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Sammanfattning

En vig att 6ka produktionen av gron el dr att utnyttja befintliga biobrinsleeldade
kraftvirmeanldggningar under hela aret. I ett energikombinat produceras mer dn en nyttig
energibirare. Det finns redan flera anliggningar 1 Sverige med en integrerad pellettillverkning.

En anledning till att vilja torka biobrinsle ér att hejda den nedbrytning som sker dd mikrobiell
aktivitet 4r mojlig med energiférluster som f6ljd. En baddtork kan torka vid laga temperaturer
och drivas med fjirrvirmevatten.

For att kunna pelletera skogsravara krivs dels férbehandling i form av sénderdelning, torkning,
malning och eventuellt konditionering dels pressning i form av kompaktering, och slutligen
efterbehandling som har tvd syften, att sinka temperaturen pa pelleten och att dterfora tridamm
till produktionen. Da sagspan har blivit en bristvara vill VEAB anvinda sig av det material som
redan finns till férfogande, alltsa skogsflis bestdende av avverkningsrester och grot (grenar och
toppar). D4 askhalten dr hogre i den tilltinkta typen av ravara kommer foljaktligen pelletens
kvalitet att paverkas. Den pelletkvalitet som kan komma i fraga dr troligen industripellets vilket
kommer att avspeglas i férsiljningspriset. En pelletkvalitet med hég askhalt anvinds med f6érdel
inom stor- och mellanskalig energiproduktion dir det redan finns utrustning f6r askhantering
och rokgasrening.

Information om virmelast och elproduktion och deras férdelning pa olika
produktionsanliggningar baserar sig pA VEABs egna underlag. Dels den verkliga produktionen
2008, dels uppskattningar f6r 2020.

I dagsliget produceras el och virme vid SV2. Verkets totalverkningsgrad, 7}, , beskriver hur stor
del av det tillférda brinslets energiinnehall som utnyttjas f6r virme och el.

For att beskriva forhallandet mellan den producerade mingden el med den producerade
mingden virme anvinds begreppet elutbytesfaktor, a-virde. Ett virde som beskriver hur lasten i

pannan Okar elutbytet.

Att man vill maximera elproduktionen i SV3 beror pa de elcertifikat som kan tillgodoriknas i
anliggningen. Elcertifikat kan inte produceras i befintlig panna lingre 4n till och med 2012.

Lonsamhetsanalyserna visar att samtliga alternativ klarar 16nsamhetskravet pd 9 % vid en
integrering av pelletfabrik.

III



Summary

A way to produce more green power is to utilize existing biofuel fired heat- and power
production plants trough out the year. In an energy producing combinat there is more than one
energy carrier. There are already several plants in Sweden, integrated with woodpellet
manufacturing.

A reason to dry biofuel is to stop the degradation by microbes resulting in energy losses. This
can be done by using a beltdryer driven by hot water.

To pelletize wood raw material pretreatment is necessary in form of grinding, drying, fine
grinding and conditioning. Also compacting and after treatment is demanded in form of
lowering the pellets temperature and to recirculate wood dust.

Since sawdust for the moment is rare, effort to make pellets out of wood chips is being done.
This means higher ash content in the product which in turn makes it suitable for bigger boilers

with ash handling equipment. These characteristics affect the price.

Information regarding heat load and production of power comes from VEAB (Vixjé Energi
AB). 2008 is described with real figures yet figures regarding 2020 are estimated.

Sandviksverket produces heat and power with a total efficiency of 85 %, a number that describes
the energy content of the fuel.

To describe the relationship between the production of heat and power we use the term o-value.
This value describes how the load of the boiler affects the production of power.

Maximizing production of power is related to power certificate. They run out at the year 2013
for the present boiler.

Analysis of profitability shows good results.
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Abstract

Energikombinat i form av kraftvirmeverk utnyttjar virmelasten en tork utgdr for att 6ka
produktionen av gron el som genererar elcertifikat. Bandtorkar kan anvindas for att torka
biobrinsle vid laga temperaturer med hjilp av fjarrvirmevatten. Dessa torkar kan utnyttjas for
att torka skogsflis infér pelletering. Det ér fullt méjligt att utga fran flis i pelletproduktion.
Hir beskrivs hur lasten 1 pannan paverkar a-virdet som i sin tur paverkar elproduktionen.

Lonsamhetskalkyler utférda vid VEAB visar pa l6nsambhet £6r flera produktionsalternativ.

Energikombinat, ligtemperaturtork, flis, pellettillverkning.
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1. Introduktion

En vig att 6ka produktionen av gron el dr att utnyttja befintliga biobrinsleeldade
kraftvirmeanldggningar under hela aret. En nédvindighet eftersom virlden stdr infor
en omvilvande f6rindring av sin energianvindning nir allt fler aktérer inser att dagens
vidlyftiga anvindning av fossila brinslen inte 4r hallbar 1 lingden. Det kan kidnnas
6vermiktigt att forséka dndra hela virldens energianvindning, men om varje aktor
diremot gbr vad de kan, har vi kommit en bit pa vig,.

1.1 Bakgrund

VEAB (Vixj6 Energi AB) producerade 2008 197 GWh el. Produktionsanlidggningen
utnyttjade sin fulla kapacitet for elproduktion under 7 av arets 12 manader.
Forsiliningen av el, inom elbolaget Ostkraft, ir verkets viktigaste inkomstkilla.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att undersdka forutsittningarna for en utékad
elproduktion under aret hos VEAB. For detta krivs en stérre virmelast under arets
varma mdnader.

1.3 Mal

Mailet med examensarbetet ar att understka om det dr tekniskt och ekonomiskt mojligt
att torka skogsflis (grot, avverkningsrester och dylikt) i en ligtemperaturtork, driven
med hjilp av fjirrvirmevatten, och att sedan pelletera flisen. Detta skulle dels innebira
en hégre virmelast under sommarhalvaret med 6kad elproduktion som f6ljd, dels
ytterligare en produkt i VEABs produktportfol;.

1.4 Avgransningar

Det torkalternativ som tas upp i arbetet dr begrinsat till en leverantdr, Andritz. Det
finns tva orsaker till detta. FOr det forsta den geografiska nirheten till Andritz
forsiljningskontor hir i Vixjé. For det andra att Peter Bengtsson, doktorand vid Vixj6
Universitet, vars avhandling berdr just ligtemperaturtorkning, numera ir anstilld pa

Andritz.

I detta arbete kommer enbart den skogstlis som VEAB anvinder som brinsle att
beaktas som ravara for pelletering. Detta kommer att medféra en 6kad
investeringskostnad dd malning maste ske i fler steg dn vid pelletering av sdgspan. Den
vanligaste ravaran for tillverkning av brinslepellets i Sverige dr sigspin (Abrahamsson
2008, s 21). I dagsldget rader brist pa sagspan. Detta har lett till konkurrens om spanet
mellan energi- och tillverkningsindustrin (tmf.se). Tidningen Bioenergi rapporterar att
flera pelletstillverkare har statt helt utan révara under vintern 08/09 (2-2009, s35).



Under rubriken ”Brinsle och ravaruférsorjning” kommer transporterna att tas upp s
till vida att antalet lastbilsleveranser per dag underséks. Detta ir av vikt da det mdste
finnas personal fran virkesmitarféreningen, VMF, som kan ta emot inkommande
transporter av flis. Detta kan visa sig vara en begrinsande faktor f6r produktionen.
Diremot antas att det finns avsittning for all producerad pellets. Pelleten kommer att
sdljas 1 bulk.

Andritz-Sprout har dven féreslagit pelleteringsutrusning. Det hir arbetet férdjupar sig
inte i fler alternativ.

Huvudmialet ér att producera el, dirfér kommer alternativ med, £6r elproduktionen,
ogynsamma o-virden inte att undersékas nirmare.

Arbetet tar inte upp eventuella tillstind fér de miljépaverkande aspekter som utslipp
av terpener och buller.



2.

Teori

I ett energikombinat produceras mer dn en nyttig energibirare. Alltsa ar alla
kraftvirmeanlaggningar kombinat, eftersom bdde el och fjarrvirme ér nyttiggjorda
produkter. Detta ska jimf6ras med kondenskraftverk, som svenska kdrnkraftverk, dir
enbart den producerade elen kommer till nytta, medan virmen kyls bort i havet. I ett
kraftvirmeverk anvinder man sig sledes av fjdrrvirme som virmelast. En nackdel
med fjarrvirmendt som virmelast dr den temperaturvariation vi upplever under dret, -
10° C i januari och + 25° C i juli. Den fluktuerande temperaturen medfor
produktionsbortfall under den varma delen av aret da en kraftvirmeanliggning inte
kan koras pa full last eller inte koras alls. Enligt vissa bedomare (Bérjesson 2008, s50)
skulle elproduktionen teoretiskt kunna 6kas till det dubbla. I VEABs fall producerades
2008 70 % av den maximala elproduktionen riknat pa 11 ménaders full drift. En
lagtemperaturtork skulle kunna utgéra en 6kad virmelast.

2.1 Energikombinat — befintliga anlaggningar

2.1

Ett energikombinat kan producera flera olika energibirare (el, virme, kyla, pellets,
biodrivmedel eller annat) med hjilp av ett eller flera biobrinslen som ravara (Borjesson
2007, s 3). Hos VEAB produceras redan el, virme och fjirrkyla. En
pelleteringsanligening skulle ytterligare kunna 6ka samordningsvinsten i
energikombinatet. Det finns redan flera anliggningar i Sverige med en integrerad
pellettillverkning.

.1 Hedensbyn

I Skellefted, Hedensbyn, finn sedan 1997 en anldggning f6r kombinerad produktion av
el, fjarrvirme och pellets. Verket dr pda 98 MW som fordelar sig pd 34 MW el och 64
MW virme. Pannan eldas huvudsakligen med sdgspan men dven med bark, torv och
GROT. Da pelletfabriken startade beridknades att elproduktionen skulle kunna 6kas
med40-50 % per dr. Produktionen av pellets ligger pa 130 000 ton/ér. Ravaran for
pelletsproduktionen bestir av sdgspan. I strémtorken anvinds dnga som medium. Hir
sianks fukthalten i ramaterialet fran 50 % till 13 %. Torkmediet virms upp med
Overhettad anga fran hogtrycksturbinens avtappning genom virmevixling. Detta dr
nédvindigt for att dngan i elkraftprocessen inte ska fororenas. Angan anvinds forst i
hogtrycksturbinen fOr att sedan, efter att den virmevixlat till torkprocessens dnga,
ledas in i en ldgtrycksturbin for ytterligare elproduktion. Detta betyder att 80- 90 % av
torkenergin kan tas till vara f6r elproduktion. Detta utan att verkets virmeunderlag
behéver Skas. Istillet kan elproduktion hallas iging under en lingre period varje ar
under dellastsidsongen. (Gode m I 2008, s 89).



2.1.2 Storuman

I Storuman finns en anlidggning som dgs av Skelleftedkraft. Den har ett begrinsat
virmeunderlag men ett stort ravaruunderlag. Pannans effekt d4r 32 MW och den eldas
med egenproducerat tripulver. Torkprocessen dr den samma som i
Hedensbyanliggningen (Abrahamsson 2008, s19). Produktionen av pellets uppgar till
105 000 ton/dr (skekraft.se). Pelleteringsravaran bestar av sagspin, kutterspén,
gallringsvirke, avverkningsrester och ratad massaved (Gode m fl 2008, s 89). En
optimerad elproduktion ger hég totalverkningsgrad, 98 % (Borjesson 2007, s 41).

2.1.3 Vansbro

I Vansbro produceras 50 000 ton pellets per ar sedan 2006. Aven denna anliggning ir
ett kombinat med bade el och fjarrvirmeproduktion. Pannan dr pa 6,5 MW (Bioenergi
2000, s 29). Pelletproduktionen ska 6kas med ytterligare en pelletpress s att
tillverkningen blir 70 000 ton/4r. Den utdkade produktion bedéms motsvara en
effektkning pa 4 GWh i1 genomsnitt. Det medfo6r att fjarrvirmendtet byggs ut frin 17
till 21 GWh. Frimsta rivarorna dr rundved och sdgspin. Dessa torkas med ”en
tvastegs indirekt torkning i tubulidra trumtorkar”. Sluttorkning sker i en
hégtemperaturtork med anga av 16 bar. Sluttorkningens kondensat driver fortorken.
Det malda materialet torkas fran en fukthalt pa 55 % till 10 %. (Gode m f1 2008, s 89).

2.1.4 Anlaggningar under uppfoérande

I Alvdalen ir ett kombinat med fjirrvirme och pelletstillverkning under uppférande.
Produktionen beriknas uppga till 11 — 13 ton pellets per timme 11 mdnader om éret
(alvdalen.se).

I Sveg tillverkar Hirjedalens Miljobrinsle, HMAB, pellets och briketter av antingen
span eller en blandning av trispan och torv. Produktionen ligger pa 30 000 ton pellets
per ar. Torksystemet ér dnga, av 16 bar in och 4 bar ut, i en strdmtork. Temperaturen
pa torkgodset dr 150°C. (Abrahamsson 2008, s 18).

I Overkalix ska en férstudie genomforas for att undersoka forutsittningarna for ett
bioenergikombinat. Pilotanliggningen ska producera pellets eller andra efterfragade
bioenergiprodukter. Ravaran ska utgbras av torv grot och stubbar frin niromradet.
Projektet stéds av bade svenska och finska intressenter. (nll.se).

2.2 Torkning — med olika tekniker och temperaturer

En anledning till att vilja torka biobrinsle ir att hejda den nedbrytning som sker dé
mikrobiell aktivitet 4r mojlig. D4 fuktigt biobrinsle lagras sker en nedbrytning av
2,5-3 % TS per manad. Ar materialet torrt férloras endast 0,5-1% per manad
(Johansson m 1 2004, s 10).

I det hir kapitlet beskrivs de, vid pelletstillverkning, vanligaste torkteknikerna
schematiskt. Det hir arbetet fokuserar pa torkning vid liga temperaturer i bandtork.



2.2.1 Torkteknik

Daé man torkar biobrinsle féringas vattnet som finns i materialet och kan pé sa sitt
foras bort med hjilp av ett torkmedium. Aktuella torkmedier dr rokgaser, luft och
anga.

Genom f6rbrinning framstills rdkgas som blandas med luft till limplig temperatur.
Blandningen moter det vata brinslet som torkar snabbt men det foreligger d4ven en
viss brandrisk. Dessutom fister aska frin rékgasen pa torkgodset si att pelleten i
slutskedet far en f6rhéjd askhalt.

Anga som torkmedium gér att ravaran hamnar i en icke oxiderande milj6. Torkningen
sker vid under-, 6ver- eller lufttryck. Under- och 6vertryck kriver speciell utrustning.

Anvinds luft som torkmedium virms denna upp indirekt. Detta ger en ldgre risk for
brand én i rékgastorken di temperaturékningen blir begrinsad.

Vill man utnyttja spillvirme ér luft det torkmedium som erbjuds (Johansson m fl 2004,
s 4). Luften drivs med hjilp av fliktar genom en virmevixlare, f6r uppvirmning, och
méter sedan torkravaran dér vatten ska forangas.

2.2.1.1 Luftbehov

Vid torkning med luft, eller rékgaser, bestimmer gasens utgidende temperatur hur
mycket vatten som den kan bira med sig bort fran rimaterialet som ska torkas. Ligre
temperaturer kriver alltsa storre luftfléden f6r samma kapacitet. Detta medfor att
torkanligegningar med tillgang till liga temperaturer, kan bli vildigt stora (Bengtsson,
2009).

2.2.1.2 Energitillforsel

Vid torkning anvinds el och virme. Virme foringar det vatten som ska transporteras
bort. El driver en flikt som skapar den strém som driver bort den fuktiga gasen.
Virmeenergiforbrukningen kan delas pé fyra poster: Férangningsenergi, uppviarmning
av torkmediet, uppvirmning av torkgodset och virmeforlust till omgivningen.
Férangningsenergin 4r den storsta posten, beroende pa vilken torrhalt man vill uppna
pa torkgodset. Uppvirmning av torkmediet sker med den spillvirme som finns att
tillgd. Uppvirmning av torkgodset sker dd godset moter mediet. Forluster sker Gverallt
1 anldggningen. For att 6verféra virme fran en vattenkrets till luft krivs virmevixlare
med ytforstoring. (Johansson m fl 2004, s 5, 9).

Det vanligaste sittet att tillféra virmeenergi r att det sker i ett steg. Tillforsel 1 flera
steg ger mer komplicerad utrustning. Tillf6rsel 1 flera steg kan dock minska antingen
virmetillforseln eller luftmingden som tillf6rs. (Johansson m fl 2004, s 7).

2.2.1.3 Torkgodsets egenskaper

Fukt i trd kan férekomma pa tre olika sitt: Fritt vatten, vatteninga i cellen och bundet
vatten i cellviggen. Vid torkning av en tripartikel avgar forst det fria vattnet inuti
cellen. I detta skede befinner sig partikeln inom det kapillira omridet ddr det finns fritt
vatten 1 cellen. D4 allt fritt vatten ar borta intrdder den sa kallade
fibermittnadspunkten varvid tripartikeln Gvergar till att vara hygroskopisk. Ett
hygroskopiskt material kan avge respektive uppta vatteninga fran omgivningen. Vid
fibermittnadspunkten dr fuktkvoten cirka 30 %. Fuktkvoten (U ) beskriver den fuktiga



tribitens massa (M) fordelat pa den torra tribitens massa (Mg ). Alltsa hur stor del

av massan som 4r vatten (My o) respektive torrsubstans. (Bengtsson, 2007)

— My = Mys — M0
Mirs Mrs

Di gods ska torkas till hog torrhalt dr det svart att utnyttja torkmediets hela kapacitet.
Detta beror dels p4 att fukt kan stingas in 1 partikeln da ytan torkat, dels pa att den
virmeoverforande ytan pa partikeln minskar. Aven triiets hygroskopiska effekt spelar
in, vilket betyder att det bundna vattnet vid laga fuktkvoter dr svarare att driva bort.
(Johansson m fl 2004, s 10).

2.2.2 Torkmetoder

2.2.2.1 Baddtorkar

En baddtork bestir av ett perforerat transportband dir torkmediet bldser igenom
materialbddden uppifran eller nedifran. D4 gasen bldses in ovanifrin fungerar
transportbandet som ett filter. Den drivande kraften vid torkning dr
temperaturgradienten. Da temperaturskillnaden ir ldg vid spillvirmetorkning innebir
det ling torktid. I samtliga tekniker utom biaddtork mdste varje partikel lyftas av
torken. Detta arbete utférs med insats av elenergi. I en baddtork sker inget lyftarbete
vilket minskar insatsen av elenergi. I en biddtork kan ett inhomogent material torkas.
Man kan ocksd mala materialet f6re torkning. For att minska baddtorkens storlek kan
man ha flera band 6ver varandra. (Johansson m fl 2004, s 5-6).

2.2.2.2 Trumtork, Stromtork, Fluidbaddstork

En trumtork (dven kallad rotertork) klarar stora produktionsvolymer och inhomogent
material. Trumtorkar dr ofta direkt eller indirekt rékgasdrivna. Den vanligaste tekniken
for torkning av sig-/kutterspin for pelletstillverkning dr trumtorkar drivna med
direktverkande rékgas (Abrahamsson 2008, s 48).

Stromtorken f6r med sig materialet med en uppvirmd gasstrém. Materialet avskiljs i
en cyklon. Uppehallstiden f6r ravaran i torken 4r vildigt kort. Strémtorken har krav pa
en homogen rivara.

Fluidbiddstorken har en ldgre gashastighet 4n stromtorken och didrmed lingre
uppehillstid. I torken sker omblandning men inte forflyttning av torkgodset.
Fluidbdddstorken kriver homogent material. (Johansson m fl 2004, s 5-6).

2.2.3 Miljdaspekter vid torkning, pelletering och transporter

VOC (lattflyktiga kolviten) avges naturligt fran skog. Terpener dr den storsta gruppen
VOC som avges. Kolviteutsldpp kan bidra till att marknira ozon bildas, vilket himmar
tillvixt. Terpener dr dock svaga ozonbildare (Johansson m fl 2004, s 54). Vid torkning
av trimaterial paverkas mingden avgdende terpener dels av temperaturen dels av
torrhalten. Mingden avgiende terpener Okar dels med en héjd ingdende
torktemperatur dels med en hégre torrhalt. Si linge som torrhalten inte drivs 6ver 90
%, vid en ingdende temperatur pa 140 °C, avges terpener bara i liten méngd. Drivs
torrhalten lingre, avgar 90 % av terpenerna oberoende av materialets temperatur. Vid



ligtemperaturtorkning bér de avgiende terpenmingderna vara laga sd linge som
torrhalten halls pa ritt niva. De bor dven vara av naturlig art istéllet for de
nedbrytningsprodukter, som formaldehyd, som kan uppkomma vid hég temperatur.
(Johansson m {1 2004, s 54).

Pellettillverkning dr behiftat med buller, frimst fran kvarnar pressar och fliktar. Detta
bor dtgirdas med férebyggande dtgirder som att man bygger in nimnda apparater
(Abrahamsson 2008, s 18).

Transport av torkat biobrinsle minskar transportvikten. Detta gor att
transportrelaterade utslipp av CO2och NOx (kviveoxider) sjunker. Om torkat
material dessutom pelleteras eller briketteras far det till £6ljd att NOx utsldppen
sjunker till hilften per ton torrsubstans vid transport med lastbil om man antar att
transporterna di begtrinsas av vikt istéllet f6r volym. (Johansson m fl 2004, s 506).

2.3 Pelletering av tradbransle

2.3.1 Forbehandling

For att kunna pelletera skogsravara krivs férbehandling i form av sénderdelning,
torkning, malning och eventuellt konditionering. Rdvaran bor ha en torrhalt pa 85-90
% och en storleksfraktion pa 3 mm eller mindre. (Ndslund 2003, s 24)

2.3.1.1 Soénderdelning

Sonderdelningen sker i flishugg eller hammarkvarn. Den kan ske fére eller efter
torkning. Det dr viktigt att silla bort sand och andra féroreningar da sidant material
orsakar erosion pa huggen/kvarnen. Dessutom sinker sand asksmiltpunkten hos
slutprodukten med risk f6r asksintring vid f6rbrinning. (Nédslund 2003, s 24)

2.3.1.2 Torkning

Torkning kan ske med ett flertal olika tekniker (se del 2.2.2). Vanligen anvinds en
trumtork med rékgas eller 4nga som torkmedium. Ar materialet storleksmissigt
inhomogent kan torkningen bli ojimn. Hog torktemperatur kan medf&ra
energiforluster da VOC avgar. (Nislund 2003, s 24).

Torkkoncept med banddriven torkning vid ldg temperatur (under 90°C) har utvecklats
av flera leverantérer. Bade enligt Ndslund (2003, s 24) och Bengtsson, (2009) framstar
bandtorken som en teknik limplig ur teknisk och kommersiell synvinkel. (Se kapitel
2.2.2.1).

2.3.1.3 Finfordelning
Finférdelning sker vanligen i en hammarkvarn. Kvarnens sall bestimmer

storleksfraktionen pa utgidende material. Mindre partiklar ger mer hallfasta pellets men
kan ocksa ge problem med damm. Stérre partiklar kan paverka hallfastheten i en



enskild pellet. Fukthalten sjunker med cirka 1 % under malningen. (Ndslund 2003, s
24)

2.3.1.4 Konditionering

Enligt Naslund (2003, s 25) utférs konditioneringen fOr att gbra spinet mjukt sd att
friktionen mot pressmatrisen ska minska, vilket innebir en besparing av elenergi i
pressteget. Det dr inte helt klarlagt vilken temperatur pa férvirmning eller vilken
angmingd som ger den bista hallfastheten och ligsta energiférbrukningen.

Enligt ett f6rsok vid Vixj6 Universitet kan man utldsa tre viktiga karaktirsdrag. For
det forsta att lagrat span kriver mer energi i pressteget, for det andra att hallfastheten
forbittras vid konditionering med dnga och slutligen att pellets uppvisar en simre
héllfasthet med 6kad férvirmningstemperatur. (Abrahamsson m fl 2002, s 29)

2.3.2 Pelletering

Principen for pelletering dr densamma f6r alla tekniker. Ravaran pressas ihop genom
en avsmalnande kanal. Kombinationen av tryck, uppehallstid i kanalen och den
temperatur som friktionen ger upphov till bestimmer stutresultatet.

Det finns flera typer av pelletpressar. Ringmatriser, med rullpressar antingen pé insidan
eller pa utsidan, planmatriser och presskolvar.

I en ringmatrispress kan antingen matrisen eller pressrullarna vara fasta. Om
pressrullarna roterar och ringmatrisen dr fast fis ett bra st6d hos matrisen f6r
pressraften. Matrisbytet underlittas dven vid denna teknik. Diremot kan det vara svart
att sprida rdvaran jimt runt matrisen med ojimn belastning som f6ljd. Om
pressrullarna sitter pd utsidan av ringmatrisen blir det gott om plats f6r
inlopps6ppningarna medan det blir tringre i utloppet.

Planmatriser har en fast matris och rotliga pressrullar pa ovansidan. P4 undersidan
skirs pelletarna av vid lamplig lingd.

Kolvpresstekniken bygger pa teknik for brikettillverkning. En kolvrérelse pressar in
materialet genom en kanal. (Ndslund, 2003, s 30).

Pelletpressens viktigaste komponent dr matrisen. Det samband som finns mellan
matrishalens lingd och diameter, som skapar ritt hallfasthet i pelleten, paverkas av
slitage. D4 ytan slitits ned maste matrisen bytas, annars paverkas pelletarnas hallfasthet.
En viktig ekonomisk post, inom pelletstillverkning, 4r byte av matris pa grund av den
forslitning som sker. Enligt Nislund (2003, s 32) héller matrisen f6r 2 000 timmars
produktion och innebir en kostnad pa 10 SEK per ton pellets.

Den nist viktigaste komponenten ér pressrullarna. I varje matris placeras tva eller tre
pressrullar. Dessa ska sitta si ndra matrisen som mdojligt men utan att vidrora
densamma. Pressrullarna utformas med rifflor eller halmoénster £6r att rullarna inte ska
bérja glida pd ravaran. Ndr materialet i pressrullarna slits kan de bérja glida pa
materialet. Forslitningen innebir ocksé att pressrullarna mdste justeras kontinuerligt
for att avstindet till matrisen inte ska bli f6r stort. (Nislund, 2003, s 33).



En pelleteringspress frin en etablerad tillverkare med kapacitet mellan 3 och 5 ton/h
forbrukar 50kWh el/ton pellets (Ndslund, 2003, s 35-39).

2.3.3 Efterbehandling

Efterbehandlingen har, i huvudsak, tva syften. Dels att sinka temperaturen pa pelleten.
Dels att aterféra tridamm till produktionen.

2.3.3.1 Kylning

Med kylningen uppnas en minskad risk for sjdlvantindning. Kylningen innebir ocksa
att risken for kondensation av avgiende fukt frin pelleten minskar. Fukthalten
minskar med négra procent under kylningstérfarandet. Den kondenserade fukten kan
annars leda till att biologisk aktivitet uppstir, med nedbrytning som f6ljd.

Trots de hoga trycken, cirka 700 bar, i pressningen utgérs niarmare 30 % av pelletens
volym av porer I dessa porer finns luft och anga. Vid temperatursinkningen minskar
trycket 1 porerna och didrmed risken for att en pellet springs séndet.

Vanligtvis kyls pelleten till en temperatur fem grader éver omgivningens. (Nislund,
2003, s 46)

2.3.3.2 Sallning

Med sallningen vill man skilja pelleten fran damm och finfraktioner utan att pelleten
gar sonder ytterligare. Detta gors ofta med hjilp av antingen en roterande trumma eller
sikt eller med hjilp av skakning pa ett siktplan som lutar. (Nislund, 2003, s 47-48)

2.3.4 Pelletering av avverkningsrester

2.3.4.1 Ravarutillgang

Som tidigare ndmnts 4r sagspan den vanligaste rivaran for pellets i dagsliget. Da
sagspan har blivit en bristvara vill VEAB anvinda sig av det material som redan finns
till férfogande, alltsd skogsflis bestiende av avverkningsrester och grot (grenar och
toppar). Enligt Nislund (2003, s66) kan det finnas avverkningsrester med ett
energiinnehdll pa 4,7 TWh/ar att tillgd i sodra Sverige.

2.3.4.2 Ravarukvalitet

VEAB g6r inte 16pande askhaltsbestimningar av sitt ingdende brinsle 1 dagsliget utan
man anvinder sig av schablonvirden framtagna i en undersékning pa 80-talet , se
tabell 1 (Nylinder m fl, 1980).



Tabell.1 Effektiva virmevirden (torrssubstans) Killa: Nylinder m 1 1986, s 46.

Effektivt varmevarde Askhalt

Sortiment 10% fukt (MJ/kg) (%)

Skogsrester (barr) 19,4 2,2 (1,8-2,6)
skogsflis (barr) 19,9 1,8 (1,3-2,3)
bark (barr) 19,6 2,2 (1,4-3,4)
sagspan (lagrad) 18,8 0,4 (0,3-0,5)

Den skogsflis som VEAB har f6r avsikt att anvinda i pelletstillverkning har en hogre
andel bark och dirmed hogre andel aska dn det traditionella sdgspanet. En hogre
askhalt sinker virmevirdet i pelleten eftersom en hogre andel av massan da dr utan
energiinnehdll. Bark (torr och askfri, DAF) har dock ett hogre energiinnehall dn
stamved (sdgspan). Det medfor att det sinkta energiinnehallet, som beror pa barkens
hogre askhalt, till viss del kan kompenseras av barkens (DAF) hogre energiinnehall.
Tabell 2 visar hur energivirdet dndras med askhalten vid konstant fukthalt.
Normalvirdet dr satt till 19 M]J/kg TS virmevirde vid 2 % askhalt. (Nylinder m fl
1986, s 14).

Tabell.2 Variationer av askhalt och virmevirde vid konstant fukthalt Killa: Nylinder m f1 1986, s 14.

Askhalt
(%)
Effektivt varmevarde
(MJ/kg TS) 0 1 2 3 4
18 96 95 94 93 92
19 102 101 100 99 98
20 109 107 106 105 104
21 115 113 112 111 110
22 121 120 118 117 115

2.3.4.2 Pelletskvalitet

Da askhalten dr hogre i den tilltinkta typen av ravara kommer féljaktligen pelletens
kvalitet att paverkas. Den pelletkvalitet som kan komma 1 fraga ir troligen
industripellets vilket kommer att avspeglas 1 forsiljningspriset. En pelletkvalitet med
hég askhalt anvinds med f6rdel inom stor- och mellanskalig energiproduktion dir det
redan finns utrustning for askhantering och rékgasrening. (Nislund 2003, s 20).



3. Metod

Information om torkning, pelletering, befintliga energikombinat och ekonomi har
hidmtats frin rapporter frimst fran 2000-talet. Det dr dels rapporter fran organisationer
som Virmeforsk och Svensk Fjirrvirme, men dven examensarbeten som berdr de
aktuella omridena torkning, pelletering och tillverkningskostnader. Da
sammanstillningar av befintliga energikombinat och pellettillverkare har gjorts dels i
tidigare examensarbeten dels i tidskrifter har ingen egen sidan undersdkning
genomforts dd det dr tidskrdvande. Vissa uppgifter har dven hittats pd internet i form
av tidningsartiklar och kommuners hemsidor.

Information om virmelast och elproduktion och deras férdelning pa olika
produktionsanlidggningar baserar sig pd4 VEABs egna underlag. Dels den verkliga
produktionen 2008, dels uppskattningar f6r 2020.

Dagens virmelast innebir produktion av el och virme i Sandvik 2 (SV2) med Vixjos
fjarrvirmenit som virmelast. Morgondagens alternativ innebdr en utbyggnad med
Sandvik 3 (SV3), att Alvesta integreras i fjdrrvirmenitet och en viss utbyggnad av
fjarrkyla. Utrustningen for pelletring, med kringutrustning, antas vara densamma vid
samtliga alternativ.

Da Andritz, som tillverkar och siljer torkanliggningar, finns pa plats i Vixjo, har vi
vint oss till dem for hjilp med teknik och kostnader f6r tork- och
pelleteringsanligening. D4 vi begrinsar oss till att anvinda flis som rivara i
pelleteringsprocessen har vi dven lagt till en extra trumhugg frin annan leverantér. For
eventuella delar i anldggningen som inte har beskrivits kommer vi att anvinda
kostnadsuppskattningar.

VEAB har ett internt berdkningsprogram for att underséka huruvida en investering
uppvisar l6nsamhet eller ej. Detta program kommer att ligga till grunden for
kanslighetsanalyser av projektet.

For att kunna implementera projektet pa andra anlidggningar kommer dven en mer
teoretisk och allmingiltig formel f6r 16nsamhet att presenteras. Den hir ekonomiska
modellen vill visa betydelsen av sambandet mellan en anliggnings alfavirde, el-,
virme- och pelletproduktion. Den modell som beskriver en anliggnings ekonomiska-
och tekniska villkor har skapats av professor Bjorn Zethraeus, Vixjé universitet, 2009

3.1 Kvantitativ metod

For att kunna jamfora olika laster med avseende pé elproduktion, virmeproduktion
och for att kunna gora ekonomiska bedémningar har tvé olika virmelaster undersokts.
Alternativ 1 beskriver dagens virmelast och alternativ 2 beskriver en tinkt virmelast ar
2020 (se tabell 3). Berdkningar har utforts med hjilp av Microsoft Excel. VEAB har

statt for det underlag i form av siffror som r6r allt fran produktion till priser.



Tabell 3: Produktionsalternativ

Alternativ 1A 1B 2A 2B
Maximerad

pelletproduktion X X
Maximerad

elproduktion X X

For att fa en realistisk bild av intikter och kostnader i en tork- och
pelleteringsanligening, har prisuppgifter inhdmtats frin nimnda leverantérer.
Uppgifterna dr verklighetstrogna men inte bindande om en anldggning skulle realiseras.



4 Genomforande

4.1 VEAB, anlaggningsbeskrivning 2008

41

Vixj6 Energi AB (VEAB) ir ett energibolag som ir heldgt av Vixjé kommun. Bolaget
har tre grenar: kraft och virme, elnit samt bredband. Foretaget var tidigt ute med
omstillning frin fossilbrinsle till biobrinsle. Redan 1980 konverterades ditidens
elproducerande panna fran att eldas med olja till att bli biobrinsleeldad. Sedan dess har
oljeberoendet successivt minskat och olja stir idag f6r 1,4 % av den ingdende energin.
Oljan anvinds frimst vid uppstart av Sandvik 2 (SV2). Torven stod f6r 6 % av
energitillférseln. Torv riknas idag som ett fossilt brinsle men det genererar d4nda
elcertifikat. Sandviksverket som anldggning och Vixjé som kommun har nitt
vitldsrykte i och med sina anstringningar att minska fossila utslapp.

VEAB producerar bade el och virme. Detta sker dels inom Sandviksverket som bestir
av flera storre och mindre produktionsenheter, dels i narvirmecentraler i mindre orter
som Ingelsta, Brads och Rottne. Den el som produceras siljs till elmarknaden. Virmen
siljs som fjarrvirme till féretag och privatpersoner. All el produceras i en
hogtrycksturbin (HT) respektive lagtrycksturbin (LT) i anlidggningen SV2. Foér att ticka
spetslaster, vid kall viderlek eller vid produktionsbortfall, finns tre hetvattenpannor, en
biobrinsleeldad, en oljeeldad och en elpanna. Verket har dven den oljeeldade
angpannan Sandvik 1, vilken endast tas i bruk vid st6rre driftsstorningar.
Fjarrvirmeackumulatorn utjdmnar driften i SV 2 6ver dygnet.

.1 Kraftvarmeproduktion

Huvudanliggningen pa Sandviksverket 4r den biobrinsleeldade pannan SV2. Den 104
MW stora pannan dr uppbyggd av en férbrinningsugn dir man eldar flis, bark och
torv. Torven ar fraimst till fOr att forbattra sintringsegenskaper hos det huvudsakliga
brinslet, flis. Brinslet héller en fukthalt pd 50-55 %. Pannan har fyra
brinsleinmatningar, och det ér dir brinsleméingden regleras. Pannan ir en
Cirkulerande Fluidiserad Bidd (CFB) vilket innebir att férbrinningen sker i en
sandbidd som r6r sig som en fluid (vitska). Sanden rér sig upp genom pannan
tillsammans med férbrinningsgasen. Sanden, tillsammans med dnnu ej f6rbrint
brinsle, avskiljs med en cyklon och dterfors till pannan. Sandens funktion ir att
bibehalla en jimn hog temperatur trots ett inhomogent brinsle. SV2 férbrukar ca 7-8
ton sand per dygn. Férbrinningen sker vid ungefir 850°C. Pannan dr fodrad med
vattenfyllda stdltuber. Det dr hir dnga till turbinerna produceras. Vattnet i tuberna,
matarvatten (mava), fylls kontinuerligt pa i tuberna f6r att sedan vid 6kad temperatur
overga till dngfas av 540°C och 140 bar. Elproduktionen sker i tva steg. Angan leds
torst in 1 hogtrycksturbinen (HT) dér kraftéverforing sker till generatorns
elproduktion. Fran hogtrycksturbinens avlopp leds angan i en ”crossover” -ledning till
lagtrycksturbinen (LT). P4 sa vis kan ytterligare el produceras i generatorn, som ar
kopplad till de bada turbinerna. Sammanlagt kan de bdda turbinerna producera 25
GWh el per manad, vid full drift. Da angan passerat genom lagtrycksturbinen
kondenserar den och virmet 6verfors via virmevixlare till fjarrvirmevatten. Vid
driftsstorning i turbinerna kan dangan ledas f6rbi desamma till en direktkondensor dar



angans energiinnehall vixlas till fjirrvirme. Maximalt kan 45 GWh virme produceras
per ménad.

HT har tva avtappningar for f6rvirmning av mava mellan matarvattentanken och
pannan. En viss del av dngan frin crossover-ledningen leds till mava-tanken. LT har
dven den tva avtappningar. Den fOrsta forvirmer fjarrvirmereturen in till mava-
tanken, den andra avtappningen vixlar mot utgdende fjirrvirmevatten. For
tillstandsstorheter se tabell 4.

Tabell 4 tryck, temperatur, massflode och entalpitet i olika punkter i SV2 (internt material, Veab)

Temperatur Tryck Fléde Entalpi

SV2 100% last (°C) (bar) (kg/s) (kJ/kg)
Anga ut frén panna 540 140,0 41,00 3432
Anga in HT 540 140,0 41,00 3432
Anga ut HT avt1 327 29,8 2,47 3063
Anga ut HT avt2 261 16,4 2,02 2944
Anga crossover 191 8,8 33,96 2813
Angain LT 191 8,8 33,96 2813
Anga ut LT avt1 138 3,5 3,30 2662
Anga ut LT avt2 83 0,5 21,10 2410
Anga ut LT fjv kond 61 0,2 9,52 2303

SV2 idr dven utrustad med en rékgaskondensor dir ytterligare energi kan tas till vara
for fjarrvirmevatten. Den energi som tas till vara dr kondenseringsenergi fran fukten i
brinslet. Hur mycket vattendnga som kan kondenseras ut i rékgaskondensorn styrs av
flera faktorer. Den forsta faktorn dr fjéarrvirmevattnets returtemperatur. Ju stérre
skillnad mellan rékgastemperaturen och returtemperaturen desto stérre mingd energi
kan frigéras. Optimalt dr returvattnet 42°C. Den andra faktorn ér fjirrvirmevattnets
fléde som maximalt kan vara 1800 t/h och minst ungefir 300 t/h. 18 GWh virme per
minad kan utvinnas som mest. (Strémgren, 2009)

4.1.2 Huvudprodukter 2008 med ekonomiska och tekniska villkor

4.1.2.1 Tekniska villkor

I dagsliget produceras el och virme vid SV2. Verkets totalverkningsgrad, 77, ,

beskriver hur stor del av det tillférda brinslets energiinnehall som utnyttjas f6r virme
och el.

Qq + ijv
Thet = T

Dir Qg ir producerad eleffekt, Qg dr producerad virmeeffekt och B ir tillf6rd
effekt fran brinslet.

2008 uppgick Sandviksverkets totalverkningsgrad (77,,,) till 106 % (se tabell 5). Att

totalverkningsgraden 6verstiger 100 % beror pd den energimingd som kan utvinnas i
rokgaskondensorer. Det effektiva virmevirdet som beskriver brinslet inkluderar inte



den kondenseringsenergi som kan frigéras hir. Totalverkningsgraden f6r SV2 dr 85 %,
ett virde som anvinds vid berdkningar inom VEAB.

Tabell 5 Arsproduktion 2008 Killa: VEAB, 2009

Produktion VEAB 2008

Bransle in (B, GWh) 776
El ut (P, GWh) 197
Varme ut SV2. (Q, GWh) 369
Varme fr rgk SV2 (GWh) 120
Ovrig varme prod* (GWh) 133
Totalverkningsgrad (i) 1,06

* HH21 & HH11

For att beskriva forhallandet mellan den producerade mingden el med den
producerade mingden virme anvinds begreppet elutbytesfaktor, o.

a= Qu

Q fiv

Dir Qy , som tidigare, dr producerad eleffekt och Qy, , dter igen, dr producerad

virmeeffekt. VEAB anvinder sig av medelalfavirdet 0,55. Pannans last paverkar o-
virdet. En ldgre last ger ett ldgre a-virde. Vid en hogre last 6kar a-virdet si att
elutbytet blir stérre dn bara den del som kan hinféras till 6kad produktionstid.
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o
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Figur 1: a-virdet som en funtion av lasten i SV2. Killa VEAB, 2009

Det ligger 1 VEABs intresse att ha en hog last och ddrmed ett hgre a-virde. Alltsd, £6r
att kunna 6ka produktionen av el krivs en utékad virmelast.



4.1.2.2 Ekonomiska villkor

I dagsliget, 2009, finns bland annat intiktsposterna el och fjrrvirme. Produktionen av
gron el genererar elcertifikat. Intdkten frin elcertifikat dr rotlig och bestims av
marknaden. VEAB har dock riktpris f6r samtliga intikts- och kostnadsslag vid
kalkylering.

De teoretiska ekonomiska villkoren for ett kraftvarmeverk kan forenklat beskrivas sa
har:

NETTO(N) = INTAKT (1) — KOSTNAD(K)

Till intikter kan hdnfdras: férsiljning av el och férsiljning av fjarrvirme. Elpriset dr
inte paverkningsbart da priset bestims pa Nordpool, den nordiska el-borsen.

Fjarrvirmepriset kan visserligen paverkas men dr ofta avtalsbundet 6ver ett eller flera
ar. Intikten, | , kan brytas ned i l,; som motsvarar intikten for elforsiljning och I,
som motsvarar intikterna for fjirvirmeforsiljningen. Kostnadsposten, K, bestir av

en fast och en rétlig del. Till den fasta delen, K, kan de flesta kostnader knytas si

som personal och anliggningskostnader. Den rétliga delen, K , bestir i huvudsak av
brinslbehovet.

N =y +14)—(Ke +Kg)

fiv
Inkomsten f6r de bdda energibirarna kan skrivas om till féljande:

L =1q *Qq

Dir |, beskriver priset i kr/MWh och Q,; den producerade energimingden i MWh.

Och pd samma sitt:

Qq

(94

—1 * —1 *
Ifjv - Ifjv ijv - Ifjv

Om fjarrvirmepriset dr fast i férhéllande till elpriset kan det beskrivas som en
konstant:

- *i
Ifjv - kl IeI

Vi har nu féljande utseende for den totala intikten:
: Qq
Itot = IeI *(Qel + kl *763)

P4 kostnadssidan har vi redan antagit att K¢ ir konstant. Den rétliga kostnaden som

beror pa brinslepriset, Kgg (kr/MWh) och brinslebehovet, B (MWh), kan beskrivas

som en funktion av a-virdet. Da produktionen av virme och el inte dr forlustfria



tillkommer termen som beskriver fotlusten i panna, el- och virmeproduktion, Q".

Q° kan uppskattas till 5 % av pannans nominella effekt (Zethrzus, 2009):

el

om & = Qf'v sadr B = Qe| (1—!— !

(24

]—i—Qooch Kr =Kgz *B

(Zethraeus, 2009).

Den totala kostnaden for el och virmeproduktion blir siledes:
* * 1 0
Kt = Kg + Kgg *B eller K, = K + Kz *|1 Q| 1+— [+Q
a
Foljaktligen beskrivs nettot av ekvationen:

N = (iel *(Qel +kl*&))_(KF + KBR *|:Qel(1+lj+Qo:|)
o (04

Denna formel kan deriveras med avseende pa termen Q,;, alltsd den totala

el >
elproduktionen och blir dd som féljer:

i, —K
AN _ i, *(1+ﬁj— K g *(1+1)= iy — K +——R
dQ, a a a

Den term som dominerar dr det energislag med hogst pris (kr/MWh). Vanligen ar

detta el priset, I, men om a -virdet blir lagt kommer dven priset pad fjirrvirme, ifjv,

el»

att inverka pa nettot.

4.2 VEAB, anlaggningsbeskrivning 2020

For att mota ett utékat behov av fjarrvirme som en anslutning till Alvesta skulle
innebdra, behéver Sandviksverkets produktionskapacitet utdkas. Detta dr tinkt att ske
med en ny panna som har arbetsnamnet Sandvik 3 (SV 3). De elcertifikat som VEAB
idag kan tillgodogb6ra sig i SV2 kommer att upphora 2013 enligt dagens regler. En ny
biobrinsleeldad anliggning, med elproduktion, skulle enligt samma regler kunna
tillgodorikna sig nya elcertifikat. Forslag pa ny anliggning dr en 70 MW stor panna
som kan eldas med samma brinsle som SV 2, eventuellt utrustad med roster for att
kunna te emot ett simre brinsle, in dagens, som mer batk eller krossat material med
en hogre grad av féroreningar. Aven SV3 ir tinkt att utrustas med en
rokgaskondensor.



4.2.1 Huvudprodukter 2020 med ekonomiska och tekniska villkor

4.2.1.1 Tekniska villkor

SV3 idr tinkt att utrustas med en angturbin som kan producera maximalt 16 GWh el
och 32 GWh virme per manad. Den ir dven utrustad med en rékgaskondensor som
kan producera 10 dito. Tanken ir att maximera elproduktionen genom att koppla
turbinerna i SV2 och de nya i SV3 i serie. Men projektet ir fortfarande under
utredning. Virmelasten kommer dven att utékas genom en utbyggnad av fjarrkyla.

4.2.1.2 Ekonomiska villkor

Att man vill maximera elproduktionen i SV3 beror pa de elcertifikat som kan
tillgodoriknas i anlidggningen. Den nya pannan beriknas ha en totalverkningsgrad pa
85 % och ett a-virde pa 0,55. For 6vrigt dr de ekonomiska forutsittningarna lika som i
avsnitt 4.1.2.2.

4.3 Anlaggningsbeskrivning tork och pelletsfabrik

For att géra en realistisk teknisk dimensionering och ekonomisk bedémning av den
tinkta pelletsfabriken har offertliknande underlag anvints. Dessa pris- och tekniska
specifikationer idr inte pa ndgot sitt bindande f6r de féretag som varit behjilpliga med
uppgifter. Kostnader som inte har offererats bygger antingen pd underlag frin verkliga
projekt inom VEAB eller pa uppskattningar. Da huvudsyftet 4r att producera el dr det
frimst den virmeproduktion som kan generera el som efterstrivas. Men for att kunna
utdka pelletsproduktionen under dret kan man tinka sig att dven utnyttja virme fran
rokgaskondensorn/kondensorerna.

4.3.1 Ravara och séllning

Som révara for pellets har enbart flis beaktats. Avsnitt 2.3.4 beskriver hur det paverkar
pelletens slutkvalitet. Leveransen av rdvara sker pa, f6r VEAB, ordinarie sitt antingen
med bil och sldp med en lastvolym pd 100-120 m?3 eller med containerlastbil med en
lastvolym pa 90 m?.

I dagslaget klarar man att, vid h6gsisong, maximalt ta emot sex lastbilsekipage i
timmen. Tabell 6 visar hur mycket flis som kan tas emot varje dygn.

Tabell 6 Transportbegrinsningar.

Lastbil Container- Kapacitet
Flismottagning med slap lastbil /dygn
Volym (m°) 120 90 2880
Vikt (ton) 36 27 864
Densitet (ton/m®) 0,3 0,3 0,3
Energiinnehall (MWh) 102 76,5 2448

Vid maximal produktion under vintermanader maste dven spetsvirmeanldggningarna
HH21 och HH11 férses med brinsleflis. Det betyder att det under de méanader da



dessa anlidggningar inte 4r i drift, finns ett visst leveransutrymme f6r flis till pelletering
dven om SV2 kors pa full last.

Begrinsningar i mottagningsledet utgors, for nirvarande, av antalet inmitningar som
personalen frin VMF (vikesmitarféreningen) kan utféra. VMF ér det oberoende organ
som skéter kontrollen av ingdende flis med avseende pa fukthalt och leveransmingd.

Férbehandlingen bestir av sillning. Man vill alltsa ha bort sten, pinnar, metallskrot och
andra frimmande féremél som kan skada apparater och bidra till f6roreningar i
pelleten. Denna typ av séllning finns dven fére inmatning av brinsle i pannan.

Inmatning av torkgods till torken och span till pelletpressen sker med transportband
och skruvar. Dessa har en uppskattad kostnad pa 5 miljoner SEK.

4.3.2 Tork

Andritz har, genom Peter Bengtsson, grovdimensionerat en tork enligt 6nskemal frian
VEAB. Hela iden med torken ar att anvinda den som extra virmelast och darfor ar
det nédvindigt att fjarrvirmevatten ska kunna anvindas som varmekilla. Torken ér en
bandtork som ska torka flis vid en, i torksammanhang, lag temperatur.

Tabell 7 beskriver torken i siffror. Ett ungefirligt pris anges till 24 miljoner SEK (2
milj EUR). Torken anses inte krdva nigon extra personal, den skots parallellt av
personalen som arbetar vid pelleteringsanliggningen. Andritz har inte angett ndgon
eleffekt for att driva torken. Ett ungefirligt virde skulle kunna anges till 500 kW, en

siffra som bygger pa en bandtork av annat fabrikat men med liknande torkkapacitet
(Bringhed 2008, sid 45).

Tabell 7 data for tork.

Andritz Belt Dryer System (BDS)

Massa in (ton/h) 25
Torrhalt in (%) 40
Massa ut (ton/h) 12
Torrhalt ut (%) 85
Vattentemperatur in (°C) 90
Vattentemperatur ut (°C) 45
Vattenforbrukning (kg/s) 100
Varmeeffekt (MW) 18
Storlek Ixb (m) 60x5
Torktid (min) 20

Energiférbrukning (MWh/ton) 1,5

4.3.3 Forbehandling

Da det ir flis 1 storleksfraktionerna 30 — 50 mm som torkas maste den efter torkning
genomgi ett mellansteg med malning till en storleksfraktion pa 5x10x10 mm. Detta



sker med hjilp av en hammarkvarn. En méjlig modell, pa rekommendation av
ingenjorsfirman ] Mared AB, har kapaciteten 13 ton/h torkat material och priset
1100 000 kr. Den rekommenderade kvarnens effekt dr 350 kW. Kvarnar har hég
energiférbrukning varfér denna del inte ér oviktig.

4.3.4 Pelletering och efterbehandling

Andritz har dven dimensionerat en pelleteringsanliggning med utgiangspunkt i de
fléden som kommer frin torken. Anldggningen inkluderar en hammarkvarn f6r
malning fran 5x10x10 mm till maximala 6mm fraktion, plats for fyra pelletpressar, se
figur 2, som tillsammans producerar 12 ton pellets per timme, kylutrustning och
overvakningssystem. Anldggningen kan tinkas kosta 1 746 800 EUR (21 miljoner
SEK). Lagring av pellets tas inte direkt upp 1 arbetet men utgdr en teoretisk del i den
ekonomiska utvirderingen i form av bulklager till en kostnad av 8 miljoner SEK.
Byggnader uppskattas till 10 miljoner SEK och markarbeten till 3 miljoner SEK.
Anslutning till dnginlopp f6r konditionering, finns i den foreslagna anlidggningen.
Kostnaden fér anslutning har inte tagits med i arbetet. Pelletering och efterbehandling
kan ha en uppskattad eleffekt pa 900 kW. Varav den stérsta posten hirrér frin
malning- och pressteget med 250 respektive 500 kW.

Det buller som nidmnts i 2.2.3 bor ddmpas genom att man bygger in apparater i
vilisolerade byggnader.

Figur 2 Pelleteringsfabrik med fyra parallella linjer. Killa: Andritz-Sprout

4.3.5 Produktion av fjarrvarmevatten for torkning

Torken ansluts till fjirrvirmenitet pd samma sétt som en vanlig abonnent, alltsa efter
ackumulatortanken. Med hjilp av en virmevixlare f6rs virmet Gver till torkmediet,
som dr luft.



4.3.6 Produktion av el

Den 6kning av elproduktion som dstadkoms vid en 6kad virmelast hirrér dels fran
den produktionsékning av fjdrrvirme, som driften av torken innebdr, men ocksa fran
omstyrning fran icke elgenererande virmeproduktion till elgenererande dito. 2008
producerades 18 GWh virme i rékgaskondensorer och spetsvirmeanliggningar, under
fyra manader, som inte bidrog till elproduktion. De ménader pa éret dd elproduktionen
inte dr i full drift dr april till september. Halva juni hela juli och halva augusti 4r SV2
stangt for revision. I oktober kan man utnyttja rokgaskondensorn for att forlinga
sdsongen for pelletproduktion.

4.3.6.1 Ekonomiska villkor

Teoretiskt kan intikter och kostnader i en pelleteringsfabrik beskrivas som foljer:

Intikten fran pellets (| p Jkan beskrivas pd samma sitt som f6r el och virme i avsnitt
4.1.2.

I, =1,%Q, =k, * iy *Q,
Dir, 1, ir pelletens forsiliningspris, Qp, ir den producerade mingden pellets. Aven

bl p 5
pelletpriset kan knytas till elpriset med hjilp av en konstant, K, .

Den totala intikten f6r de tre olika energibirarna kan nu skrivas som:
—1 * * *
Itot - IeI (Qel + kl ijv + k2 Qp)

Vi miste nu inféra tva nya kostnads poster. Den forsta dr den fasta kostnad f6r

pelletanliggningen, K vilken inkluderar kostnaden f6r anliggningen och driften.

F.p>

Den andra ir den rérliga kostnaden, K som speglar rivaruférbrukningen (flis)

R.p>
béde i form av pelleteringsmaterial och extra brinsle f6r virmeproduktion:

K
Kep ==+ Kg, *Q

p

tot,p p

K

den producerade mingden pellets.

wt,p » Deskriver den totala kostnaden for pelletproduktion. Qp ,beskriver, ater igen,

Den totala kostnaden for de tre energibérarna blir sdledes:

K :(thK *Q )+ (K. +K ’{Q [1+£j+Q°})
tot Q R,p p F BR el a

p

Virt totala netto kan nu beskrivas som:



_i * * * KFYP
Ntot_lel (Qe|+k1 ijv+k2 Qp)_( Q

+ KR,p *Qp) — (Kg + Kgg *|:Qe| (1"'1)4‘(20})
(04

p

Qel

. o —_ el ° . . = .
om man infor termen ﬂ =~ pi ett liknande sitt som a kan dven
p Q fiv
el
Q, beskrivas i form av Q enligt Q, =~ Med hjilp av inférandet av denna term

B

far den slutliga formeln f6ljande utseende:

KF,P *Qel _ * 1 0
(& +Kg, ; ) — (Ke + Kgg |:Qel (1+ aj"‘Q })
B

Ntot :iel *(Qel +k1*(3;l +k2*%)_(

Vid en derivering, med avseende pa elproduktionen, fir man féljande utseende:

dN P kl ﬁ L * KR,D _ * i —
E_le, (1+;+,6’j ( (KF’p ,B)+ ﬁj Kear (1+a)_

i K K
: f R,
=i, +$+_p+ﬂ*KF,p &P K o — BR

B




5. Resultat

Den, f6r VEAB positiva, effekt som kan uppnds med en integrerad pelletproduktion
ar 1 forsta hand en hogre utnyttjandegrad av angturbinerna. Detta kan bara ske under
den del av aret da elproduktionen inte utnyttjas maximalt och virmelasten ir lig. Som
en foljd av detta kommer produktionsanldggningen for pellets inte att drivas de
minader det skulle inverka negativt pa fjarrvirmeleveranserna f6r hushall.

5.1 Resultat for alternativ 1

Alternativ 1 visar hur en pelleteringsanliggning paverkar dagens produktions-
anldggning. I alternativ 1A produceras 36 000 ton pellets under 2 994 timmar. 1
alternativ 1B produceras 26 000 ton pellets under 2160 timmar

5.1.1 Bransle- och ravaruférsorjning

Den maximala flismottagningsmingden kan vatiera mellan 360 och 720 m3/h. Torken
har kapacitet att ta emot 83 m3/h (71 MWh/h) flis f6r pelletproduktion och det krivs
37 m3/h (31 MWh/h) flis for att producera virme till torken. Vid de tillfillen dir den
hégre fjarrvirmeproduktionen tillater 6kad elproduktion behévs dven brinsle f6r detta
andamal. Det behovs 150 m?/h (128 MWh) brinsle for att kdra SV2 pa full last. Alltsa
ar mottagningskapaciteten inte en begrinsning for pelletstillverkning

Flis lagras utomhus pd gardsplanen. Hir finns ett lager som vanligtvis omfattar en
veckas foérbrukning. Det betyder att vid hégsdsong finns ett lager pa cirka 30 500 m?
flis och vid lagsdsong ett lager pa cirka 5 200 m3. En pelletfabrik skulle addera 20 200
mb3 flis/vecka. En siffra som inkluderar bide brinsle- och produktionsflis men inte
brinsle f6r 6kad elproduktion.

5.1.2 Produktion av varme

Virmeproduktionen kan 6ka men ocksa styras om till f6r elproduktion gynnsamma
enheter med hjilp av en integrerad tork. Virmeproduktionens férdelning pa
Sandviksverkets olika produktionsenheter i dag och férdelningen med en tork kan
studeras i figur 3 och 4. Figurerna visar att fjairrvirmeproduktionen i SV2 kan 6ka. 1
dagsliget dr SV2 stingt for revision i tvd ménader en tidsperiod som eventuellt kan
kortas till en manad och dirmed utéka utrymmet for ytterligare el- och
pelletproduktion.
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Figur 3 Fjirrvirmeproduktion férdelad pa produktionsenheter 2008.

Fjarrvarmebehov med tork
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Figur 4 Fjirrvirmeproduktion, vid integrering av tork, férdelad péa produktionsenheter.

Resultaten i tabell 8 indikerar en total Skning, av fjirrvirme, med 30 % under
sommarhalvaret fran 187 GWh till 243 GWh vid maximerad pelletsproduktion. Vid
maximerad elproduktion, vilket innebir pelletsproduktion frin maj till september, blir
okningen 51 % frin 79 GWh till 119 GWh. Produktionsékningen av
fjarrvirmeproduktionen gir dock uteslutande till torken.



Tabell 8 Produktionsékning fjdrrvirme, alt 1.
Alternativ 1 (GWh) april  maj juni juli  aug sept okt ftotalt
Fjarrvarmeprod 2008 58 23 19 0 16 21 51 194
Fjarrvarmeprod mtork 61 36 26 0 23 34 63 244

5.1.3 Produktion av el

Som en direkt £f6ljd av den 6kade virmeproduktionen kan ocksa elproduktionen 6ka.
Tabell 9 visar att elproduktionen i anliggningsalternativ 1 skulle kunna 6ka med 21
GWh eller 27 %.

Tabell 9 Produktionsékning el, alt 1.
Alternativ 1 (GWh) april maj juni juli aug sept okt totalt
Elproduktion 2008 25 10 4 0 4 10 25 78
Elproduktion m tork 25 18 7 0 7 17 25 99

5.1.4 Produktion av pellets

Pelletstabriken kan vara igdng under sex olika manader (se tabell 10), vid maximerad
produktion, med en sammanlagd drifttid pa 2 994 timmar. Pelletsfabriken gar alltid pa
full last dd den dr igang. Full last innebdr tre arbetsskift. 834 produktionstimmar hérrér
fran virme producerad i rékgaskondensor som pa sa sitt forlinger
produktionssisongen. Den typen av virmeproduktionen leder dock inte till nagon
elproduktion.

Tabell 10 Maximerad pelletsproduktion, alt 1.
Pelletsfabrik Alt 1 apr maj juni juli aug  sept okt tot
Drifttid (h) 174 720 360 0 360 720 660 2994
produktion (GWh) 10 41 20 0 20 41 37 169
produktion (ton) 2088 8640 4320 0 4320 8640 7920 35928

Om pelletproduktionen bara ska ligga till grund f6r en utdkad elproduktion blir
driftstiden 2160 timmar med 26 000 ton producerad pellets enligt tabell 11.

Tabell 11 Maximerad elproduktion, alt 1.
Pelletsfabrik Alt 1 apr maj juni juli aug  sept okt tot

Drifttid (h) 0 720 360 0 360 720 0 2160
produktion (GWh) 0 41 20 0 20 41 0 122
produktion (ton) 0 8640 4320 0 4320 8640 0 25920

Forbrukningen av el dr hég vid torkning, malning och pressning. Den aktuella
anldggningen har en uppskattad eleffekt pa 1750 kW. Utslaget pé en pelletproduktion
pa 12 ton/h blir elférbrukningen 146 kWh/ton tillverkad pellets medan produktionen
av el uppgir till mellan 583-807 kWh/ton tillverkad pellets.



5.1.5 Ekonomisk utvardering

En ekonomisk utvirdering utférd av VEAB visar att bade alternativ 1A och 1B klarar
torrintningskravet, vilket visas i tabell 12. D4 skillnaden i produktion 4r mingden
producerad pellets kan man dra slutsatsen att forsiljningen av pellets bidrar positivt till
resultatet. Resultatet baserar sig pd en totalinvestering pd 81 miljoner SEK 6ver 25 ir,
ett elpris pa 609 kr/MWh och elcertifikatpris pa 250 kr/MWh. Nimnas bor att
eleertifikat ingér ar 2009-2012 men inte ar 2013 och framit.

Tabell 12 Lénsamhetskalkyl £6r alt 1A och 1B Killa: VEAB

Lénsamhetskalkyl 1A 1B
Avkastning (%) 9,87 9,37
Aterbetalningstid (Ar) 13,7 19,3
Nettonuvarde (Mkr) 17,7 7.1

For att nd férrintningskravet 9,00 % finns det utrymme f6r 6kad investeringskostnad
eller ligre elpris (tabell 13).

Tabell 13 Kinslighetsanalys for alt 1A och 1B Killa: VEAB

Kéanslighetsanalys 1A 1B
Investeringskostnad (Mkr) 99,8 89,1
Elpris (kr/MWh) 523 575

5.2 Resultat for alternativ 2

Alternativ 2, beskriver morgondagens anldggning, 2020, och hur en integrering av en
tork och pelleteringsfabrik skulle paverka produktion av samtliga energibirare och
anlidggningens ekonomi. Alternativ 2A utgdrs av att pelletsfabriken 4r i drift 7 242
timmar och producerar 87 000 ton/ér. I alternativ 2B ir drifttiden 5040 timmar och
arsproduktionen 60 500 ton.

5.2.1 Bransle- och ravaruférsoérjning

Om SV3 uppférs kommer den 6kade brinslemingden att kridva mer personal f6r
mottagning av flis och en storre lagrings yta. Det finns anledning att anta att det, pa
samma sitt som vid dagens anliggning, finns utrymme fOr att ta emot material dven
tor pelletproduktion.

5.2.2 Produktion av varme
I alternativ tva kan produktionen av virme uttkas under elva méanader. Detta visar en

jimforelse mellan figur 5 och 6. Under maj dr SV3 stingt f6r revision medan SV2
enligt figur inte 4r i drift under juni till och med september.



MWh

Fjarrvarmebehov 2020

120000

100000

80000 A

60000

40000 -

20000 -

0

1

2 3456 7 8 9101112

O Abskyla

Bl HH21 med RKG max 18
GWh/man

O SV2 RKG max 18
GWh/man

O SV2 turbinkond max 45
GWh/man

B Ny RKG max 10
GWh/man

O Ny turbinkond max 32
GWh/man

manad

Figur 5 Fjirrvirmeproduktion férdelad pa produktionsenheter 2020.
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Fjarrvarmebehov 2020 med tork
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Figur 6 Fjirrvirmeproduktion, vid integrering av tork, férdelad pa produktionsenheter.

Den totala virmeproduktionen (tabell 13) 6kar med 18 %, eller 131 GWh. Hela
Okningen anvinds for pelletproduktion.




Tabell 13 Produktionsékning fjirrvirme, alt 2.
Alternativ 2 (GWh) jan feb mars apr maj juni
fjarrvarmeprod 2020 107 97 87 66 30 27
fiarrvarmeprod m tork 107 105 100 79 43 40

Alternativ 2 (GWh) juli aug sept okt nov dec tot
fiarrvarmeprod 2020 25 25 29 58 80 99 730
fiarrvérmeprod m tork 38 38 42 71 93 105 861

I alternativ tva utnyttjas en 6kad rékgaskondensering med mellan 21 och 54 GWh,
vilket innebir att brinslebehovet minskar i motsvarande grad.

5.2.3 Produktion av el

Elproduktionen 6kar till f6ljd av den 6kade virmelasten. Som man kan utlisa i tabell
14 6kar den totala elproduktionen med 29 GWh. Av dessa 29 GWh produceras 11,7 i

SV3 som berittigar till forsiljning av elcertifikat. Resterande 17 GWh produceras 1
SV2.

Tabell 14 Produktionsékning el, alt 2.

Alternativ 2 (GWh) jan feb mars apr  maj  juni
elproduktion 2020 41 41 41 33 15 13
elproduktion m tork 41 41 41 41 21 16
Alternativ 2 (GWh) juli aug sept okt nov dec tot
elproduktion 2020 12 13 14 29 41 41 334
elproduktion m tork 16 16 16 32 41 41 363

5.2.4 Produktion av pellets

I den anliggning som beskrivs enligt stycke 4.2 6kar produktionsférutsittningarna
jamfort med i dagens anliggning. Den lingre drifttiden innebér volymmissigt 6kad
produktion. I tabell 15 kan man se att pelletsfabriken utnyttjar sin maximala drifttid,
den stir bara still under januari.

Tabell 15 Produktionsékning el, alt 2.

Max drifttid

Pelletsfabrik Alt 2A

Drifttid (h) 7242
Produktion (GWh) 408
Produktion (ton) 87000

I tabell 16 kan man se effekterna pa drift och produktion om driften begrinsas till att
bara maximera elproduktionen.



Tabell 16 Produktionsokning el, alt 2.
Max elproduktion
Pelletsfabrik Alt 2B

Drifttid (h) 5040
Produktion (GWh) 284
Produktion (ton) 60500

5.2.5 Ekonomisk utvardering

En I6nsamhets analys har genomforts dven pa alternativ 2A och 2B. Dessa visar att
torrantningskravet uppfylls dven hir (tabell xx). I dessa analyser bidrar elcertifikat med
inkomster under tio 4r mellan 2020 och 2030 baserat pa dagens regler. Aven i dessa tvi
alternativ bidrar mingden producerad pellets positivt till resultatet. Resultatet baserar
sig pa samma siffror som i alternativ 1, alltsa, en totalinvestering pa 81 miljoner SEK
6ver 25 ar, ett elpris pa 609 kr/MWh och elcertifikatpris pa 250 kr/MWh.

Tabell 17 Lénsamhetskalkyl £6r alt 2A och 2B Killa: VEAB

Lénsamhetskalkyl 2A 2B
Avkastning (%) 12,7 11,91
Aterbetalningstid (Ar) 53 6,6
Nettonuvarde (Mkr) 105 75

For att nd férrintningskravet 9,00 % finns det utrymme fér 6kad investeringskostnad
eller ligre elpris (tabell 13).

Tabell 18 Kinslighetsanalys for alt 2A och 2B Killa: VEAB

Kéanslighetsanalys 2A 2B
Investeringskostnad (Mkr) 187 157
Elpris (kr/MWh) 232 340

5.3 Resultat for teoretiska, ekonomiska villkor

Den inledande formeln i del 4.1.2.2:
NETTO(N) = |NTAKT(| ) - KOSTNAD(K)

som utvecklats 1 del 4.3.6.1 till:



K
N =l *(Qu +K, Qi K, *Q,) = (5 4 Ky, *Q,) = (K, + Ky *| Q[ 145 ]4Q° )
Q a

p

kan om man infér termen B anvindas for att berdkna om en investering i en
pelleteringsanldggning dr 16nsam. Dock krivs det kunskap om alla inblandade faktorer.



6. Analys

Det finns inga tekniska hinder f6r att torka biobrinsle med hjilp av fjarrvirmevatten.

Det finns inte heller tekniska hinder for att tillverka pellets av flis. Det kriver dock en
hégre insatsenergi 1 form av extra malningsutrustning.

Det finns dven utrymme for en 6kad virmelast for att driva en tork, bade idag och i
framtiden.

Ett 6kat alfavirde pa grund av 6kad last 1 pannan 6kar nettoinkomsten med mer 4n
torlingd drifttid.

Loénsamhetsanalyserna visar att samtliga alternativ klarar l6nsamhetskravet pa 9 % vid
en integrering av pelletfabrik. Det finns dven utrymme f6r f6rdyrade investeringat.

De teoretiska ekonomiska villkoren visar att investeringens nettot beror dels pa
elpriset dels pa a-virdet.

Miljostérande verksamhet, som buller och utslipp av VOC, uppvisar inga direkta
resultat. Detta dr ett omriade som kriver férdjupade undersokningar.



7. Diskussion

Diskussionen dr det kapitel som skrivs mer fritt, hir tas forfattarens egna tankar och
asikter upp. Huvudresultaten och hur vil resultaten stimmer med andra liknande
studier diskuteras. Begrinsningar, vad som skulle kunna goras annorlunda, effekter
samt vilka konsekvenser resultaten ger kommenteras. Aven vad som kan goras for att
forbittra resultatet diskuteras. Forfattaren far dock inte tillféra ndgot nytt i
diskussionen utan att alltid anknyta till resultaten 1 sitt tyckande.

En integrering av en pelleteringsanligening med Sandviksverket uppvisat en stor
mdéjlighet att producera mer el under en stérre del av dret. Resultatet visar pa en
6kning med 27 %, om anliggningen skulle finnas idag. El- och pelletproduktionen
skulle dessutom kunna férdubblas under juni och augusti om revisionstiden £6r SV2
sianktes till en manad istallet for tva.

Aven vid en integrering med SV3 och SV2 visar beriikningarna dels att det ir en
l6nsam investering dels att det finns det finns plats for virmelasten som torken utgor.
Diremot méste man tinka pd den storre osikerhet det innebir dd samtliga siffror,
dven underlaget, bygger pd prognoser.

En annan osdkerhetsfaktor it kvalitén pad pelleten som dr svar att bedéma. Diremot dr
det troligt att fler producenter kommer att tvingas att préva nya ravaror si linge som
efterfrigan pa sdgade varor idr lag och efterfrigan pa pellets hog. Det antagna priset i
berdkningarna har himtats fran den barkpellets som produceras vid Ménsterds Bruk,
vilken troligen har en dnnu hogre askhalt dn den som kan komma ifraga hir.

I teorin om torkade biobrinslens inverkan pa CO2 och NOy utslipp péapekas att NOy-
utsldppen reduceras till hilften efter torkning och féljaktligen dven dd biobrinslet
kompakteras. En uttransport av pellets med tig istillet for lastbil skulle paverka
utsldppen i en positiv riktning. En transport till kusten skulle dven 6ppna upp
exportmarknaden via fartygstransportet.

Brinsle/ravaruhanteringen skulle kunna forbittras genom att silla materialet direkt vid
ankomst till anldggningen. Istillet for att som idag sallas i samband med anvindning.
D4 skulle man fd en samordningsvinst i sdllningssteget.



8. Slutsatser

Har ska forfattaren sammanfatta arbetets resultat och dess konsekvenser, inte att
blandas thop med kapitlet Sammanfattning i borjan av arbetet som ir en
sammanfattning av hela arbetet. Hir giller det att utifrin analysen géra egna
tolkningar. Slutsatserna bor vara rakt pa sak och far enbart baseras pa information som
presenteras tidigare 1 rapporten.

Det hir examensarbetet ville visa pa nyttan av energikombinat och med hjilp av
varmvatten, som i virmekraftanligeningar gar till spillo, har en f6rddling av biobrinsle
kunnat ske.

Den tork som Andritz har dimensionerat blev inte exceptionellt dyr. Storleksmassigt
upptar den en stor yta, 300 m2. Dessa virden kan dock paverkas av ingdende
parametrar som fjarrvirmevattnets temperatur och vilken torrhalt som maste uppnas.
Som en rekommendation till VEAB miste naturligtvis fler torkleverantdrer kontaktas
da det finns fler leverantorer av biddtorkar.

Pelleteringsutrustningen 4r av standardtyp férutom ett extra malningssteg som 6t en
stor elférbrukande post. Hela anlidggningen 4r energiintensiv men uppvisar inda en
positiv nettoproduktion.

Den slutsats man kan dra av arbetets resultat ir att en investering i en
pelleteringsanligening dr en 16nsam affir. Resultatet visar att det inte enbart dr
elproduktionen som genererar inkomster utan dven pelletférsiljningen. Min
rekommendation ar att VEAB gar vidare i utredningsarbetet. Det giller ocksa
effekterna pa miljén, som inte utretts hir.
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