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Forord

Energimyndighetens forskningsprogram Uthéllig tillforsel och forddling av
biobrénsle, dven kallat Bransleprogrammet, pagick fran 2007-01-01 till
2011-06-30. Resultaten fran programmet redovisas i1 syntesrapporter for pro-
grammets olika delomraden. Syftet med syntesrapporterna &r att sammanstélla
kunskapen inom olika omréden, att identifiera kunskapsluckor som behdver bely-
sas vidare samt att placera och diskutera de sammanvigda forskningsresultaten i
ett storre energi- och samhéllsperspektiv.

Denna rapport omfattar delarna Bransleforddling, Jordbruksbranslen samt delom-
radet Standarder som bedrivits under dren 2007-2011. Rapporten behandlar pro-
jekt inom programmet Uthallig tillforsel och forddling av biobrénsle, naraliggande
enskilda projekt som Energimyndigheten finansierar, samt viss annan nationell
néraliggande verksamhet.

Arbetet har genomforts av Lennart Gustavsson och Marie Ronnbéck, SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut. Rapporten har granskats av Energimyndigheten. En
referensgrupp har ldmnat véardefulla synpunkter under arbetets gang.

Det ér var forhoppning att denna syntesrapport ska ge ldsaren en inblick i kun-
skapsldget pd detta omrade. Malgruppen for rapporten ar forskare, myndigheter,
foretag och branschorganisationer inom bioenergisektorn samt 6vriga med verk-
samhet som berors av bioenergin.
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Sammanfattning

I programmet "Uthéllig tillforsel och forddling av biobrénsle”, allmént kallat
”Brénsleprogrammet”, har Energimyndigheten samlat sin FoU-verksamhet ro-
rande tillforsel och forddling av biomassa for energidandamal 2007 - 2010. Pro-
grammet finansierades med 40 Mkr per ar fran Energimyndigheten. Verksamhet-
en omfattar bade grundldggande forskning och industridrivna projekt samt en-
skilda projekt, tvéardisciplindra storprojekt och externt administrerade utvecklings-
program. Totalt har stdd utgatt till 23 projekt eller program. For tre av dessa var
stodet ca 20 MSEK vardera, for tre st 3-5 MSEK vardera och for resterande pro-
jekt 0,1-1,8 MSEK vardera.

Denna rapport utgor en syntes av programmets tematiska omraden Jordbruk och
Foradling samt Standarder ur det tvirgdende omradet Strategisk kunskap. Paral-
lellt med denna rapport har syntesarbeten av omrddena Skog och resterande del av
omradet Strategisk kunskap genomforts. Det Overgripande syftet med synteserna
ar att sammanstilla kunskap fran det egna och néraliggande program och att dra
slutsatser om ldmplig utformning av biobrinslesystemet. Det andra syftet dr att fa
underlag for planering av framtida FoU-insatser. Syntesen ska péavisa kunskaps-
luckor och behov av ytterligare FoU.

Delomrade Jordbruk

Inom omradet Jordbruk har totalt 13 st projekt eller program erhéllit stod. Ca 60
% av satsade medel har gétt till forskning kring nya forddlingsmetoder for Salix
som skett 1 samarbete mellan industri och universitet. Ca 30 % av omradets medel
har satsats péd inventering och utveckling av skordeteknik for Salix. Dérutdver har
medfinansiering skett 1 Stiftelsen Lantbruksforsknings Bioenergiprogram som
innefattar ett 20-tal projekt inom odling, skord, forddling och logistik. Utdver
detta ingér ocksa en fristdende logistikstudie samt en orienterande studie om for-
utsittningarna for introduktion av snabbvéxande poppel som energiravara.

I projektet Hog och uthallig biomassaproduktion fran Salix utvecklas metoder
for att effektivisera forddlingen av Salix. I projektet soker man kombinera mole-
kylargenetik, vaxtfysiologi och traditionell vixtforddling for att utveckla gene-
tiska markorer som dr kopplade till goda egenskaper hos vixtindividerna. Gene-
rellt har denna typ av metodik huvudsakligen utvecklats under de senaste tio ren
och anvdnds nu for ménga typer av nyttovixter. Genkartor for Salix har arbetats
fram inom projektet, och anvénts for att soka genetiska markorer som paverkar
viktiga vixtegenskaper. Man har fokuserat pd egenskaperna hog tillvixt, resistens
mot skadeinsekter och sjukdomar samt tolerans mot frost, torka och vérme. Inte
minst de senare egenskaperna ér viktiga for att bibehélla och utveckla svensk Sa-
lixforadlings ledande stéllning d& Salix-intresset véxer i sddra Europa, och sorter
med nya egenskaper efterfrigas. De metoder som utvecklats kan dels effektivisera
urvalet av plantor for vidareforddling vilket forkortar tiden till kommersialisering
av nya sorter, dels gora urvalet i fraga om sadana egenskaper som &r svara att ut-
vardera 1 falt sédkrare. Vésentliga framsteg har gjorts vad géller identifiering av
genmarkorer for tillvixtegenskaper, kvdveekonomi samt resistens mot bladgall-



mygga resp. bladrost. For resistens mot bladbagge och torktolerans har man &nnu
inte nétt lika langt. Ett viktigt 6vergripande mal for projektet har ocksa varit att
beddma om det gér att forutsdga produktionsformégan hos Salix-bestind 1 falt
utifran studier pa unga krukodlade plantor. En prelimindr modell for detta har ut-
vecklats som dock behover valideras 1 ett storre material.

Dagens skordeteknik har identifierats som en vésentlig flaskhals for 6kad Salix-
produktion. Skordeteknik och -metoder som tillater att maskinerna kan skérda
dels under svérare viderforhdllanden, dels klarar av grovre stammar och som tilld-
ter att den skordade Salixen kan lagras under en langre tid 4r en forutséttning for
en okning av anvindning av Salix har studerats. Inom olika projekt har direktflis-
ning med nya skirbord, buntning av langa skott, balning av grov flis i rundbalar,
skord av korta stumpar (s.k. billets) samt anvdndning av skogsmaskinteknik stude-
rats. Resultaten visar bade att de olika teknikerna har utvecklingspotential och att
skordetekniken behdver differentieras och anpassas for lokala forhéallanden.

Inom Stiftelsen Lantbruksforsknings program har i huvudsak tilldampade FoU-
projekt avseende Salix, hampa, rorflen och halm bedrivits. Inom omradet
Systemstudier och logistik mérks kunskapssammanstillningar och systemstudier
dér olika aspekter av en brénslerdvaras mdjligheter analyserats. Ettariga grodor
som t.ex. hampa r intressanta for odlarna och kommer att behdvas om en kraftig
efterfragan ska kunna motas. En kunskapslucka ér vilka ettariga grodor som kan
bli mest kostnadseffektiva. Hampa har inte odlats i Sverige p4 manga ar, och tidi-
gare inte heller for energiindamal, och darfor dr kunskapen bristféllig pA ménga
omraden. Det fraimsta hindret for hampan 1 dagslidget dr dock en relativt hog kost-
nad. For att hampa ska bli intressant méste kostnaderna pressas genom effektivare
metoder och/eller genom samtidig inkomst fran fron, fibrer eller olja. Flera
aspekter av odling av Salix har behandlats inom programmet sdsom l6nsamheten
med gddsling, uppbrytning av édldre Salixodlingar, omdrevstidernas langd, for-
langd planteringssdsong och metoder for mitning 1 staende biomassa. Ett vésent-
ligt resultat dr att nya godslingsrekommendationer for Salix har tagits fram dels
utifran forsok med olika godslingsstrategier och dels med en kalkylmetod anpas-
sad till en flerarig energigroda. De ekonomiska berdkningarna visar att I6nsamhet
ar mgjlig bade 1 nya odlingar och 1 dldre, dvs det 4r motiverat att gddsla mer &n
vad som tidigare rekommenderats. Godslingen méaste dock anpassas till lokala
forutséttningar och salix-sort. Det dr ofta 1onsamt att gédsla dven gamla odlingar
med laga givor och att inte gddsla kan minska I6nsamheten avsevirt. Det dr dock
inte utrett om intensiv gédsling och kortare skordeintervall kan resultera 1 en ldgre
totalproduktion pga dkad konkurrens och dkade korskador.

Erfarenheter fran Danmark om system och ekonomi for bargning, transport och
lagring av halm fér energiandamal har samlats in. Projekt har fokuserat pa att
minska kostnaden for lastning och transport av helsdd och andra strabrinslen, att
simulera tillgdngar, kostnader och kvalitet hos bréanslehalm och hur detta paverkas
av vaderlek och geografi samt val av hanteringssystem. Tillgidnglig halmméngd
for bréansledndamal har uppskattats till knappt 1 miljon ton/ar, motsvarande 3-4
TWh/ar, vilket dr nistan en halvering av den uppskattning som fanns vid pro-
grammets start. En fallstudie av logistik for Salix och halm visade att bada bréns-
lena r kansliga for transportkostnader och att dessa kan sédnkas med 6kad volym-



vikt, samtidig hantering av andra brinslen och farre hanteringssteg. Dock &r inve-
steringar 1 hanteringsteknik fortsatt kritiska faktorer for storskaliga, effektiva lo-
gistikkedjor for halm och Salix liksom flexibla terminaler dir branslet kan hante-
ras. Lampliga avtalstider och dvergripande samordning rekommenderas for att
minimera storningar i1 leveranserna.

En systemstudie i ett femarsperspektiv om pelletering och foradling av jord-
bruksravaror kom till slutsatsen att Salix och rérflen 4r de mest intressanta riva-
rorna for storskalig produktion av pellets. Halm har visserligen 1dga produktions-
kostnader men ger allvarliga askrelaterade forbranningsproblem, hampa har hoga
produktionskostnader och de alternativa rdvarorna drank och rapsmjo6l har hogre
viarde som proteinfoder. Avrens kan vara intressant i en mix med andra ravaror.
Smaskalig pelletering forutsétter billiga ravaror och hogt utnyttjande for att vara
l6nsamt. Oftare dr det billigare att brikettera.

I Sverige ér Salix den helt dominerande dkergrodan for energidindamal. I sddra
Europa och 1 USA har man mera satsat pa poppel och hybridasp, som ocksé har en
hog tillvaxt, ar mera tradformade men som kraver en langre omloppstid. En for-
studie _for att ge underlag for beslut om en eventuell 6kad satsning pa forskning
for poppel som energigrdda har darfor genomforts. Projektet redovisar mojlig-
heter och problem for hybridasp och poppel som en storskalig energirdvara pa
sikt, strategier och hinder for att &stadkomma detta samt vilka forskningsinsatser
som bedoms nédvéndiga for att dstadkomma detta. Utredningens generella slut-
sats dr att poppel och hybridasp dr hogintressanta kandidater for odlingssystem
med inriktning pa hog produktion av biomassa. En central slutsats &r att poppel-
och hybridaspodling uppvisar hog energieffektivitet. De berékningar som utred-
ningen gjort pekar pa att tridslagen ar de effektivaste grodorna” ur energi- och
klimatsynpunkt som idag finns tillgéngliga. Utredningen identifierar vidare ett
antal omrdden dédr FoU-insatser &r viktiga for att realisera potentialen. Utifrdn
dessa foreslas ett inledande forskningspaket for att snabbt kunna 6ka arealen pop-
pelodlingar. Detta innefattar framtagning av odlingsmaterial for mellersta och
norra Sverige, metoder for kostnadseffektiva foryngringar, skotselmodeller for
planteringar och skottféryngrade bestand, miljoeffekter av storskalig odling samt
kommunikation av befintlig kunskap till markdgare, myndigheter och allménhet.

Vaxtmaterial av rorflen fran tidigare véaxtforadlingsprogram hos Svalof Weibull
har forvaltats av SLU men ingen direkt vaxtfordadling har skett sedan 2005. Fran
odlarhall borjar det finnas efterfragan pa nya rorflenssorter och dven pé utvirde-
ring av befintliga marknadssorter pé olika jordarter och i olika klimat. I ett fortsatt
arbete kan formagan att std emot angrepp av insekter och svampar vara angelidgna.
Om rorflen skall kunna bli en storskalig energigroda finns det ett fortsatt behov av
att utveckla sorter som &dr avpassade till olika jordar och som é&r resistenta mot
insekter. Det kommer dven att krdvas fortsatta insatser for att effektivisera hela
virdekedjan, t.ex. anldggnings- och skordeteknik som minimerar antalet dverfar-
ter pa dkern, och vilken produktpaketering som ar optimal - hackad form, brikette-
rad eller kanske pé sikt pelleterad eller torrefierad.

En 6kad efterfridgan pé biobrdnslen kommer att leda till att fler typer av ravaror
med varierande egenskaper maste utnyttjas. Analys av logistikkedjor och hante-



ring av branslen pekas ut som ett kunskapsomrade dér insatser kommer att beho-
vas, bl.a. berdkning av effektivitet, vintetider, lagringsforluster, ekonomi, och
miljoprestanda. Livscykelanalyser bor genomforas av olika brianslen och bérg-
nings/skordesystem, med olika typer av lager och dven olika médngd lagringsfor-
luster.

Delomrade Foradling

Verksamheten inom omradet Forddling bestar av sex projekt som kan inordnas
under rubrikerna Metoder att méta brénslekvalitet, Produktion av pellets, For-
branningsegenskaper hos pellets och Nya brénsleformer. Ca 70 % av de satsade
medlen inom omradet har gétt till forskning kring produktion av pellets i samar-
bete mellan universitet och industri. Verksamheten har haft karaktiren av 1dngsik-
tig forskning med stark industrirelevans. Avsikten dr ytterst att langsiktigt och
uthalligt moéta en starkt 6kande efterfrdgan pa brinslepellets. Huvudmalet for
verksamheten inom omradet produktion av pellets &r att kunna anvénda nya ra-
varor och att astadkomma effektivare teknik, process och lagring for tillverkning
av brinslepellets och langsiktig och sidker forsorjning av forddlade biobrénslen.

En framtida utvidgad ravarubas forvintas innebéra inblandning av energived,
grot, stubbar, strd och torv samt lantbrukets rest- och biprodukter. Detta ger en
mer komplex rdvara som stiller andra krav vid pelleteringen och har besvérligare
askkemi, vilket leder till 6kade krav pa karaktérisering och kontroll bade vid pro-
duktion och vid forbranning. Inblandning on-line av tillsatsimnen och additiv
utifran friktions- respektive askmodeller med malet att na hog kvalitetsklass trots
andrad ravarumix dr intressanta mojligheter. Branslekvalitén bor dven anpassas
for olika &ndamal och marknadssegment.

Viktiga framsteg har varit recept for nya ravaror, dér nagra redan tillimpas. Ur
mer vetenskaplig synvinkel #r framstegen en fordjupad forstaelse av pelle-
teringsprocessen samt samverkan med och forbehandling av réavaror for att pa-
verka bindningsprocesser. Pelleteringsforsok har genomforts dels vid en pilotan-
laggning, dels vid industrier. Exempel pa ravaror &r tallspdn med olika lagringsti-
der och fukthalter, barkad och obarkad energived, torv, lignin och rapskaka.

Flaskhalsar i hela kedjan inklusive ny pelleteringsteknik och materialfragor har
behandlats. Metoder som elektronbestralning och mikrovagor vid forhojda tempe-
raturer samt pelletering av ved och ren cellulosa har undersokts i laboratorieskala.
Industriforsok med fokus pa styrning av kvarn/tork och smulfraktionens betydelse
har genomforts liksom studier av damm 1 arbetsmiljon.

Minimering av fett- och hartssyror ar nyckelfaktorer vid lagring av ramaterial.
Sambandet mellan rdvarans mognad och lagringstid har studerats 1 ett storskaligt
lagringsforsok. Superkritisk koldioxid har testats for att extrahera bort fett- och
hartssyror i laboratorieskala. Forsok att pdskynda oxidationen bl.a. med elektron-
bestralning har ocksa initierats. Eventuell varmeutveckling i ett antal pelletlager
har undersokts och forsok med industriell lagring av pellets har genomforts.

Karakterisering av ravaran for processtyrning med on-line teknik har skett
genom att ett flertal ravaruegenskaper har kartlagts och kalibreringsmodeller ta-
gits fram. Ur forskningssynpunkt ar hela det spektrala omradet av intresse. Fyra



fabriker och en tork har installerat NIR-baserad on-line 6vervakning. Initiala arbe-
ten rorande rontgenfluorescens (XRF) har paborjats som en ny metod att on-line
klassificera pelletkvalitet.

For att 6ka kunskapen om pelletkvalitet och pelletklassificering har ett flertal
egenskaper studerats, sdsom betydelsen av partikelstorlek, styckedensitet och ad-
sorptionsformaga.

Nya och innovativa metoder att forbehandla biomassa i syfte att optimera
biomaterialens kvalitet for pelletproduktion samt for olika omvandlingsprocesser
ar ett intressant spar. En sddan kan vara mild pyrolys i form av torrefiering ef-
tersom bl.a. problematiska extraktivimnen da elimineras. S.k. angexplosion dr en
annan intressant mojlighet eftersom materialets bindningsegenskaper paverkas
positivt.

Rontgenspektroskopi som metod att on-line bestdmma askelement och -
halter bedoms ge helt nya mdjligheter att prediktera askors egenskaper, speciellt i
kombination med NIR-teknik. Bdda metoderna kan anvéndas for att mixa bréns-
len och eventuella additiv pd lampligt sétt och/eller for att styra den termiska om-
vandlingen mot hégre verkningsgrader och minskade partikelutslapp.

Inom Viarmeforsks Fukthaltsmétningsprogram har metoder for automatisk be-
stamning av fukthalten i biobréanslen studerats. Syftet har varit att utveckla al-
ternativa metoder till den hittills anvinda manuella metoden dér uttagna prov tor-
kas och viktforlusten bestdms. Denna metod har begrdansningar i friga om repre-
sentativitet, kréver relativt stor manuell arbetsinsats och ger svar forst efter upp
till 24 timmar. Kontinuerliga metoder som kan anviandas bade for prisavrakning
av brinsleleveranser och som insignal till regleralgoritmer for pannans drift ar
darfor onskvérda. I forsta hand har NIR-teknik for dessa tillimpningar studerats
med gott resultat, men dven RF-teknik (RF = Radiofrekvens). En utrustning for
NIR-métning i bransleleveranser har utvecklats och utvdrderats i praktisk drift.
Metoden bygger pa att en métsond monterad pa en kranarm sticks ned i brinslet,
varefter NIR-absorptionen i bréanslet bestims. Metoden kréver en del kalibrerings-
arbete fOr att ticka in olika brinsletyper och fukthalter, och kalibreringen &r 1 hu-
vudsak knuten till det aktuella métsystemet. NIR-metodens osdkerhet har dock
visat sig vara klart mindre &n referensmetodens; och metoden har godkénts for
prisavridkning av den dominerande aktdren pa marknaden (VMF). Goda resultat
har d&ven uppnétts med NIR-métning i direkt ingdende brinsle till pannan for an-
vindning som insignal till regleringen, framst ifrdga om béttre reglering av badd-
temperaturen som lett till ldgre utslapp av CO och NOy samt hogre elutbyte, allt
med visentlig ekonomisk betydelse. Tekniken kan anses vara kommersiellt fardig,
och flera anldggningar har sélts. Vidare utvecklingsbehov finns framst i fraga om
kalibreringsmetoder och automatisering av sondens instick. RF-metoden har hit-
tills inte visats sig ha samma omedelbara potential, men visst utvecklingsarbete
pagar och metoden har inte avskrivits.

Temperaturstyrning av pelletsmatriser har studerats som ett mojligt sétt att
sakerstdlla en stabil pressning av pellets med god kvalitet fran strabrinslen. Réva-
ror av denna typ ger idag ofta problem med ojimn produktion av pellets med
ojamn kvalitet i frdga om hallfasthet och densitet, och detta har ett klart samband



med temperaturen 1 matrisen vid pressningen. Eftersom denna temperatur idag
inte kan styras &r det troligt att temperaturen inte &r optimal ut produktions- och
kvalitetssynpunkt.

Syftet med projektet har varit att undersoka om en styrning av matristemperaturen
till optimala virden for respektive ravara kan ge béttre produktionsjimnhet, béttre
kvalitet och mindre energiatgédng. Inledande forsok med rorflen visade tydligt att
en kylning av matriserna till ca 30 °C gav en mycket stabil pelletproduktion vid en
motorstrdm pé 20-30 A. Motorstrdmmen visade sig vara en mycket god indikator
for produktionsforhallandena vid pelletering. For att utvidga studien till ett storre
temperaturintervall genomfordes forsok med en blandning av gran- och tallspan
som ravara. Multilinjar modellering visade att for bulkdensitet och motorstrom
var modellernas forklaringsgrad och prediktionsformiga mycket god, for hallfast-
het god medan fines inte alls kunde modelleras utifrdn de valda faktorerna. Bulk-
densitet och héllfasthet visade sig ha en negativ korrelation till matristemperatu-
ren, dvs. ju ldgre temperatur desto béttre pellets. Detta resultat for pressning 1
ringmatris dr helt omvént mot vad som tidigare visats vid laboratoriepressning av
enstaka pellets, men dverensstimmer med den uppstéllda hypotesen.

Parallellt med pressningsforsoken har ett arbete med att utveckla en fysikalisk
karakteriseringsmetod for kvantifiering av ravarans friktionsegenskaper i pelle-
teringsprocessen bedrivits. Forsoken visar att friktionskoefficienten varierar med
pulvrets fukthalt och for rorflenspulver har ett maximum vid en fukthalt pa ca 13-
15 %. Detta 6verensstimmer med den fukthalt som tidigare 1 produktionsforsok
visats ge maximal héllfasthet for rorflenspellets. I det fortsatta arbetet har studier
av rivarans ytfriktion vid olika temperaturer genomforts, men dessa resultat ar
annu inte utvarderade.

Forbranningsegenskaper hos pellets har studerats i ett projekt med ett 6vergri-
pande syftet att sammanfora forskning kring produktion av pellets med forskning
kring forbranning av pellets. Projektet har 4ven utvecklat principer och underlag
for kvalitetssakringssystem avseende hela leveranskedjan fran révara till bran-
nare. Forbranningsforsok med pellets fran olika rdvaror har bidragit med teore-
tiska modeller som beskriver branslets beteende och eventuella problem vid
forbranningen. Dessa modeller férvintas bli anvandbara for att styra branslekva-
litén genom smarta rdvarumixar och eventuella additiv. Aterkoppling sker till me-
toder for styrning baserade pd XRD och NIR. For fosforrika brianslen, som aker-
brédnslen, har projektet bidragit till att forbattra jamviktskemiska modeller for
askomvandlingsprocessen. Kunskapsnivan for fosforrika brénslen har genom detta
och integrerade projekt dkat jamfort med 2-3 ar sedan. Forbranningsforsok med
torv har ocksé ingatt, dér syftet att med ldmpligt val av torvslag och inblandnings-
grad minska utsldpp av partiklar.

Nya bransleformer i form av s.k. knubbved har studerats. Knubbveden kan lik-
nas vid mycket stor flis (tjocklek 10-20 mm, ldngd 50-150 mm) och kan antas ha
fordelar 1 fraga om energidtgang vid flisning, torkning m.m. jdmfort med vanlig
brénsleflis, men dndé ge mdjlighet till automatiserad hantering 1 alla led. Forut-
sdttningarna for produktion, hantering, inmatning i panna och forbranning av
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denna brénsletyp med laga utsldpp har utretts och provats 1 tva typer av pannor
med 1 huvudsak positiva resultat.

Delomrade Standarder

Inom delomradet har arbete bedrivits som prenormativ forskning, som drivande
i europeisk och internationell standardisering av biobranslen samt som arbete
med en europeisk databas for egenskaper hos biobréanslen och deras askor. De
s.k. Tekniska Specifikationer for biobrinslen och deras egenskaper som utarbeta-
des under forsta halvan av 2000-talet under ledning av SIS har under 2007-2009
efter utvardering av erfarenheter fran tre ars anvindning omarbetats till slutliga
Europastandarder under fortsatt svenskt sekretariat. Bransleprogrammet har bi-
dragit till SIS” arbete med detta, liksom till det arbete med internationell standar-
disering inom ISO som nu pagar, ocksad med svenskt sekretariat for den ansvariga
tekniska kommittén. Briansleprogrammet har ocksé stott prenormativ forskning i
det s.k. Bionorm II-projektet, ddr ett trettiotal laboratorier samverkat for ytterli-
gare utveckla metoderna, bl.a. ifrdga om precision. Bransleprogrammet har ocksa
stott svenskt deltagande i ett IEE-projekt déir en befintlig europeisk databas for
branslen och askor har utvecklats och byggts ut. Sddana databaser har stort in-
tresse for att beskriva olika bréansletyper i form av medelvéirden och spridningsin-
tervall for olika egenskaper.
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Summary

In the programme “Sustainable Supply and Refinement of Biofuels”, generally
known as “The Fuel Programme”, the Swedish Energy Agency unified its R&D
activities regarding the supply and refinement of biomass for energy purposes in
the period 2007-2010. The programme was financed by the Energy Agency in the
amount of SEK 40 million annually. Activities comprise fundamental research
and industry-driven projects, free-standing projects, large multi-disciplinary pro-
jects and externally administered development programmes. In total, funding has
been given to 23 projects or programmes. For three of these, the funding was
about 20 MSEK each, for three 3-5 MSEK each and for the remaining projects
0,1-1,8 MSEK each.

This report constitutes a synthesis of the thematic programme areas Agriculture,
Refinement, and Standards from the multi-disciplinary area Strategic knowledge.
Synthesis reports for the thematic programme area Forestry as well as for the
remaining portion of the Strategic knowledge area run in parallel to this report.
The overall objective of the syntheses is to bring together knowledge from our
own and nearby programmes and to draw inferences regarding the appropriate
design of the biofuel system. The other objective is to provide support
documentation for planning future R&D efforts. The synthesis aims to highlight
knowledge gaps and the need for further R&D.

Thematic area Agriculture

In the thematic area Agriculture, in total 13 projects or programmes has been
granted funding. About sixty per cent of resources invested have gone to research
into new breeding methods for willow in collaboration between industry and uni-
versities. During 2010, 30 per cent of the area’s resources have been invested in
developing and taking stock of harvesting technologies for willow. In addition,
contributory financing within the Bioenergy Programme of the Swedish Farmers’
Foundation for Agricultural Research has covered around 20 projects within culti-
vation, harvesting, refinement and logistics. There is also an independent logistics
study and a preliminary study regarding the conditions for the introduction of fast-
growing poplar as an energy raw material.

In the project High, Sustainable Biomass Production from Willow, methods to
render the production of willow more efficient have been developed. The project
seeks to combine molecular genetics, plant physiology and traditional plant breed-
ing in order to develop genetic markers associated with good characteristics in
individual plants. In general, the development of this type of methodology has
mainly taken place during the past ten years and is now used for many varieties of
useful plants. Such genetic maps for willow have now been developed within the
project, and are used in the hunt for genetic markers that influence important
growth characteristics. The focus has been on the characteristics high growth-rate,
resistance to insect pests and diseases, and tolerance toward frost, drought and
heat. The last of these characteristics is not least in importance for maintaining
and developing Sweden’s leading position in willow breeding now that the inter-
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est for willow increases in southern Europe, and varieties with new characteristics
are in demand. The methods developed are expected not only to render the selec-
tion of plants for onward processing more efficient — which will reduce commer-
cialization time for new kinds — but also to make the selection of characteristics
that are difficult to evaluate in the field more reliable. Important steps forward
have been made in identifying genetic markers for growth characteristics, nitrogen
economy as well as resistance to gall midget and leaf rust. For resistance to leaf
beetle as well as tolerance toward draught the progress has been less. Another
important overall project goal is to see if it is possible to predict the production
capacity of a stand of willows in the field based on studies of young, pot-
cultivated saplings. A preliminary model for this has been developed, but needs to
be further validated.

Today’s harvest technology for willow has been identified as a major bottle-neck
for increased willow production. Harvest technologies and methods that not only
allow equipment harvest under difficult weather conditions, but can also cope
with thicker trunks and allows harvested willow to be stored longer, are prerequi-
sites for an increase in the use of willow. Within separate projects, direct chipping
with new cutting heads, bundling of long sprouts, baling of thick chips in round
bales, harvest of short stumps (billets) as well as use of forestry machinery tech-
nology have been studied. The results show that the different technologies have
development potential and that the harvest technology needs to be differentiated
and adapted to local conditions.

Within the Swedish Farmers’ Foundation for Agricultural Research programme
projects mainly having the character of applied research concerning Salix, hemp,
reed canary grass and straw have been run. In the field of systems studies and
logistics, knowledge surveys and system studies in which different aspects of fuel
raw material capabilities are analyzed are worth mentioning. Annual crops such as
hemp are interesting for growers and will become a necessity if strong demand is
to be met. However, one knowledge gap is which annual crops would be the most
cost efficient. Hemp has not been cultivated in Sweden for many years, and never
previously for energy purposes, so knowledge is lacking in many areas. The big-
gest obstacle for hemp today however is its relatively high cost. In order for hemp
to be of interest, costs must be reduced through more efficient methods and/or
simultaneous income from seeds, fibres and oil.

Many aspects in the cultivation of willow are dealt with in the programme such
as profitability with manuring, the ploughing up of old willow plantations, re-
cultivation times, extended planting seasons and methods for measuring biomass
stands. An important outcome is that new manuring recommendations for Salix
have been elaborated, partly based on tests with different manuring strategies and
partly based on a calculation method adapted to perennial energy crops.The calcu-
lations show that profitability is possible both in new and old cultivations, i.e. it is
motivated to manure more than previously recommended. The manuring must
however be adapted to local conditions and also to the Salix type. It is often prof-
itable to manure also old plantations with low doses of mineral fertilizers and to
refrain from manuring can decrease the profitability significantly. It is however
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not shown if intense manuring and shorter harvesting intervals can result in a low-
er total production due to increased competition and driving damages.

Danish experiences regarding the systems and economics of harvesting, transport-
ing and storage of straw for energy purposes were collated. Programme projects
focused on reducing loading and transport costs of whole-crop cereals and other
straw-based fuels, the simulation of resources, costs and quality of straw and how
these are affected by weather, geography and the choice of handling system. The
amount of straw available for fuel purposes is estimated at just less than 1 million
tons per year, the equivalent of 3—4 TWh/year, which is almost a halving of the
estimate from the beginning of the programme. A field study covering logistics
for willow and straw showed that both fuels are sensitive to transport costs and
that these may be reduced with increased dimensional weights, the simultaneous
handling of other fuels and fewer handling stages. However, investments in han-
dling technologies continue to be critical factors for large-scale, efficient logistics
chains for straw and willow, as well as flexible terminals for fuel handling. Suita-
ble contractual periods and overall coordination is recommended in order to min-
imize disruptions in deliveries.

A system study with a five-year perspective regarding the pelletizing and pro-
cessing of agricultural raw materials came to the conclusion that willow and
reed canary grass are the most interesting raw materials regarding large scale pel-
let production. Although straw does have low production costs it causes severe
ash-related combustion problems, while hemp has high production costs and the
alternative raw materials draff and rapeseed meal have higher values as protein
fodder. Waste from cereals may be of interest in a mix with other raw materials.
Small-scale pelletizing requires cheap raw materials and high degree of utilization
to be profitable. It is often cheaper to make briquettes.

Willow is the predominant Swedish energy field crop. In southern Europe and the
USA efforts have been directed more toward poplar and hybrid asp which also
have high growth rates, are more tree-like but which require longer rotation times.
In order to investigate the conditions for large-scale cultivation of poplars in Swe-
den, a preliminary study to provide support for a decision regarding a possibly
increased effort on research into poplar as an energy crop will be carried out
within the programme. This preliminary study will look into the areas cultivation
materials, cultivation systems, market & economics, and environment & opinion.
The project will report the opportunities and problems for hybrid aspen and poplar
as large-scale energy raw materials over time, strategies and obstacles to achieve
this and the research efforts deemed necessary for their accomplishment. The gen-
eral conclusion from the study is that poplar and hybrid aspen are very interesting
candidates for cultivation systems directed to a high production of biomass. A
central inference is that poplar and hybrid aspen cultivations show a high energy
efficiency. The calculations made indicate that these varieties are the most effi-
cient “crops” from a energy and climate point of view that there are today. The
investigation further identifies a number of areas where R&D efforts are im-
portant in order to realize the potential. Based on these, a initial R&D package is
proposed in order to rapidly the acreage of poplar cultivations. This includes the
breeding of cultivation material for middle and north Sweden, cost-efficient
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methods for regeneration, management models for plantations, environmental
aspects of large-scale cultivation as well as communication of existing knowledge
to landowners, authorities and the public.

Reed canary grass plant material from earlier plant processing programmes at
Svalof Weibull have been managed by the Swedish University of Agricultural
Sciences (SLU) but no direct plant breeding has taken place since 2005. There is
nascent demand from growers for new kinds of reed canary grass and also for the
evaluation of existing market varieties in different soil types and climates. The
ability to withstand attacks from insects and fungi may become urgent in contin-
ued studies. If reed canary grass is to become a large-scale energy crop there will
be a continued requirement to develop varieties suited to different kinds of soil
and resistant to insects. There will also be demand for continued efforts to render
the entire value chain more efficient, e.g. equipment and harvesting technologies
that will minimize the number of passes over a field, and optimize the type of
product packaging: chopped, briquettes, or in time maybe pelletized or torrefied.

Increased demand for biofuels will mean that more types of raw materials with
varying characteristics must be utilized. The analysis of logistics chains and
handling of fuel are indicated as knowledge areas where efforts will be required,
e.g. the calculation of efficiency, waiting times, storage losses, economics and
environmental performance. Life cycle analyses should be carried out regarding
different fuels and recovery/harvesting systems with different types of storage and
different levels of storage losses.

Thematic area Refinement

Activities within this thematic area comprise six projects that can be sorted under
the headings Fuel Quality Measurement Methods, Pellets Production, Combustion
Characteristics of Pellets and New Fuel Types. About 70 per cent of the resources
invested in the area go to research into the production of pellets in collaboration
between universities and industry. The activities are a continuation of earlier re-
search programmes and have the character of long-term research with a strong
industrial relevance. The ultimate objective has been to meet the long-term rapidly
increasing demand for fuel pellets sustainably.

The main objective of activities in the pellets production area is the ability to use
new raw materials and to achieve more efficient technologies, processes and stor-
age for the production of fuel pellets and a long term and reliable support of re-
fined biofuel. An extended raw materials base in the future is supposed to include
An admix of energy wood, forestry waste, stumps, straw, peat and agricultural
waste and by-products provides, compared to today’s pellets, more complex raw
materials that place different pelletisation demands with a more difficult ash
chemistry, which leads to increased demands for characterization and control both
during production and combustion. On-line mixing of ingredients and additives
based on friction and ash models with the aim of achieving high quality despite
changed raw materials mixes is an interesting possibility. Fuel quality should also
be adapted to suit different purposes and market segments.
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Important advances include recipes for new raw materials, of which some have
already been introduced. From a more scientific point of view, the advance repre-
sents a greater understanding of the pelletizing process and the pre-treatment
of — and the interaction between — raw materials influencing the binding process.
Some pelletizing trials have been carried out at a pilot plant and promising results
have been tested in industrial scale. Examples of raw materials are pine sawdust
with varying storage times and moisture levels, energy wood with and without
bark, peat, lignin and rapeseed cake.

Bottlenecks throughout the chain, including new pelletizing technology and ma-
terials issues, have been studied. Methods such as electron and microwave radia-
tion, increased temperatures and the pelletizing of extracted wood and pure cellu-
lose have been investigated at laboratory level. Industrial trials focusing on the
control of mills/driers and the significance of crumbs and fines have been carried
out, as have studies of dust in working environments.

Key factors in the storage of raw materials are the minimization of fatty acids
and resin acids. The connection between the maturity of a raw material and stor-
age time was studied in a large-scale storage trial. Supercritical carbon dioxide
was tested in the extraction of fatty acids and resin acids at laboratory level. At-
tempts to accelerate oxidation were also initiated using electron radiation. Poten-
tial heat generation was studied in a number of pellet storage facilities, and trials
of industrial pellets storages were completed.

The characterization of raw materials for process control using online tech-
nology took place through the mapping of a large number of raw materials char-
acteristics and the establishment of calibration models. From a research point of
view the entire area of the spectrum is of interest. Four factories and a drying unit
have installed NIR-based online monitoring. Initial work was carried out using X-
ray fluorescence (XRF) for ash composition as a new method for the online classi-
fication of pellet quality.

In order to increase knowledge of pellet quality and pellet classification, a num-
ber of characteristics were studied, such as the significance of particle size, parti-
cle density and absorption ability.

The idea of new and innovative methods for the pre-treatment of biomass with
the aim of optimizing biomass quality for pellet production and for various trans-
formative processes is a promising track. One such could be mild pyrolysis in the
form of torrefaction since e.g. problematic extractive substances are then elimi-
nated. Another interesting possibility is “steam explosion”, since the binding
characteristics in influenced positively.

It is thought that X-ray spectroscopy as a method of determining ash elements
and ash levels online will provide completely new capabilities of predicting the
characteristics of ashes. The method is considered to have great potential, espe-
cially in combination with NIR technology. Both methods can be used to mix
fuels and possible additives in appropriate ways and/or to control the thermal
transformation toward higher efficiency levels and reduced particulate emissions.
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Methods for the automatic determination of moisture levels in biofuels were
studied in the Varmeforsk (Swedish Thermal Engineering Research Institute)
moisture level measuring programme. The objective was to develop alternatives
to the manual method currently in use where samples are dried and the weight loss
measured. This method has limitations in regard to representativity, is relatively
labour intensive and does not provide answers until up to 24 hours later. Continu-
ous methods which can be used both in price calculations for fuel deliveries and
for input signals to control algorithms for boiler operations are therefore desirea-
ble. NIR technology was the main area for study for these applications and
showed good results, but so too did RF technology (Radio Frequency). One proto-
type for NIR measurement of fuel deliveries was developed and evaluated in prac-
tical operations. The method is based on a measuring probe installed on a crane
jib; the probe is inserted into the fuel upon which NIR adsorption by the fuel is
determined. The method requires quite a lot of calibration work in order to cover
different fuel types and moisture levels, and calibration is in principal tied to the
measurement system concerned. Under these circumstances the NIR method level
of uncertainty though proved to be distinctly lower than the reference method’s.
The method has been approved by the dominant player on the market, the Swe-
dish Timber Measurement Association. Good results were also achieved with NIR
measurement of moisture levels directly in the fuel feed to the boiler for use as an
input signal to the control system, leading to improved control of bed tempera-
tures that gave lower emissions of CO and NOy as well as higher power output,
both of considerable economic significance. The technology can be considered
commercially viable, and several installations have been sold. Requirements for
further development pertain mainly to calibration methods and automation of the
probe motion. The RF method has not yet shown the same immediate potential,
but some development work continues and the method has not been written off.

The control of pellet matrix temperatures has been studied as a possible meth-
od of ensuring the stable pressing of good quality pellets from straw fuels. Raw
materials of this type today often present problems with the production of pellets
of uneven quality in regard to durability and density, and this has a clear connec-
tion to the temperature in the matrix at the time of pressing. Because this tempera-
ture is not possible to control today, it is probable that temperatures are not opti-
mal from production and quality standpoints. The aim of the project has been to
investigate if a control of the temperature to optimal values can render a more
uniform production, higher quality and lower energy consumption. Initaial tests
with reed canary grass clearly showed that a cooling of the matrixes to 30 °C gave
a very stable pellet production at a motor current of 20-30 A. When the matrix
temperature was allowed to increase in an uncontrolled way, pellets were only
produced intermittently. In a study over a larger temperature interval, a mixture of
pine and spruce sawdust was used as raw material. Multilinear modelling was
used to study the parameters fines, mechanical strength, bulk density and motor
current in relation to the matrix temperature. For bulk density and motor current,
the degree of explanation and the prediction ability was very good, for mechanical
strength good while the amount of fines could not at all be modelled by the cho-
sen factors. Bulk density and mechanical strength had a negative correlation to the
matrix temperature, i.e. the lower temperature, the higher pellet quality. This re-
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sult from pressing in a ring matrix in inverse to what has earlier been shown in
laboratory pressing of a single pellet, but validates the hypothesis put forward.

Parallel to the pressing tests, work to develop a physical method for quantification
of the friction characteristics of the raw material has been made. The tests show
that the friction coefficient varies with the moisture content of the material. For a
reed canary grass powder, a maximum exists at a moisture content of 13-15 %.
This coincides with the value which in earlier production tests has given the high-
est mechanical strength for reed canary grass pellets. In the further work, the sur-
face friction of the raw material at different temperatures has been studied.

Pellet combustion characteristics have been studied in a project with the over-
arching aim of combining research into pellets production with research into pel-
lets combustion. The project has also developed principles and documentation for
quality assurance systems in respect of the entire delivery chain from raw mate-
rial to burner. Combustion trials with pellets from different raw materials have
contributed to theoretical models that describe fuel behaviour and possible
problems at combustion. These models are expected to be applicable in control-
ling fuel quality through smart raw materials mixes and possible additives. Feed-
back takes place to control methods based on XRD and NIR. In the case of fuels
rich in phosphorous such as agricultural fuels, the project is expected to contribute
to improved chemical equilibrium models for the ash transformation process.
Compared to 2—3 years ago, the level of knowledge regarding fuels rich in phos-
phorous has increased markedly thanks to this and other integrated projects. Com-
bustion trials using peat are included, where the aim is to reduce the emissions of
particulates through the appropriate choice of peat variety and mixing percentage.

New types of fuel in the form of so-called chunk wood have been studied. Stump
wood can be likened to very large wood chips (thickness 10-20 mm, length 50—
150 mm) and is assumed to have advantages in regard to energy consumption
during chipping and drying etc. in comparison to regular fuel chips, but it still
provides the possibility of automated handling at every level. Conditions for the
production, handling, furnace feed and combustion of this type of low-emission
fuel have been investigated and tested in two types of boiler in the project with
generally positive results.

Thematic area Standards

Efforts in this subsidiary area cover pre-normative research, the proactive par-
ticipation in European and international standardization of biofuels and work
on a European database for the characteristics of biofuels and their ashes.
During the first half of the 2000s The large number of so-called common Europe-
an Technical Specifications for biofuels and their characteristics which were es-
tablished during the first half of the 2000s under the secretariat of SIS (Swedish
Standards Institute), has after an evaluation of experiences been revised final Eu-
ropean standards under a continued Swedish secretariat. The fuel programme con-
tributed to SIS’s efforts in this, just as it has for the work with international stand-
ardization within ISO that is now running, it too with a Swedish secretariat for the
technical committee responsible. The fuel programme also supported pre-
normative research in the so-called Bionorm II project where around thirty labora-
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tories cooperate in the further development of methods, e.g. in regard to accuracy.
Regarding databases, he fuel programme supported Swedish participation in an
IEE project where an existing European database for fuels and ashes has been
developed and extended. Such databases are of great interest in order to describe
different fuel types in the form of average values and distribution intervals of dif-
ferent characteristics.

20



Innehall

Sammanfattning 5
Summary 13
1 Inledning 23
1.1 Syntes av Bransleprogrammet............ccccceeeevieeiieeenieeeiee e 23
1.2 MAl OCh MALGIUPD ..cvieeiiieiieeieeieeeie et 24
1.3 MO ittt 24
2 Syntesens omfattning 25
2.1  Delomrade Jordbruk ..........ccoceevirieniiiiniiniiiienieeeeeeee e 26
2.2 Delomrade FOTAdING ........ccoeoieiiieiiieniieiierieeieee e 30
2.3 Delomrade Strategisk kunskap standarder.............ccccceeevvieecirencnneennee. 34
3 Resultat fran projekten 37
3.1 Delomrade JOrdbruk ..........ccocoveriiniiiiniiniienieieeeceeeeeee 37
3.2  Delomrade FOradling.........ccccveeviiieniiieiiiieiie e 47
4 Angransande forskning 61
4.1  Energimyndighetens program...........ccccceevierieeniienieeniienie e see e 61
4.2 Jordbruksverkets Landsbygdsutvecklingsprogram..............cccceeruveenne. 62
4.3  Projekt och program vid Hogskolor och Universitet.......................... 62
5 Analys och diskussion 65
5.1 Behandlade fragestallningar ...........cccceeeevieeiiieeiiieeciee e 65
5.2 Kvarstaende kunskapsluckor och flaskhalsar............ccccooeeiiniininnn. 70
5.3 OmvArldsanalys .........ccceeciieiiiiiieiiieiese e 77
5.4  Hur kan resultaten tillAMpPas? .........cccceeeevieeiiieeiiieciee e 83
5.5 Vad betyder resultaten i ett storre energisammanhang?....................... 85
Bilaga A — Projekt behandlade i denna rapport 87
ProjektfOrteCkNINg........cccvviiiiieeiiecee et 88
Projektbeskrivningar — omrade jordbruk ...........cccoecveeiiiiiiienieniieeee 92
Projektbeskrivningar — omrade fOradling ..........cccocceevviieviiiiiieniiiiieieeee 107
Projektbeskrivningar — omrade Strategisk kunskap standarder ................... 121
Bilaga B - Angransande forskningsprojekt och -program 123
Energimyndighetens programi.............cccceevieeviieiiieiienie e 123
Jordbruksverkets Landsbygdsutvecklingsprogram............cccceeevveeeveennnens 125
Storre SLU-projekt utanfor Briansleprogrammet .............coceeveneeneniennenne. 128
ANAra HOZSKOLOT .....coviiiiieiie ettt 130
(@ 30 T SRR 131
FOrmas-DlOGNETIEI .....ccueevieiiiiiiieiie ettt ettt ettt et ens 132
TEA- PIOJEKL ..ottt et 133

21



22



1 Inledning

Programmet Uthallig tillforsel och forddling av biobrinsle”, allméant kallat
”Brénsleprogrammet”, 16pte fran den 1 januari 2007 till den 30 juni 2011. Den
arliga budgeten 2007-2010 var 40 Mkr frén Energimyndigheten. I programmet
samlade Energimyndigheten all sin FoU-verksamhet rérande tillforsel och forad-
ling av biomassa for energidndamal. Verksamheten spénde dver savél grundldg-
gande forskning som industridrivna utvecklingsprojekt. Programmet finansierade
bade enskilda projekt och sammanhéllen verksamhet sdsom tvéardisciplinira stor-
projekt och externt administrerade utvecklingsprogram.

Programmet bestod av de tre tematiska omrddena Jordbruk, Skogsbruk och Forad-
ling, samt det tvirgdende omradet Strategisk kunskap. Det sistndimnda tackte
systemfradgor och andra &mnesomréden som inte kunde knytas till de tekniskt de-
finierade delomradena. For programmets olika delomraden fanns specificerade
delmal. Programmets overgripande mal var att bidra till att: En framtida kraftigt
okande efterfragan pa biobransle kan métas av en 6kande och kostnadseffektiv
tillforsel av bréanslen av ratt kvalitet och med acceptabla miljokonsekvenser.
Svensk industri och kompetenscentra kan utnyttja den dkade bransleefterfragan
for att starka sin konkurrenskraft pa omraden dar man redan har, eller bedoms
kunna fa, en internationellt ledande position.

1.1 Syntes av Bransleprogrammet

I Bréansleprogrammets slutskede skrevs syntesrapporter fran de olika delomré-
dena. Syntesarbetet skulle uppfylla tva syften och genomforas i etapper. Det over-
gripande syftet var att sammanstilla kunskap frdn det egna och niraliggande pro-
gram samt att dra slutsatser om lamplig utformning av biobrinslesystemet. Detta
kunde goras forst nar programmets projekt var avslutade och rapporterade, dvs
under 2011. Det andra syftet var att f4 underlag for planering av framtida FoU-
insatser. For detta behdvdes en preliminér syntes som fanns fardig januari 2010.
Den hér rapporten utgdr den slutliga syntesen for omradet Jordbruk, Foéradling och
delomradet Standardiseringsarbete inom Strategisk kunskap.

I detta sammanhang tal att definieras vad en syntes ar respektive inte ar:
En syntes dr inte en virdering av gjorda insatser, eller av maluppfyllelse.

En syntes ar inte enbart en kunskapssammanstéllning. En sadan formedlar
en bild av den kunskap som finns inom ett omrade, t.ex. en
sammanhédngande bild av vad ett program och dess projekt lett fram till.
Lisaren far sjélv dra slutsatser och gora tolkningar.

En syntes innehaller inslag av kunskapssammanstillning, men darutéver
tolkningar och bedémningar av vad den erhéllna kunskapen betyder i ett
storre sammanhang, ex for energisystemets utveckling.

Syntesen bor innehélla bedomning av flaskhalsar och kunskapsluckor.
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1.2 Mal och malgrupp

Malgrupper for den slutliga syntesen &r personer inom niringsliv, myndigheter,
forskarvirld och politik som arbetar med det aktuella omradet. Texten &r dérfor
skriven sé att den kan fOrstis av andra &n specialister.

1.3 Metod
Arbetet med den syntesen har genomforts pd foljande sitt:

genomgang, sammanstéllning och analys av ansdkningar, projektbeslut,
lagesrapporter och slutrapporter samt programtexter och projektresultat
fran ingdende externa program,

kontakt med och 1 vissa fall besok hos projektledare for diskussion och
statusbestaimning,

sarskilda kontakter med syntesansvariga for ingadende externa program,
deltagande i forskarseminarier etc inom programmet,

projektmdten med samordnare for programmet, ansvarig for delsyntes
"Skog och Miljé" och “Strategisk kunskap” samt Energimyndighetens
handléggare,

workshopar dér prelimindra bedomningar och slutsatser diskuterats
sammanstédllande av preliminér syntesrapport juni 2010 och

slutlig syntesrapport augusti 2011.

I arbetet har vi haft stor hjélp av en referensgrupp dér f6ljande experter ingatt:
Par Aronsson, SLU

Ulf Bjorklund, Enkoping Energi och Miljo

Ulf Jobacker, LRF

Hékan Johansson, Lénsstyrelsen 1 Dalarna

Anders Nilsson, SLU

Camilla Tolke-Lagerkvist, Jordbruksverket.

Forfattarna framfor hiarmed sitt stora tack for det engagerade arbete referensgrup-
pen lagt ned!
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2 Syntesens omfattning

Brinsleprogrammet bestar av tre tekniskt definierade delomréden och ett tvérga-
ende:

Jordbruk,
Skogsbruk
Foradling
Strategisk kunskap (tvargaende)

Programstrukturen illustreras i Figur 1, dir dven syntesarbetet innefattas. Som
figuren visar dr syntesen av programmet delad i fyra delar:

Syntes — Jordbruk, Forddling och delar av Strategisk kunskap (standarder)
(SP)

Syntes — Skogsbruk (SLU)

Syntes — Strategisk kunskap (IVL)

Syntes — Projekt med fristdende syntesarbete

Denna rapport utgor syntesen av omradena Jordbruk och Foradling, och dessu-
tom tva projekt ur Strategisk kunskap som ror standardisering. De storre projekt
inom Brinsleprogrammet som genomfort fristdende syntesarbete finns utsatta i
Figur 1. De projekt som tagits hdnsyn till 1 detta syntesarbete ar inringade med hel
linje: Salix — genetik och foradling, Pelletplattformen och Orientering angaende
program om poppel. De 6vriga fristdende synteserna (inringade med streckad
linje) tas hansyn till i Skogsbruk-syntesen.

Solix —genetik och

o
Bransleprogrammet

faradling, 5LU
I w . . v
o Syntes (SP Energiteknik) :
Ortentering c.-r.u_] _I‘:e).r';fs.rl._.':lrg&.rn Jord hruk 2 y { - g_ ] )
poppel, Skogforsk er Jordbruk, Foradling av bransle
e ' S = och delar av Strategisk kunskap
g - Foradling =~
L I Ll (standarder)
= s
Virmeforsks n.:n
askprogram SngShrUk 5 S?Htes {SLU CM B]
Effektivare \ = J/ Sko gs bruk
skogsbransiesystem TEMA-projekt
stubbar, LU LY . J
Fristaende Syntes (IVL):
syntesrapporter Strategisk kunskap

Figur 1. Struktur av Bransleprogrammet och uppdelning av syntesarbetet. Denna rapport
omfattar omrédena Jordbruk, Foradling och ett projekt om standarder inom det tvargdende
omradet Strategisk kunskap.
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I kapitel 1.1-1.3 introduceras de olika projekt och program som ingétt i program-
met genom kortfattad beskrivning av syfte, bakgrund och innehall. I Bilaga A
aterfinns dessutom en forteckning 6ver beviljade projekt inklusive beviljad finan-
siering frén Brénsleprogrammet, sokande och en kort sammanfattning av ansdkan.

Utover de fristaende syntesarbetena inom Bransleprogrammet finns ett antal pro-
jekt och program som utgér omvdérld till Briansleprogrammet. Den omvérld som
beddmts som relevant for detta syntesarbete listas nedan och behandlas i kapitel 4,
”Angréansande forskning”:

Viérmeforsk Grodor fran aker till energi
LBU-projekt fran Jordbruksverket

SLU-projekt utanfor Bransleprogramet

Andra universitet/hogskolor

Formas

Smaéskalig uppvarmning med biobrinsle och sol
Bioenergigérdar

2.1 Delomrade Jordbruk

Inom omréadet jordbruk har stod beviljats med 34 Mkr fran Energimyndigheten for
13 projekt eller program. I det foljande ges korta beskrivningar av mélsattningar
och arbetsinnehall i respektive projekt.

211 Hog och uthallig biomassaproduktion fran Salix.

Projektet dr ett samarbetsprojekt mellan SLU:s Fakultet for naturresurser och
lantbruksvetenskap och Lantminnen Agroenergi AB. Projektet pagér under peri-
oden 2007-2011.

Det 6vergripande, 1dngsiktiga malet for projektet ar att utveckla nya forddlingsme-
toder for viktiga men komplexa egenskaper hos Salix s att motstandskraftiga och
snabbvixande kloner kan tas fram pa ett snabbt och kostnadseffektiv sitt. For
manga av dessa egenskaper dr det med traditionella metoder svart att gora effek-
tiva urval. Idag anses Sverige vara ledande pa att framstélla hogavkastande nya
kloner av Salix, men om denna position skall kunna bibehallas och utvecklas yt-
terligare maste nya kloner tas fram som &r anpassade for de olika véxtbetingelser
som finns 1 Europa. Frén att salixodlingen i stort sett varit koncentrerad till Sve-
rige, har under de senaste fem aren intresset for att odla Salix dven i andra delar
av Europa okat starkt. Exempelvis bedomdes i en prognos att mindre &n 10 % av
Salixplanteringarna i Europa under 2010 skulle goras 1 Sverige.

Traditionella forddlingsmetoder, som baseras pd korsningar och provodling av
plantor med 16pande urval av de bésta individerna, innebér att relativt ménga
plantor maste testas i félt. I metoderna finns ocksa inbyggda begrinsningar, t.ex.
den relativt langa tid som behdvs for att individerna skall utvecklas sé langt att
relevanta urval dr mojliga. Idag anses det ta ca tio ar att f4 fram en ny, signifikant
forbéttrad klon. Likasd forutsitter utvirdering av vissa egenskaper, t.ex. resistens
mot vissa sjukdomar, att dessa upptrader under provodlingarna, ndgot som inte
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alltid &r fallet. Det finns darfor stora vinster att géra om andra metoder for tidigt
urval av rétt individer kan tas fram.

I arbetet med att ta fram nya metoder for effektivt urval av plantindivider sdker
man 1 projektet kombinera molekylargenetik, vixtfysiologi och traditionell vaxt-
foradling for att utveckla s.k. molekyldra markorer 1 genmassan som &r kopplade
till goda egenskaper. Om sddana kan identifieras med tillricklig sdkerhet, kan
urvalet goras utan faltforsok. De egenskaper som man i projektet fokuserar pa ér
tillvixt, resistens mot bladbaggar och bladrost samt tolerans mot frost, torka och
varme. Mojligheterna till denna typ av metodik har 1 huvudsak utvecklats under
de senaste tio dren, och anvinds nu i forddlingsarbete for ménga typer av nytto-
vaxter. Eftersom metodiken bygger pa kartliggning av respektive arts genom sa
krévs dock relativt omfattande molekylargenetiskt arbete for varje enskild art. Det
aktuella projektet innefattar en hel del arbete av denna typ. Arbetsséttet dr dock
vél ként fran andra arter, och i viss utstrickning kan kunskaper frén motsvarande
kartlaggning for poppel anvéndas som stod.

Med traditionella metoder kan en nigorlunda siker bedomning av produktions-
formagan hos en flerarig groda som Salix goras forst efter flera ars tillvéxt 1 falt.
Studier av den genetiska bakgrunden for viktiga véixtegenskaper, sdsom i det ovan
beskrivna projektet, utfors diremot oftast pa unga krukodlade plantor. Ett viktigt
overgripande mal for projektet dr dven att bedoma om det utifran studier pa unga
krukodlade plantor gér att forutsdga produktionsférméagan hos ett fullvuxet Salix-
bestand 1 filt.

21.2 Produktion och foradling av energigrodor inom jordbruket

Produktion och forddling av energigrodor inom jordbruket &r ett forskningspro-
gram lett av Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF). Under perioden 2006-2010
medfinansierade Energimyndigheten programmet genom Bransleprogrammet till-
sammans med Lantbrukarnas Riksforbund (LRF). Programmet fortsétter under
varen 2011, men for tillfdllet utan stod fran Briansleprogrammet. Programmet har
aven tillfort 3 Mkr till Varmeforsk’s program ”Grodor fran aker till energipro-
duktion” med motivet att man ser ett stort virde 1 att kunna finna samverkan mel-
lan producenter och avnamare for att underlétta utvecklingen av en marknad {or
biobrénslen frén jordbruket.

Programmets vision &r att bygga kunskap samt samla och fora ut erfarenhet sa att
jordbruket pa lang sikt kan producera brinsle- och drivmedelsravara motsvarande
20 TWh bioenergi, i jamforelse med de ca 1 TWh som producerades vid pro-
grammets start. Under samma period pdgick dven nagra projekt som behandlar
spannmal som brénsle. Dessa behandlas inte hér eftersom spannmal inte &r intres-
sant som biobrinsle i nulidget p.g.a. hdgt pris och hog efterfrdgan pa spannmal till
matproduktion.

Forskningsprogrammet har fyra delomrdden varav endast delomradet Bréinslera-
varor for marknaden” behandlas i denna syntes. Inom omradet fanns 2006-2010
arton projekt som behandlade olika aspekter av fyra grodor med potential som
bransle: halm, rorflen, hampa och Salix. Det fanns dven nagra projekt som be-
handlar spannméal som brénsle, men de behandlas inte hér eftersom spannmaél inte
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ar intressant som biobrénsle 1 nuldget p.g.a. ett hogt pris och en hog efterfragan pa
spannmal till matproduktion.

Programmet inleddes med kunskapssammanstéllningar om de olika grodorna ur
olika perspektiv: potential, befintlig teknik och metoder, ekonomi, erfarenheter
frdn energianviandning, rekommendationer om var kommande forskningsinsatser
bor sittas in etc. De projekt som sedan genomfordes kan delas in i projekt som
behandlade systemstudier och logistik, odlingsfragor for respektive groda, tek-
niska fragor relaterade till skord av strasdd och hampa samt smaskalig brinslefor-
adling.

21.3 Tagtransport och terminalhantering av Salix — Forstudie

Denna forstudie har syftat till att 6ka samordningen mellan biobrénslen frén &ker
och skog vid transport med tdg och hantering vid bréansleterminaler i akt och me-
ning att hitta effektivare transportlosningar. Man har tittat pé flisat, buntat och
pelleterat/briketterat material, 1 forsta hand Salix. Projektet har genomforts i sam-
verkan med Skogforsk’s projekt Jarnvigsterminaler”. Studierna har férutom
mojligheterna till samordning mellan skogs- och akerbrinslen innefattat utform-
ning av effektiva terminaler, olika typer av lastbédrare samt kostnader for olika
alternativ. Férutom samordning av de rent tekniska och ekonomiska aspekterna
sdg man &ven till behovet av samordning mellan involverade parter.

214 Orienterande studie om ett svenskt forskningsprogram for
poppel

Poppel och hybridasp (korsning mellan europeisk och amerikansk asp) framfors
ibland som ett alternativ till Salix. Dessa arter har liksom Salix en hog tillvaxt och
ar dessutom mer tradformade, vilket mdjliggor dven alternativa anvindningsom-
raden. De odlingssystem som é&r aktuella for poppel och hybridasp ligger 1 grins-
landet mellan dkerbruk och skogsbruk; arterna dr mer snabbvixande én skog med
kraver langre omloppstid dn Salix. En del forskning avseende bl.a. vixtmaterial
och odlingssystem for poppelarter bedrivs bade inom Europa och i Nordamerika.
Resultaten pekar pa en mycket intressant potential f6r biobrénsleproduktion.

Inom Sverige har forhéllandevis lite forskning om poppel och hybridasp bedrivits,
och da uteslutande 1 enskilda, kortare projekt. Mot bakgrund av bl.a. de positiva
resultat man natt i andra ldnder kan det dock finnas anledning att systematiskt
studera forutsittningarna for en storskalig odling av poppel i Sverige. Inom bréns-
leprogrammet har dirfor en “Orienterande studie om ett svenskt forskningspro-
gram for poppel” genomforts. Studien har genomforts av Skogforsk med SLU
som underleverantdr. Huvudsyftet med studien har varit att ge ett underlag till
Energimyndigheten for beddmning av om det finns anledning att starta ett 1dng-
siktigt nationellt forskningsprogram for poppel. Studien har inriktats pd att under-
s0ka mojligheterna till storskalig och 16nsam poppelodling med energirelevans i
Sverige. En viktig del i studien har ocksa varit att peka ut vilka forsknings-, ut-
vecklings- och informationsinsatser som dr nddvéandiga for att forverkliga en stor-
skalig och 16nsam poppelodling.
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215 Framjande av produktion och anvdndning av energigrodor
pa europeisk niva — Encrop salixdelen

Det 6vergripande mélet med projektet har varit att framja produktion och anvind-
ning av Salix i Sverige och Europa. Arbetet, som genomfordes av SLU, skedde i
anslutning till EU-projektet ENCROP. Detta projekt har haft som syfte att uppda-
tera och sprida kunskap om energigrodor inom EU rérande ekologi, teknik, eko-
nomi, logistik och administrativa regelverk for energigrodornas hela produktions-
kedja. Potentiella flaskhalsar skulle identifieras och en positiv syn pa produktion
och anvindning av energigrodor framjas. Delmél for SLU:s arbete med Salix-
delen var att medverka i1 foretagsseminarier i lander utanfor Sverige, att utvirdera
affarsmodeller for Salix enligt "Enk&pingskonceptet™1, att organisera internation-
ella studiebesok i1 Sverige, att dversitta en handbok om produktion av Salix och
att bedriva kurs/seminarieverksamhet.

2.1.6 Salix - forbattrad skordeteknik/system samt attitydunder-
so6kning

En viktig flaskhals for utvecklingen av Salix som energigroda har varit att det inte
funnits tillrackligt tillforlitlig och flexibel skordeteknik som kan anvédndas pé otja-
lad mark och som klarar grovre stammar. Ett antal projekt genomfordes darfor i
slutet av programperioden for att dels identifiera hinder f6r en expansion av Sa-
lixodling och dels utveckla béttre skordeteknik. Projekten hade foljande innehall:

I en attitydundersokning intervjuades odlare och entreprendrer om deras
erfarenheter och ett antal handfasta rad for en positiv utveckling togs fram
Ett antal skdrbord modifierades och testades med syfte att fa fram ett ro-
bustare system for direktskord i storskalig drift i omraden dir man har
stora viarmeverk.

Ett koncept for ett system for skord och buntning av Salix togs fram och
kostnaden for att utveckla, konstruera och tillverka konceptet berdknades.
En befintlig rundbalspress for klenare Salixbestdnd provades och utvarde-
rades.

Olika skordemetoder fran skogsbruket analyserades for mojlig skord av
overgrov Salix.

Ett system for skord av salix via grove flis ”billets”, himtat fran socker-
rorsindustrin, har utprovats tekniskt och ekonomiskt. Den grova flisen till-
lats sjdlvtorka pa féltet och finfordelas senare.

21.7 Torkning och huggning av flis

Stod har getts for att ta fram en prototyp for en enkel spantork som kan anvéndas i
ett maskinsystem for sméskalig branslepelletering. Stod har dven getts till att
bygga en fullstor prototyp av en flishugg som drivs med elhybridteknik istéllet for
diesel.

! Enkopingskonceptet innebir en integration av Salixodling, avloppsvattenbehandling, recirkulat-
ion av aska och energiproduktion,
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2.2 Delomrade Foradling

Inom omradet Forddling har sex projekt beviljats med totalt 26,1 Mkr. Dessa om-
fattar:

Metoder att méta branslekvalitet — 2 projekt
Produktion av pellets — 2 projekt
Forbranningsegenskaper hos pellets — 1 projekt

Nya brénsleformer — 1 projekt

2.21 Metoder att mata branslekvalitet

Tvé projekt inom programmet behandlar mitning av branslekvalitetsparametrar.
Mitning av askhalt och askelement kan anvidndas bade vid produktion av pellets
och hos anvidndaren. Mitning av fukthalt tros ha sin storsta anvindning hos an-
viandarna (virmeverken) for att styra och optimera forbranningen, men &r som
metod generell.

Karaktarisering av askelement hos branslen

Detta ér ett doktorandprojekt som syftar till att utnyttja energidispersibel ront-
genspektroskopi (ED-XRF) for att bestaimma askhalten i ett bransle och dess ele-
ment. Projektet startades under 2009 och forvintas avslutas 2012. Metoden tros
bli till nytta for virmeverken dé den kan anvéndas till att styra blandningar av
branslen in till pannan utifrdn askhalt och asksammanséttning. For pelletprodu-
centernas del bedoms tekniken i forsta hand komma att anvindas vid klassifice-
ringen av pellet fran nya ravaror och ravarublandningar med sikte pé olika mark-
nader. Dessa révaror har ofta en betydligt mer spridd sammansittning av den oor-
ganiska delen, dvs. de komponenter som bildar aska. Exempel pd element som ar
betydelsefulla for askans egenskaper dr alkalimetaller och alkaliska jordartsme-
taller, kisel, kor och svavel. Det har visat sig att &ven pellets som uppfyller kraven
for Klass 1-pellets i frdga om askhalt, dvs. <0,7 %, i vissa fall dr problematiska ur
beldggnings- och sintringssynpunkt, vilket kan leda till omfattande driftstorningar.
Metoder for att kontinuerligt bestimma askparametrar vid tillverkning av pellets
och/eller fore inmatning av andra bransletyper till pannan ar darfor av mycket
stort intresse att utveckla till kommersiell anvdndning.

I den fOrsta fasen av detta projekt dr avsikten att gruppera och klassificera ett stort
antal biomaterial med XRF och att konstruera robusta kalibreringsmodeller for
relevanta askvariabler och askelement. Exempel pa askvariabel dr deformations-
temperaturen som &r av storsta intresse for maojligheterna till siker drift av pannan
pa det aktuella brénslet.

Varmeforsk Fukthaltsmétnings-program 2006-2008

Viarmeforsks program for Fukthaltsmétning av biobrénsle bedrevs under 2006-
2008. Programmet var en fortséttning pa ett tidigare program med samma namn
som bedrevs under 2004-2005. Den grundldggande orsaken till att dessa program
bedrivits dr att fukthalten hos ett biobrinsle har en avgorande inverkan pa bade
brénslets varmevérde och pa forbranningskvalitet. Det dr darfor viktigt att kunna
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bestimma fukthalten kontinuerligt pa ett relevant och effektivt sitt, dels ur betal-
ningssynpunkt och dels for att kunna optimera driften av pannan. Den hittills
normalt anvinda metoden att ta ut prov, torka dessa i ugn samt viga proven ar
arbetskravande, har begrinsningar i friga om representativitet beroende péd sva-
righeten att ta ut prov och producerar resultat forst efter ett antal timmar, upp till
ett dygn. Som underlag for avrakning mellan brinsleleverantor och anldggningsa-
gare har den ddrmed klara nackdelar. En alternativ metod som éar tillforlitlig, ger
omedelbara resultat och kraver liten arbetsinsats har dérfor en stor potential. Den
traditionella metoden ger heller inget anvdndbart underlag for kontinuerlig an-
passning av pannparametrar till ingdende bransles fukthalt sa att t.ex. en konstant
baddtemperatur kan uppratthallas eller spikar i CO- eller NOx-utslépp kan undvi-
kas. For att mojliggdra en sddan reglering av driften detta maste matning ske med
kontinuerliga, instrumentella metoder.

Programmets overgripande mal har varit f6ljande:

Att utveckla en standardiserad maétteknik baserad pa NIR-teknik (NIR =
Near InfraRed) eller radiofrekvensteknik for automatisk fukthaltsmitning
vid leverans av brinsle till en forbranningsanldggning

Att utveckla metoder for online-métning med NIR f6r styrning av en
panna

Att ta fram en branschgemensam databas med kalibreringar for framfor
allt NIR-data for ett stort antal brianslesortiment, som sanktionerats av alla
berdrda parter.

Totalt har sex projekt genomforts inom programmet, varav fyra med biring péd
matning vid brinsleleverans och tva med béring pé styrning av pannan. Sedan
programmet avslutades har ytterligare tva projekt inom omréadet pdbdorjats inom
Virmeforsk inom dess Processtyrningsprogram. I ett av dessa har man arbetat
med ett automatiserat kransystem for fukthaltsmétning i brénsleleveranser (con-
tainrar).

222 Produktion av pellets

Tva projekt inom programmet har behandlat produktion av pellets -- dels ett
forskningsprogram (Pelletsplattformen), som stricker sig 6ver fem ar och omfattar
flera delomrdden, och dels projektet "Temperaturstyrning av pelleteringsmatri-

99

SEr.

Produktionsteknisk plattform fér svensk pelletsindustri (Pelletsplattformen)

Pelletsplattformen dr kortnamn for forskningsprogrammet “Produktionsteknisk
plattform for svensk pelletsindustri” som &r ett samarbete mellan pelletsindustrin
via Pelletsindustrins Riksforbund (PiR), teknikleverantorer och forskare. Pro-
grammet striacker sig 6ver 2006-2010 och SLU Biomassatekologi och kemi
(BTK) ér projektledare. Finansidrer &r Energimyndigheten (40 %) PIR (13 %)
SLU (10 %) och 6vriga privata finansiérer (37 %).

Huvudmélet for Pelletsplattformen &r att anvéinda nya ravaror och att 4stadkomma
effektivare teknik, process och lagring f6r forsorjning av brianslepellets som till-
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godoser olika anvéndares behov och som &r avpassade till utvecklingen inom for-
branningsteknikens omréade. Pelletsplattformen &r en fortséttning pa det tidigare
projektet SLU-Projektpaket pelletsproduktion. FoU-arbetet sker i huvudsak inom
fem insatsomraden:

Vidgad ravarubas - Nya révaror for pelletstillverkning ()
Eftfektivare pelleteringsteknik och -system
On-lineteknik for styrning av processer

Eftektivare pelletslagring

Pelletskvalitet och pelletsklassificering

Inom insatsomradet “Vidgad ravarubas™ genomfors pelleteringsforsok dels vid
pilotanldggningen Biobrinsletekniskt Centrum (BTC) vid SLU BTK, dels vid
olika pelletsfabriker. Mélet dr att ta fram 16 responsrecept for olika blandningar
vid BTC och étta processrecept for industrin. Exempel pa révaror pelleterade vid
BTC ar tallspan med olika lagringstider och fukthalter, energived, torv, lignin och
rapskaka. Industriférsok har genomforts dér rotved, energived, obarkad farsk
energived (tall, gran, bjork), lignin och rapskaka har ingétt. Vid forskningsanlagg-
ningen BTC har en ny linje for torkning, malning, konditionering och pelletering
samt installation av kvarn och pelletpress installerats. Inom insatsomradet " Effek-
tivare pelleteringsteknik och -system” éar fokus pa produktionstekniska flaskhal-
sar 1 hela kedjan, inklusive ny pelleteringsteknik och materialfragor.. Modifiering-
ar av ravaran med elektronstralebehandling och mikrovagor, samt pelletering vid
forhojda temperaturer genomfors 1 laboratorieskala, liksom pelletering av ved och
ren cellulosa En ny testrigg for att undersdka en ny pelleteringsteknik har byggts
upp. Tre industriforsok med fokus pa styrning av kvarn/tork och smulfraktionens
betydelse genomfors liksom studier av damm 1 arbetsmiljon.

Insatsomradet ”’On-line teknik for styrning av processer” omfattar on-line karak-
terisering av ravaran for processtyrning vilket forutsitter karakterisering i realtid.
Ett flertal rivaruegenskaper har kartlagts och kalibreringsmodeller tagits fram.
Olika installationsplatser i ravarustrommar har testats. Ur forskningssynpunkt ar
hela det spektrala omradet av intresse. Fyra fabriker har installerat NIR-baserad
on-line overvakning. Metoden har dven utvérderats vid en tork. Initiala arbeten ar
genomforda rorande rontgenfluorescens (XRF) samt en ny metod att on-line klas-
sificera pelletkvalitet.

Inom insatsomradet ”’Effektivare pelletslagring” ingar minimering av fett- och
hartssyror som nyckelfaktorer i virmeutvecklande och luktskapande autooxidat-
ion med olika metoder som extraktion, elektronbestrélning och blockering av ox-
idationen. De kemiska mekanismerna for denna oxidation undersdks ocksa. Sam-
bandet mellan rdvarans mognad och lagringstid studeras i ett storskaligt lagrings-
forsok. Eventuell varmeutveckling i ett antal pelletlager har undersokts och fyra
forsok med industriell lagring av pellets har genomforts.

Insatsomradet ’Pelletskvalitet och pelletsklassificering’ har malet att anpassa
pelletskvalitet till olika anvandare utifrdn forbranningstekniska behov. Insatsom-
radet har den minsta budgeten av de fem insatsomridena eftersom det vid plane-
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ringen av Pelletsplattformen framgick att forbranning av pellets skulle genomfo-
ras 1 ett annat delprogram inom Energimyndigheten. Darfor har endast synnerlig-
en enkla forbrédnningstester, t.ex. enskilda pellet, genomforts inom insatsomradet.
Ett flertal egenskaper har studerats som t.ex. betydelsen av partikelstorlek,
styckedensitet och adsorptionsforméga.

Temperaturstyrning av pelleteringsmatriser

Detta projekt, som geniomfors vid SLU-BTK, har sin grund i att man vid pelle-
tering av sérskilt strabrénslen ofta far en ojamn produktion av pellets med ojamn
kvalitet i friga om densitet och héllfasthet. Det har konstaterats att fenomenet har
ett klart samband med temperaturen i pressmatriserna, pa sa sétt att en hogre tem-
peratur ger en ojamnare produktion. I de pelleteringsprocesser som idag anvinds
bestdms matristemperaturen av de friktionsférhallanden som réder, och dessa kan
endast indirekt paverkas av materialets fukthalt och ev. angtillsats. Om temperatu-
ren 1 matrisen kunde styras oberoende av dessa faktorer skulle diremot den tem-
peratur som dr optimal for en jimn produktion av pellets med hog kvalitet kunna
uppratthallas. I detta projekt undersoks darfor maojligheterna att dstadkomma en
sadan styrning och effekterna av detta. Projektet genomfors vid SLU, Enheten for
biomassateknologi och kemi, och paborjades under hosten 2009.

223 Forbranningsegenskaper hos pellets

Forbranningskaraktarisering och férbranningsteknisk utvardering av olika pellet-
branslen, (FUP)

Projektet &r ett samarbetsprojekt mellan universitet (Umeé Universitet och Luled
Tekniska Universitet), institut (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut) och in-
dustri (energiverk, Torvforsk och tillverkare av pelletsutrustning). Det dvergri-
pande syftet dr att ssmmanfora forskning och utveckling kring bréanslepellets med
den forbranningstekniska forskningen och utvecklingen inom. Detta sker bl.a.
genom att stor- och smaskaliga forsok sker med brinslen tillverkade av Pellets-
plattformen varefter kunskapsaterforing kan ske.

Projektet innehaller sju olika arbetspaket. Bland delmalen mérks: att utveckla kri-
terier for definition av pelletkvalitet frdn olika rdvaror och anvéndning, att ut-
veckla principer for ett kvalitetssékringssystem for pellets, att utviardera forbran-
ningsresultatet vid nyttjande av kommande pelletkvalitéer i typiska villaanldgg-
ningar och nidrvarmeanldggningar av rost- och pulvertyp, att utveckla teoretiska
modeller som beskriver kritiska parametrar for brinsleomvandlingsprocessen av-
seende askrelaterade driftsproblem och emissioner, att utveckla modeller baserade
pa jadmviktskemiska berdkningar och praktiska erfarenheter vid forbranning av
fosforrika dkergrodor och att terkoppla resultat som kan utnyttjas av de metoder
baserade pd NIR och XRF som inom Pelletsplattformen.

224 Nya bransleformer

Styckeved for smaskalig eldning

Tanken med detta projekt dr att undersoka forutséttningarna for ett nytt brénsle-
sortiment med en bitstorlek mellan flis och traditionell ”’spis- eller pannved”, hér
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kallad styckeved. Ett alternativt namn, som mojligen dr mera tydligt, r “knubb-
ved” (eng. “chunkwood”). Sortimentet tillverkas pé liknande sétt som bransleflis,
men tjockleken ér ca 10-20 mm och ldngden ca 50-150 mm. Fordelarna med detta
sortiment &r flera: 14gre energidtgang &n for brinsleflis, snabbare torkning, maski-
nell hantering dr mojlig samt att sortimentet ger forutséttningar for automatisk
inmatning i pannan. Syftet med projektet &r att dels utvérdera tillgénglig utrust-
ning for produktion, torkning, lagring, hantering, matning och smaskalig eldning
av knubbved, dels att identifiera utrustning och tekniska principldsningar som
behdver utvecklas. En visentlig del dr dessutom att undersoka hur det fungerar att
elda knubbved i pa marknaden befintliga pannor, dels ur driftsynpunkt, dels ur
utslapps- och effektivitetssynpunkt.

2.3 Delomrade Strategisk kunskap standarder

Inom denna del av programmet har ett antal projekt bedrivits med syfte att besk-
riva och paverka omvirldsfaktorer som dr av betydelse for en 6kad uthallig an-
vindning av biobrénsle. I huvudsak ér det inom tvd omréden som projekt bedri-
vits, dels standardisering av biobrinslen och dels modell- och scenariostudier for
biobrdnslemarknaden. I denna syntesrapport behandlas dock endast omrédet stan-
dardisering. Huvudaktor inom Sverige pa standardiseringsomréadet ar SIS, som
ocksé varit utforare i detta fall.

Inom CEN, den europeiska standardiseringsorganisationen, har ett arbete pagéatt
sedan 1997 for att utarbeta ett stort antal Europastandarder for fasta branslen.
Sverige, representerat av SIS, har haft hand om sekretariatet for den ansvariga
tekniska kommittén (TC 335), och ddrmed varit drivande 1 arbetet. Utover detta
har man ocksa ansvarat for sekretariatet i en arbetsgrupp, CEN TC335/WG2 —
Physical/Mechanical test methods. Sverige har dven varit aktivt inom motsva-
rande kommitté for fasta dtervunna brianslen, CEN TC343, och dar ansvarat for
CEN/TC343/WG4 — Fuel specifications and classes. Inom vardera TC 335 och
TC 343 faststdlldes totalt 26 tekniska specifikationer, som efter tre ars anvindning
och pafdljande utvardering skall uppgraderas och overforas till fullvérdiga Euro-
pastandarder. Detta arbete har stotts av Energimyndighetens Bréansleprogram och
ar nu avslutat.

Parallellt med arbetet inom CEN har ett arbete pabdrjats inom ISO, den internat-
ionella standardiseringsorganisationen, med att ta fram 1SO-standarder for fasta
fornybara brénslen, dvs. biobrdnslen. Nya stora marknader for biobrédnslen ér t.ex.
Kanada, USA, Brasilien, Kina och Indien. Den internationella handeln med
biobrénslen forvintas ocksa 6ka starkt. Arbetet inom ISO utnyttjar 1 hog grad de
erfarenheter som gjorts inom det europeiska arbetet, och SIS har &ven hand om
sekretariatet for den ansvariga tekniska kommittén inom ISO. Ocksa detta arbete
stods av Brinsleprogrammet.

Som en del av underlaget for uppgraderingen av CEN:s tekniska specifikationer
till Europastandarder genomfordes ocksa s.k. prenormativ forskning pa bred
Europaniva. Detta har skett 1 det s.k. Bionorm II-projektet, dar ett trettiotal labora-
torier samverkar for ytterligare utveckla de metoder, bl.a. ifrdga om precision,
som beskrivits 1 CEN/TS. Bréinsleprogrammet har stott SP:s deltagande avseende-
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frimst att forbattra metoder for bestdimning av huvud- och spéarelement med hjélp
av rontgenfluorescens (XRF), metoder for klor- och svavelbestimning samt meto-
der f6r online-bruk.

Relevanta och kvalitetssdkrade bransleanalyser har ett stort intresse for att besk-
riva olika brénsletyper i form av medelvarden och spridningsintervall for olika
egenskaper. Detta dr tanken bakom att bygga databaser for branslen och askor.
Brénsleprogrammet har darfor stott SLU:s deltagande i ett IEE-projekt dér en be-
fintlig europeisk databas av detta slag, PHYLLIS, utvecklas och byggs ut till en
ny sadan, BIODAT. Projektet, har dessutom haft en viktig malsdttning att sprida
kunskap om standardiserade analysmetoder och hur de praktiskt anvénds. SLU:s
deltagande i projektet har byggt dels pd den databas for askanalyser som man tidi-
gare tagit fram, dels pé att tillféra BIODAT en stor méngd nya kvalitetsgranskade
analysdata for bade biobrinslen och askor fran dessa.
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3 Resultat fran projekten

3.1 Delomrade Jordbruk

311 Hog och uthallig biomassaproduktion fran Salix

Projektets dvergripande syfte har varit att utveckla metoder for att effektivisera
foradlingen av Salix med fokus pa att identifiera genetiska markorer som kan
kopplas till goda egenskaper sdsom hog tillvéxt, resistans mot skadeinsekter,
sjukdomar och klimat. Forsta steget inom projektet har varit att ta fram genkartor
for Salix. Tvé detaljerade sddana har utvecklats inom projektet. Man har med
hjélp av genkartorna sedan kunnat hitta de delar av genmassan som paverkar ett
antal viktiga egenskaper. Markdrer for resistens mot bladgallmygga och bladrost
har identifierats pa ett sékert sétt. Viktiga resultat betrdffande markorer for till-
vixtegenskaper, kviveekonomi samt flera fenologiska egenskaper sdsom tidpunkt
for knoppsprickning, tillvaxtavslutning samt 16vféallning har ocksa erhallits. Vari-
ationer i tillvixtegenskaperna som undersokts bade i faltforsok och i s.k. fytotron
(dér dagslangd etc kan styras) har ocksa kunnat kopplas ihop med variationer i de
aktuella markorerna, vilket bekriftar relevansen hos arbetssittet. Daremot har det
visat sig svart att hitta genetiska markorer for direkt resistens mot den viktigaste
skadeinsekten, bladbaggen.

For att markorerna skall vara s stabila som mgjligt 1 olika véxtmaterial behdver
markdrerna dock preciseras ytterligare. Detta forutsétter en noggrannare kartering
av arvsmassan i de intressanta omradena sa att markdrerna ligger ndra de exakta
gener som styr egenskaperna. For att utvérdera stabiliteten hos markdrerna i olika
miljoer har faltforsok etablerats dven 1 Slovakien, Italien och Portugal under 2009.
Dessa kommer att utvédrderas frimst med avseende pd paverkan av virme och
torka i form av bladrullning och skador pa stammen, men dven avseende tillvaxt-
egenskaper. Detta kan dock endast ske pa skott som é&r dldre 4n ett ar, vilket forst
blir mojligt fr.o.m. 2011.

Projektet har dven sokt identifiera markorer for egenskaper som framjar effektivt
ndringsutnyttjande. Sddana egenskaper kommer att vara viktiga i framtiden da
mark- och vattenresurser tros bli mer begridnsade samt priset pa handelsgddsel 6ka
liksom vikten av miljohansyn. Vad géller kviveekonomi har arbetet varit lycko-
samt.

Sorter med god virme- och torktolerans kommer med hog sdkerhet att bli alltmer
efterfragade i1 takt med att odlingsintresset i Sydeuropa dkar. Sverige bor kunna
utnyttja sin erfarenhet av Salix-forddling for att tillgodose detta, men arbetet med
att identifiera, verifiera och precisera genetiska markdrer for de relevanta egen-
skaperna behover da fortsétta. Det har inte varit mojligt att inom projektets 16ptid
identifiera nagra genetiska markdrer som fungerar som bra indikatorer for virme-
och torktolerans. Utover genetiska metodstudier har dven fraigan om huruvida den
langsiktiga avkastningen pé bestdndsniva kan forutsidgas frén tillvixtegenskaper
hos unga plantor. For detta har man funnit goda forutséttningar. Genom att kom-
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binera egenskaperna skottbiomassa och bladkvidvekoncentration i unga plantor
kan produktionsformagan forutsdgas ganska védl. Omraden i arvsmassan som pé-
verkar regleringen av for dessa tva egenskaper har identifierats inom projektet. En
preliminédr modell for langsiktig avkastning pa bestdndsniva utifrén tillvixtdata
frdn unga krukodlade plantor har ddrmed kunnat utvecklas inom projektet men
behover valideras i ett storre material.

3.1.2 Produktion och foradling av energigréodor inom jordbruket

Systemstudier och logistik

I en forstudie till detta program beskrevs system och ekonomi for bargning, trans-
port och lagring av halm for energidandamal. Erfarenheter fran Danmark samlades
in. Aven teknik for foridling presenterades dversiktligt. Man rekommenderade att
fokus under kommande program borde ligga pa informations- och demonstrat-
ionsprojekt, hanteringskostnader och bargningssidkerhet, brianslekvalitet, forddling
och askhantering.

En systemstudie i ett S-arsperspektiv har genomforts om pelletering och foradling
av jordbruksrévaror. Slutsatsen var att de mest intressanta ravarorna for storskalig
produktion av pellets dr Salix och rorflen, bade avseende forbranningsegenskaper
och kostnader. Halm har visserligen 1aga produktionskostnader men allvarliga
askrelaterade forbranningsproblem. Hampa har for hoga produktionskostnader.
Drank och rapsmjol har hogre alternativvéirde som proteinfoder. Avrens kan vara
intressant i en mix med andra ravaror. Smaskalig pelletering forutsétter billiga
rdvaror och hogt utnyttjande for att vara lonsamt. Oftare dr det billigare att briket-
tera.

Hampa konstaterades i en forstudie och i en workshop ha de hogsta kostnaderna
per producerad MWh bland energigrodorna. En ekonomisk jaimforelse mellan
hampa och rorflen visade att odlingskostnaderna méste sdankas ordentligt for
hampa for att kunna konkurrera med rorflen. Aven tickningsbidrag for samtidig
skord av biobrénsle och fr6 har berdknats, men resultatet ar svart att bedoma da
marknaden for hampafro ar liten 1 Sverige.

En dynamisk simuleringsmodell for kostnader, tillgangar och kvalitet hos bréinsle-
halm och hur detta paverkas av lokala variationer i vaderlek och geografi samt val
av hanteringssystem har utvecklats for att systematiskt kunna studera olika forut-
sdttningar 1 dessa avseenden.(se vidare under Tekniska fragor relaterade till skord
ff).En halvering av kostnaden for lastning och transport av helsidd och andra stra-
branslen forvédntas genom att anvéinda idag tillgénglig och enkel teknik, exempel-
vis sddan som anvinds inom avfallshantering. En screening av 1dmplig teknik har
gjorts men resultat kommer inte att rapporteras forrdn december 2011.

Logistik av Salix och halm har studerats i ett projekt dir forutsattningarna for
lantbrukare att leverera dkerbrénslen till stora virmeverk undersokts. Detta har
skett i form av en fallstudie for ett planerat kraftvdrmeverk i Vértan, Stockholm.
Projektet studerade ett antal alternativa logistikkedjor och kostnaderna berdknades
for tva olika transportavstdnd. Halm i balform och Salix i flisad form gav bist
ekonomi, med 150 ke/MWh for halm och 190 kr/MWh f6r Salix vid transport med
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tdg. Lastbil var billigast for halm vid bada transportavstdnden och for Salix vid det
kortare. Bada bréinslena ar kéinsliga for transportkostnader och dessa kan sénkas
genom Okad volymvikt, samtidig hantering av andra brinslen samt farre hante-
ringssteg.

Sammanfattningsvis har det visats att det finns det mycket att vinna vid effekti-
vare transport, lossning och lastning av strabrénslen. Det finns ocksa mojligheter
till samordning mellan branslen. Nar fler ravaror kommer till anvindning blir det
dven viktigt att hela hanteringskedjan fungerar effektivt. En avgorande del hante-
ringskedjan for att hitta smarta kostnadseffektiva transportlosningar fran
aker/skog till anldggning ar nira samverkan mellan involverade parter. Genom att
hantera brinslen pa terminaler 6kar mojligheterna att forse varmeverken med de
kvaliteter de 6nskar. Terminalhantering krdver investeringar och dvergipande
samordning mellan olika parter, men kan 6ka leveranssidkerheten.

Odlingsfragor — Salix

For salix har nya godslingsrekommendationer tagits fram dels utifran forsok med
olika godslingsstrategier och dels med en kalkylmetod anpassad till en flerarig
energigroda. De ekonomiska berdkningarna visar att lonsamhet dr mojlig bade i
nya odlingar och 1 dldre, dvs det dr motiverat att gddsla mer &n vad som tidigare
rekommenderats forutsatt att lantbrukaren kan silja till ett pris som motsvarar
varmeverkets prisséttning minus verkliga skorde- och transportkostnader. En hog
tillvixt kan motivera titare skordeintervall vilket beréknas ytterligare 6ka 16n-
samheten. Godslingen maste dock anpassas till lokala forutsattningar och salix-
sort. Det dr ofta 16nsamt att gddsla dven gamla odlingar med l4ga givor och att
inte gddsla kan minska lonsamheten avsevirt. Det dr dock inte utrett om intensiv
gddsling och kortare skordeintervall kan resultera i en lagre totalproduktion pga
okad konkurrens och 6kade korskador.

Inverkan av omdrevstid pa avkastning och likasé inflytandet av flexibel plante-
ringssdsong pa avkastning och tillvixt har undersokts. Effekterna av omdrevstider
pa 3 respektive 4 ar har jamforts i planteringar anlagda 1990 respektive 1994.
Uppmiitt biomassa per ytenhet visar att 3-ariga omdrev gav mer ackumulerad bi-
omassa och lagre stoldodlighet &n 4-4riga omdrev, ndgot man tror beror pa att
konkurrensen om ljus 6kar med 6kad mangd stdende biomassa. Slutsatsen &r att
for en given planttithet och bordighet bor ldngden pa skordeintervallen anpassas
sé att tithetsberoende plantdddlighet minimeras. I dessa forsok med en plante-
ringstithet pd 20 000 sticklingar/ha bor skord genomforas dd den staende biomas-
san ndrmar sig 30 ton TS/ha. Om nya kloner med snabbare tillvéixt borjar anvan-
das kan dock forutséttningarna dndras. Genom att forldnga planteringssdsongen
for Salix skulle man f4 6kad flexibilitet i planteringen i forhallande till arliga vari-
ationer 1 vidret och dessutom utnyttja planteringsmaskinerna mer effektivt. I ett
projekt undersdktes hur planteringstidpunkten péverkar 6verlevnad och tillvéxt
hos salixplantor. Resultatet visar att plantering av salix bor ske sa tidigt som moj-
ligt pa véren for att fa de basta forutsdttningarna for en lyckad odling. Plantering
kan dock ske med godként resultat fram till mitten av juni. Vid plantering 1 juli
eller senare minskar dverlevnad och tillvixt s& mycket att etableringen av odling-
en loper stor risk att misslyckas. Hostplantering av Salix dr inte mojlig.
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Nya mitmetoder for salixodlingar har studerats. Genom att med sédker och billig
teknik kunna méta den stdende biomassan skulle lantbrukaren enklare kunna veta
vad det vixande bestandet var vért och ocksa fa en 6kad forstaelse for de faktorer
som paverkar tillvixten. Inom ett projekt har tre olika metoder jamforts: 1) an-
vandning av fjarranalys med obemannade flygplan (UAV), 2) 3D-modeller fran
lasermétningar med helikopter samt 3) faltméatningar av skottdiameter. Spektrala
analyser fran UAV visar att det gar att se skillnader mellan olika Salixkloner.
Bittre tillvaxt vid draneringsledningarna syns tydligt i bildmaterialet liksom vilt-
angrepp. Denna typ av oforstorande metoder kan komma att bli intressanta for
bestimning av stdende biomassa vid Salixodling. I sa fall kan det finnas intresse
av att automatisera nagon process, samt att undersoka hur representativa de ar for
respektive klon. Det dr dock tveksamt om metoderna kan bli ekonomiskt intres-
santa och efterfrdgade pa marknaden.

Erfarenheten av hur atergang fran salix till konventionell groda bést sker dr &nnu
begrinsad. Tva olika metoder att bryta en édldre Salixodling har utvérderats och
visar stor skillnad i tids- och brinsledtgdng. Vid djupfridsning var brinsleatgdngen
mellan 3 och 6 ganger hogre, och tidsatgdngen mellan 3 och 5 ganger hégre adn vid
ytfrasning foljt av tallriksharvning. Metodernas inverkan pa nasta groda kommer
att utvérderas.

Odlingsfragor — Rorflen

De tre projekt som bedrivits rorande odling av rorflen har samtliga haft inriktning
mot forvaltning och provning av befintligt vaxtmaterial. Sortféradlingen av ror-
flen har upphort efter 2005 pga brist pd medel. Diaremot har vixtmaterial som
tagits fram under tidigare vaxtforadlingsprogram hos Svalov Weibull (exempelvis
den kommersiella sorten Bamse) forvaltats av SLU. Fron frén intressanta linjer
har forokats och faltforsok har genomforts. Utvardering av de bdsta nummersor-
terna ur foradlingsprogrammet visar pd en betydande variation i skord, vilket in-
nebdar att mojligheterna att hitta linjer med en avseviart hogre avkastning dn Bamse
fir anses som goda. Vidare har SLU erbjudits att ta hand om Lantménnen SW
Seed’s forddlingsmaterial, och sortférsok planeras ocksé pa Robacksdalen med
nya oprovade nummersorter. Fromaterialet méste dven successivt foryngras, och
hittills framtagna resultat frdn SLU och SW samordnas i en gemensam databas.

Flertalet tidigare utforda och befintliga sortforsok har gjorts i Umed. I ett pa-
giende projekt provas sorter dven 1 Visterbotten, Jimtland och S6rmland, samt pa
mulljordar. Projekten avslutas sommaren 2011, och har dnnu inte slutrapporterats.

Odlingsfragor — Hampa

Inverkan pa brianslekvalitén av skordetidpunkt (host, vinter eller var), viaxtplats
(mineralrik eller mullrik jord) och sort (fyra olika sorter) vid odling av hampa i
norra Sverige har belysts. Andel ogrds som foljer med skorden har stor betydelse
for kvalitén. I det rena hampamaterialet var askhalten lagre i vinter- och varskor-
dat material jaimfort med hostskordat. Spridningen 1 kvéve- och svavelhalt 1 bade
host- och véarskordat material var dock ganska stor. Asksmaéltpunkten var hog
bade i host- och varskérdad hampa.
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Tekniska fragor relaterade till skord av strasad och hampa samt smaskalig
bransleforadling

Nya metoder for varskord av olika strabrénslen har studerats, frimst hampa och
rorflen, dar materialet direktskordas pa rot samtidigt som det pressas i fyrkantsba-
lar av Hesston-typ. Teknik som anviinds i Osterrike vid varskérd av bl.a. elefant-
grés har provats och skordeforlusterna reducerades fran 40 % till ca 25 % genom
lagre spill. Olika tdnkbara metoder och tekniker for varskord av hampa har under-
sOkts, liksom spillforluster néar tvastegsskord 1 form av stringldggning och balning
med nagra olika typer av maskiner har tilldimpats. Ett annat projekt har syftat till
att klarldgga hur samtidig biargning av halm, agnar och boss inverkar pa baldensi-
tet, avkastning, falttorkningsférlopp och forbranningskarakteristika. Fyra trosk-
ningar har genomforts varav tvad med troskan instilld sé att agnar och boss blandas
in 1 halmstrangen. Halmstrdngen med agnar och boss blev initialt torrare dn den
utan, och méngden birgade skorderester 6kade med 14 %. Inga skillnader i bal-
vikt eller baldensitet kunde visas, inte heller 1 forbranningsegenskaper. Askhalten
okade dock med 1 % nér agnar och boss skdrdades.

Forsok med sonderdelning och brikettering av hampa visade att varskordad ravara
gér att riva, mala och brikettera i utrustning designad for tribaserade material.
Viss ombyggnation av inmatningssystemet kravs dock for att undvika att materi-
alet trasslar in sig i transportskruvar. Briketterna eldades malda i en pelletbréin-
nare. Lag densitet hos hampabrinslet gjorde det svart att mata in tillracklig
mingd, men i 6vrigt var CO och andel oforbrint i bottenaska jamforbart med pel-
leteldning. Dock aterfanns 5 % sintrat material 1 bottenaskan. I en fallstudie av
sméskalig brikettering av hampa pa gardsniva konstaterades dven att produktions-
kostnaden for hampabriketter 14g strax under eller 1 niva med marknadspriset for
trabriketter. Marknaden for hampabriketter bedomdes som god for smaskalig till-
verkning och forsdljning till smaskalig eldning sdsom braskaminer, kakelugnar
med korta transportstrackor och utan mellanhédnder.

Halmoverskott fran jordbruket som skulle kunna utnyttjas som brinsle har upp-
skattats till 0,8-1,0 miljoner ton per ar, motsvarande 3-4 TWh/ar. Detta ar nistan
en halvering fran tidigare uppskattningar och beror bl.a. pa att sorter med kortare
strd odlas samtidigt som stubbhdjden har dkat. Halmoverskott finns framforallt 1
Skane, Ostergdtlands, Vistra Gétalands, Uppsala, Vistmanlands, Sodermanlands,
Orebro och Stockholms lin. Kostnad och kvalitet hos brinslehalm beror till stor
del pé logistikkostnader, dér bulkdensiteten spelar stor roll, och pa halmens fukt-
halt. Ett modellverktyg for dynamisk simulering av skérd och hantering har tagits
fram. Tilldimpning av modellen visade i ett fall pa ett pris for halmen fritt levererat
till virmeverket som lag under snittpriset for skogsflis. Dock tillkommer kostna-
der for hantering av balarna pa varmeverket. I en annan tillimpning visade mo-
dellen att teknik med hogre baldensitet har god potential att minska kostnaderna,
liksom utomhuslagring och effektivare transportmedel. Modellverktyget &r framst
avsett som hjélpmedel vid forskning pa universitetet och &r inte en kommersiell
produkt.
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3.1.3 Tagtransport och terminalhantering av Salix — Forstudie

Forstudiens dvergripande syfte &r att bidra till en 6kad samordning av biobrédnslen
frdn skog och &ker (i synnerhet flisad och buntad Salix) vid tdgtransport och ter-
minalhantering. Slutsatser har sammanstéllts rorande samordningsmojligheter
samt utformning av effektiva terminaler. En slutsats ar att det for storre floden av
biobrénsle dr mest ekonomiskt att utforma stora terminaler med fasta investeringar
for effektiv hantering. For mindre floden &r det intressant med 16sningar som
medger flexibel och temporir lastning i olika omréden dér ravaran finns samt
lagre fasta investeringar. Intermodala 16sningar (att samma lastbérare kan anvén-
das for lastbil och tig for smidig omlastning) som bygger pa standard-
komponenter dr da att foredra. For flisad Salix liksom for briketterat eller pelle-
terat dkerbrinsle finns tadg- och terminalldsningar att tillga, med skillnaden att tak
kan krdvas pd containern for torrare brénslen. Eventuella bor buntar av grot eller
Salix kunna hanteras med samma infrastruktur som anvinds for rundved med
vissa anpassnhingar.

314 Orienterande studie om ett svenskt forskningsprogram for
poppel

Syftet med detta arbete har varit att ta fram ett beslutsunderlag for om en eventuell
satsning pd ett langsiktigt nationellt forskningsprogram for poppel (begreppet in-
nefattar bade rena poppelarter och hybrider samt hybridasp) som energiravara.
Studien har haft i uppdrag att 14gga stor vikt vid energirelevans och marknadsmdj-
ligheter. Utredningen ger bade en redovisning av forskningsldget pd omradet och
en beskrivning av andra forutséttningar av betydelse for att ta stallning till ett
eventuellt svenskt forskningsprogram for poppel.

Utredningen konstaterar att poppelodlingar idag finns kommersiellt etablerat i
manga lander, t.ex. Kina, Frankrike, Turkiet, Italien, Tyskland och Spanien. Totalt
uppskattas arealen till ca 5,4 miljoner ha. Den totala arealen produktiv poppel-
och Salix-skog i vdrlden uppskattas till drygt 50 miljoner ha, varav poppel utgor
den absolut storsta delen. Poppel anvinds till manga olika &ndamal, t.ex. bio-
massa, fiberprodukter och fasta sdgverksprodukter.

I Sverige finns idag endast ca 2000 ha poppel och hybridasp att jamfora med ca

13 000 ha Salix. Arealen sdgs dock ha 6kat pé senare tid. Utredningen gor en
Overslagskalkyl om vilken areal som skulle krdvas for att na ett biomassauttag
frén poppel och hybridasp motsvarande 10 % av dagens uttag av grot och skogs-
flis. Resultatet hamnar pd i storleksordningen 20 — 25 000 ha, vilket t.ex. endast
utgdr en mindre del av de 300 000 — 500 000 ha jordbruksmark som anses vara
tillgéngliga for nya odlingstyper. Till detta kommer de skogs- och marginalmarker
som kan vara lampliga for odling av poppel och hybridasp.

Utredningens generella slutsatser dr att bade Salix och Populus dr hogintressanta
kandidater for odlingssystem med inriktning pa hég produktion av biomassa. Den
forhallandevis ringa forskning som hittills bedrivits om poppel i Sverige tyder pa
att popplar och hybridasp har mycket hog tillvaxt och att de lampar sig for od-
lingssystem med inriktning pa biomassa. En fordel &r att deras trddformade véxt
ger mojligheter till avsittning pa flera anvindningsomraden. Ytterligare en speci-
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fik faktor till poppelns/hybridaspens fordel dr att den maximala omloppstiden for
energigrodor vid odling pa dkermark foreslas sittas sd hogt som 20 ar, vilket gor
att poppel och hybridasp skulle godkdnnas som energigroda med de ekonomiska
fordelar detta innebar.

En mycket central slutsats i utredningen ur energirelevanssynpunkt dr att hy-
bridasp- och poppelodling uppvisar hog energieffektivitet. De berdkningar som
utredningen gjort pekar pa att poppel och hybridasp ar de effektivaste energi-
grodorna ur energi- och klimatsynpunkt som idag finns tillgangliga. Med
denna huvudpunkt som bakgrund identifierar projektet ett antal omraden dér FoU-
insatser dr viktiga for att realisera potentialen. I elva punkter redovisas insatser
inom foradling/f6ryngring, odlings-, skotsel- och skordesystem som styr mot olika
slutprodukter, studier av tillgéngliga arealer och odlingssystemens klimat- och
energinytta samt utveckling av besluts- och informationsstrukturer som kan séker-
stdlla att kunskapen och incitamenten for poppelodling omsitts pé ett effektivt
satt.

Som alla FoU-insatser tar de foreslagna insatserna ett antal ar att genomfora. Ut-
redningen foreslar darfor ett inledande forskningspaket for att snabbt kunna 6ka
arealen poppelodlingar. Paketet foreslar aktiviteter inom foljande omraden:

- Framtagning av testat odlingsmaterial av godtagbar kvalitet for mellersta
och norra delarna av Sverige. Detta gors snabbast genom att ldgga ut klon-
tester 6ver hela landet med det odlingsmaterial som finns idag och dérefter
gora urval.

- Metoder for kostnadseffektiva foryngringar, som tidigare for poppel och
hybridasp visat sig ge bade problem och hoga kostnader. Fokus anser man
bor ligga pé billigare plantproduktion och behovet av hign.

- Skotselmodeller for badde planteringar och skottforyngrade bestand. Fokus
bor ligga pa produktionsnivaer, utfall av olika sortiment for energiindamal
(stam, grot och stubbar), ekonomi och teknisk utveckling.

- Miljoeftekter av storskalig odling i1 termer av kolinlagring, markpaverkan
och sociala hinsyn.

- Kommunikation till markégare, myndigheter och allménhet av den kun-
skap som redan finns och av den som kommer fram ur FoU-insatserna. Ut-
redningen bedomer att detta ér en ytterligt central punkt for en framgings-
rik utveckling av poppel/hybridasp-odlingar.

Slutsatsen fran utredningen é&r alltsa att den biologiskt-tekniska potentialen for att
kraftigt 6ka tillgangen pé biobrinsle fran poppel- och hybridaspodlingar dr myck-
et god, men att det krdvs ganska omfattande FoU-insatser for att sdkerstilla de
ekonomiska och marknadsmissiga betingelserna. Precis som med Salix s& maste
odlarna f6rutom att ha stabila kunskaper om etablering, odling och skord ocksé
kunna kéinna en sdkerhet i att det finns en avséttning och en ldngsiktig l6nsamhet
for grodan.

En aspekt som inte tas upp i studien &r poppel/hybridaspens ldmplighet som
brinsle ur anvindningssynpunkt. Med hénsyn till arternas vixtsitt och tédnkta
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vaxtplatser finns det ingen egentlig grund till att befara oférutsedda driftproblem 1
forbranningsanldaggningar p.g.a beldggningar el. dyl. Eftersom detta dock &r en
grundlidggande forutséttning for ett nytt briansle, och att det bor vara ganska enkelt
att komma till en rimligt séker slutsats, dr det lampligt att sdkerstilla svaret i ett
tidigt skede. Det kan formodligen ske genom en kombination av brénsleanalyser,
insamling av erfarenheter frén anldggningar i linder med storre poppelodlingar
och eventuellt mindre eldningsférsok i lampliga anldggningar 1 Sverige.

3.1.5 Framjande av produktion och anvdandning av energigrodor
pa europeisk nivd — ENCROP - Salixdelen

ENCROP ér ett projekt inom EU-programmet Intelligent Energy Europe, dar
partners fran Finland, Italien, Tyskland, Spanien, Sverige och Osterrike samarbe-
tar. Den europeiska bioenergiorganisationen AEBIOM ir en av parterna, och fran
Sverige deltar SLU-BTK. Det 6vergripande malet &r att frdmja odling, produktion
och anvéndande av lignocellulosiska energigrodor inom Europa. Mer specifikt vill
man stimulera affarsutvecklingen for energigrodor genom att anordna t.ex. nat-
ionella, internationella och regionala seminarier, studiebesdk, ta fram handbdcker
for olika energigrodor samt att sammanstilla och utvirdera affarsmodeller fran
olika lander. Det svenska deltagandet motiverades i forsta hand av att man ville
sprida kunskap och erfarenheter av Salix som energigrdda, och fa del av motsva-
rande for andra energigrodor. SLU-BTK anordnade t.ex. ett seminarium om ror-
flen som energigroda som ett ’side-event” till World Bioenergy 2008 i Jonkoping.
Via projektet representerades Sverige vid flera internationella seminarier och kon-
ferenser. "Enkopingsmodellen” for Salix utvédrderades och en handbok om rorflen
togs fram. Man bidrog ocksa till en internationell handbok ”Energy from field
energy crops — a handbook for energy producers”.

3.1.6 Salix - forbattrad skordeteknik/system samt attitydunder-
so6kning

Den intervjustudie med trettio salixodlare och fyra entreprendrer om deras erfa-
renheter och synpunkter pa salixodling som genomfordes visade att odlarna anser
att 1onsamheten for salix dr for délig, och att &ven organisationen for skdrd och
leverans alltfor ofta fungerar undermaligt. Entreprendrerna anser att den daliga
lonsamheten beror bade pé ett 14gt pris pa flisen och pa att odlingarna inte godslas
och skots pa ritt sitt. Kostnader for transport och lastning konsumerar en stor del
av bruttointékten, samtidigt som det ibland inte finns virmeverk i ndromradet som
vill ta emot salixflis. Odlarna dr medvetna om att godsling utéver slam kravs for
att 6ka avkastningen. Samtidigt har merparten av odlarna gamla kloner pd sdmre
marker, vilket gor det svart att 6ka avkastningen motsvarande den kostnad som
gbdsling innebér

Den idag dominerande skordetekniken for salix ar direktflisning. Tekniken pas-
sar i storskalig drift i odlingsomraden dir man har stora virmeverk som kunder
och antalet skordedagar kan minimeras. Robustare system for direktskérd, med
hog tillgidnglighet och som klarar de grovre stammar som ar aktuella i dagens klo-
ner, har inom programmet tagits fram av Henriksson Salix AB i1 form av tva pro-
totyper av skérbord anpassade for falthackar fran Claas Jaguar och fran Krone.
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Béda prototyperna har faltprovats. P4 den ena har en uppfdljning av produktionen
skett och det har sedan tillverkats i fem exemplar varav ett har sélts. Enligt upp-
gift har skdrborden fungerat bra, och det finns idéer for ytterligare justeringar och
okad prestanda. Den djupa snén under vintern 2011 innebar dock svérigheter i
form av att klara framdrivning och produktionsforluster da stubben blir hogre i
djup snd. Modifierade och/eller alternativa system till direktflisning &r intressanta,
speciellt teknik som mojliggor skord dver en ldngre period av dret tillsammans
med kostnadseffektiv teknik for mindre arealer. For detta syfte har Salixmaskiner
1 Hedemora inom programmets ramar tagit fram en prototyp for direktflisning
som &r 1 drift och som kan vara ett intressant alternativ, speciellt for mer sméska-
lig och lokal verksamhet, da den bars av en jordbrukstraktor. Alternativet bunt-
ning av langa stammar har undersokts i en forstudie av Rogbico AB. Ett tekniskt
koncept bestaende av enheter som anviands inom skogsindustri och lantbruk; bun-
tare som bygger pa Rogbicos grotbuntare, sagutrustning som anvinds i skogsbru-
ket samt en transportor fran befintlig energiskogskordare, har tagits fram. Bunt-
ning av salix medger langre tids lagring och utstrackning av leveransperioden.
Konceptet forvintas producera buntar med en vikt pa ca 1 ton och en langd pa
minst 5 m med en kapacitet pd 53 ton/timme. Kostnaden for att utveckla, konstru-
era och tillverka den nya skordaren har berdknats till 9 MSEK med en utveckl-
ingstid pa 12 ménader. Direfter behdver skdrdaren félttestas under en sdsong.
Daérefter berdknas skordaren ha ett marknadspris pd 6 MSEK. Den totala produkt-
ionskostnaden frén skord till upparbetad flis pd kundens terminal beréknas till 69
kr/MWh, vilken med dagens marknadspris pa 200 kr/MWh uppskattas ge en god
marginal for att motivera odlare, energitjanstforetag och entreprendrer att arbeta
for utvecklingen av salix 1 Sverige. Det pagar nu arbete med att sdkra finansiering
for tillverkning och prov av en prototyp.

En alternativ buntningsteknik, tidigare testad i Polen, ”Biobaler”, har ocksa un-
dersokts 1 svenska forhallanden av Henriksson Salix AB. Tekniken skulle kunna
utgora ett komplement till bade annan buntningsteknik och direktskordesystemet.
Tekniken bygger pa en rundbalspress i vilken materialet formas till en rundbal
av samma matt som en halmbal. Praktiska prover av skord i normalgrov salix, hur
branslekvalitén dndras genom torkning samt test av olika sonderdelningsmetoder
for buntarna har genomforts. Maskinen (Biobaler) fungerar vél i bestind med ca
40-50 mm stammar (20-25 t ts/ha) vilket &dr klenare bestdnd én vad en féalthack
klarar, och innebér ett ars kortare omdrev. Balarna torkar under sommaren utom-
hus 1 stack utan mogelbildning. Transportkostnaden blir hog pga lag vikt pa balar-
na. Slutsatsen dr att anvéindning av Biobaler for produktion till storre virmeverk
blir dyrare &dn skord med félthack &ven med hinsyn till att brénslet blir torrare.
Biobaler ldmpar sig ddremot for produktion av lagringsbart brénsle i ett relativt
smaskaligt system med leverans till anvindare som kan elda hela balar inom hogst
ndgra km transportavstand. I ett sddant system bor Biobalern kunna hivda sig vil
t.ex. gentemot halm.

Salix med en stamdiameter dver ca 5-7 cm har tidigare teknik for direktflisning

inte klarat att skorda. Idag finns det en del bestaind med Gvergrov salix pga brister
i skordesystemen. Med avseende pa detta har utviardering av skogsmaskinteknik
genomforts med tva system; ett skordare-skotaresystem och ett en-maskinsystem
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(drivare). Stammarna skdrdas hela och kréaver efterfoljande transport och flisning.
Skord i falt med dvergrov salix jamfordes med skord 1 félt med normala dimens-
ioner. Studien visade att skordare-skotaresystemet gav ett positivt netto 1 bada
odlingarna, medan drivaresystemet gav ett negativt netto. Dagens jordbruksma-
skinsystem (direktflisning) &r dock mer kostnadseffektiva i alla typodlingar jam-
fort skogsmaskinsystemen. Ett hypotetiskt buntskdrdaresystem skulle dock kunna
ge hogre netto 1 det mer dvergrova omradet jamfort med det normala. Skogsma-
skinsystem kan vara intressanta for mer smaskalig verksamhet och ldngre om-
loppstider, speciellt i omraden dér det finns etablerad skogsteknik men inte speci-
almaskiner for salixskord. I vissa fall kan det ocksa krévas skogsmaskiner for att
Overhuvudtaget kunna skorda de grova stammarna.

Ytterligare en typ av skdrdesystem har erhillit stod for utvirdering av Henriksson
Salix AB; en maskin som anvénds for skord av sockerror kapar stammen 1 bitar,
s.k. ”billets” som sedan lagras och torkas fore transport till slutanviandaren. For-
delen med tekniken &r att bitarna kan lagras. En nackdel dr dock att det kravs ett
upparbetningssteg hos mottagaren. Billets kan dven anvindas for etablering av
odlingar. Hittills har systemet studerats vid en resa till England, men projektet &r
inte slutfort och rapporterat. Skord av “’billets” aterstdr att utvérdera, tillsammans
med mojligheten att anvidnda billets for etablering av odlingar.

31.7 Torkning och huggning av flis

Projektets mal &r ta fram en prototyp for en enkel spantork som kan anvéndas i ett
maskinsystem for sméskalig pelletering av pellets. En 6kad konkurrens om torra
span-biprodukter leder till att man 6nskar bredda rdvarubasen for den smaskaliga
pelletstillverkningen. Projektet ska resultera i en prototyp for en enkel spantork.
Denna ska tillverkas, provkdras och utvirderas inom projektet.

3.1.8 Ovrigt

Inom programmet har forbranningsforsék med hampa genomforts i en pelletbrén-
nare med resultatet att forbranningen bor fungera vil med rétt injustering och an-
passning av briansleinmatningen. Dock sdg man en 6kad andel sintrat material i
bottenaskan, jamfort med trabaserat briansle. Dokumenterade erfarenheter av
hampaeldning 1 storre skala avseende slaggnings-, korrosions- och emissionsegen-
skaper fattas fortfarande, och ddrmed @ven rad till energiverk om hur hampan bast
eldas, hur den lampligast mixas med andra branslen mm.

Askhaltsmitningar pa halm kan goras i falt pa halm som viéntar pa bargning, dven
goras inom filt, pa olika grodor och sorter, platser, jordmaner, olika typ av gods-
ling, olika typ av besprutning, &rsman mm.

Metoder for snabb uppskattning av eldningsegenskaper behdvs/saknas/finns? hos
halm (men dven andra strabrédnslen) i falt, vid tréskning och pressning, samt vid
hantering av halm 1 virmeverket samt vid styrning av pannor. Dessa metoder kan
t.ex. baseras pa NIR (nédra infrardd reflektans), rontgenspektroskopi eller liknande.
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3.2 Delomrade Foradling

3.2.1 Metoder att mita branslekvalitet

Brénslekvalitet 1 detta ssmmanhang avser dels innehall av askbildande &mnen av
olika slag, dels brénslets fukthalt.

Karaktérisering av askelement hos branslen

Askinnehallet 1 brénsle kan orsaka stora driftproblem och darmed kostnader f6r
bade anvindare och pelletsproducenter. Inom Pelletsplattformen har darfor NIR
provats for bestimning av askhalt on-line vid produktion av pellets. En allvarlig
begriansning i denna teknik dr dock att den inte kan detektera kontaminerande
jordpartiklar. Det kan ddremot energidispersibel rontgenspektroskopi (ED-XRF)
gora, vilket dr bakgrunden till att ett doktorandprojekt avseende denna metod pé-
borjats.

Inom doktorandprojektet har ett mycket stort antal prover analyserats med ED-
XRF. De flesta av dessa prov erhélls fran foretag som tidigare i egen regi genom-
fort mer eller mindre fullstdndiga askanalyser av proverna. De flesta prover var
analyserade avseende askhalt, halter av askelement (Ca, K, Si, Al, Mg, Na, P och i
ndgot mindre utstrackning S och Cl) och i vissa fall askans deformationstempera-
tur. Utdver detta genomfordes en del metodtekniska forsok med syftet att forenkla
det fortsatta kalibreringsarbetet. T.o.m. mars 2011 har kalibreringsmodeller for ett
begréinsat antal biomaterial konstruerats for XRF-data med hjédlp av multivariat
dataanalys. Det visade sig att mycket robusta kalibreringsmodeller for askhalt
samt for Ca och K kunde utvecklas, men att &ven modeller for de flesta littare
askelement var tillforlitliga. Det har dven kunnat indikeras samvariationer mellan
element som ofta ligger nira detektionsgriansen och andra element som sdkrare
kan kvantifieras, vilket underlattar modellbygget for de forra. Vad géller askans
deformationstemperatur kunde en kalibreringsmodell konstrueras dér felet i pre-
diktionen i ett exempel var 73 °C inom intervallet 860 — 1450 °C.

Sammanfattningsvis blir slutsatsen fran arbetet 1 projektets forsta fas att XRF till-
sammans med multivariata metoder for datautvirdering tycks ha god potential for
att kunna anvindas i framst pelletsindustri och bioraffinaderier.

Fukthaltsmatning

Den tidigare enda accepterade metoden for métning av branslefukthalt bestar i att
ta ut manuella prover fran container (leverans) eller transportband (styrning av
panna), torka dessa och slutligen bestimma viktskillnaden. Denna metod har dock
visat sig vara arbetskrdavande, ge fordrojda resultat och att det &r svért att ta repre-
sentativa prov som ger rattvisande resultat. Bedomningen har dérfor gjorts att nya
mer effektiva metoder kan vara av stor ekonomisk betydelse, bade betrdffande
prissittning och panneffektivitet. Nya metoder med mer kontinuerlig métning med
snabbare svarstid innefattar framfor allt indirekta metoder, NIR-teknik och radio-
frekvensteknik. De indirekta metoderna, i vilka branslefukthalten berdknas utifran
métning/uppskattning av fukthalten i rokgaser frdn pannan, har fordelen av att
vara billiga, robusta samt att de bygger pa beprovad teknik. En studie gjord av
Chalmers i samarbete med EON Virme Sverige visar att bdde mitning av relativ
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fukthalt 1 rokgasflodet och registrering av virmeeffekt i rokgaskondensor kan an-
véndas for att berdkna brénslefukthalten med god precision. Métning av relativ
fukthalt ger dessutom ett mycket snabbt svar. A andra sidan 4r nackdelen att de
indirekta metoderna endast kan anvindas for aterkopplingsreglering. NIR- och
radiofrekvensteknik har ddremot potential att kunna anvédndas for kontinuerlig
métning pa brinslet redan vid leverans eller inmatning till panna. Nackdelen med
dessa metoder &r dock att de hittills varit relativt oprovade och att de bygger pa
avancerad optisk teknik och radioteknik.

Varmeforsk Fukthaltsmétnings-program 2006-2008

Resultaten fran Viarmeforsks Fukthaltsmatningsprogram visar tydligt att NIR-
tekniken har goda forutséttningar att kunna anvéndas for fukthaltsbestdmning
bade for ekonomisk avrikning mellan leverantor och anvindare av biobrénsle och
for kontinuerlig styrning av en panna. Eftersom sé korrekta virden som mgjligt pa
fukthalten har mycket stor ekonomisk betydelse ar resultaten i programmet myck-
et positiva. Betrdffande métning med radiofrekvensteknik har dock denna teknik
annu inte visat sig lika anvandbar som NIR-tekniken, Fortsatt utvecklingsarbete
pagar dock och metoden har inte avskrivits.

Tva av projekten inom Viarmeforsks Fukthaltsmitningsprogram har varit inriktade
pa mitning av fukthalt i brénsleleveranser med hjélp av NIR. I det ena utveckla-
des en fungerande prototyp for automatisk méatning med hjilp av en sond, monte-
rad pé en kranarm. Tanken dr att kranarmen skall kunna styras av ett dataprogram
sé att nedstick av sonden i brianslecontainern, métning och rapportering sker
automatiskt medan chaufforen véntar. I det andra projektet studerades tekniska
och organisatoriska forutsittningar for att metoden skall kunna accepteras av leve-
rantorer och kopare av brénsle och andra intressenter for prisavrakning av brénsle.
Man konstaterade att principen har mycket goda forutsdttningar att med béttre
noggrannhet kunna ersétta den traditionella torknings- och vigningsmetoden. I ett
tredje projekt studerades mojligheterna att anvinda RF-teknik (RF = radiofre-
kvens). Man konstaterade att detta var mojligt men att métnoggrannheten i detta
skede var forhdllandevis 1&g Metoden har dock inte avskrivits som potentiell, utan
arbetet med att utveckla metoden fortsétter.

NIR har ocksa anvints for kontinuerlig matning av branslets fukthalt péd transport-
bandet in till pannan. Signalen har anvénts som kompletterande insignal for styr-
ning av baddtemperaturen i en 47 MW CFB-panna och visade sig kunna ge en
snabbare reglering &n den traditionella aterkopplingsregleringen. En komplice-
rande faktor dr dock skillnaden i signal mellan tinat och fruset brénsle, och lokala
kalibreringsmodeller vid olika temperaturer kan dérfor vara nddvéandiga. Ocksa 1
en BFB har kontinuerlig NIR-métning av fukthalten anvints som en av flera in-
signaler, i detta fall till en MPC-regulator (Model predictive control). Resultaten
var mycket goda med bdde forbattrade miljoprestanda och hogre elproduktion.
NIR-metoden visade sig ge mycket konsistenta métresultat. Standardavvikelsen 1
precisionen, som anger spridningen mellan upprepade métningar p4 samma prov
var for NIR-metoden mindre dn 25 % (ca 0,9 procentenheter) av motsvarande
virde for den traditionella metoden (ca 4,6 procentenheter). Precisionen i NIR-
metoden, var mycket god; avvikelsen var mindre &n 0,1 procentenheter frén be-
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stimning med torknings- och vigmetoden. Madtmetodens goda egenskaper fort-
satte att verifieras hos anvindarna, och vid arsskiftet 2009-2010 erhélls ett for-
mellt godkdnnande av VMF sa att métresultat frdn NIR-metoden kan anvéndas for
avriakning av brénsleleveranser.

Efter valideringen av NIR-metoden for kontinuerlig métning av brénslefukthalt
med har den prototyp for automatiserad métning i brénsleleveranser, vilken be-
skrivits ovan, anvints med mycket goda resultat. I ett foljande Varmeforsk-
projekt har man arbetat med att robotisera provtagningen, s att spettet slumpvis
sticks ned pa olika djup och positioner i en leverans, bestaende av upp till tre con-
tainrar. Robotiseringen har i huvudsak fungerat, men for att uppna tillracklig has-
tighet och sékerhet i provtagningen krévs viss vidareutveckling av utrustningen.
Detta bedoms dock vara helt genomforbart. En viktig aspekt av implementeringen
av metoden dr hur man astadkommer tillriacklig personsékerhet runt robotens ar-
betsomrade. Detta anses dock ha 19sts i detta projekt.

NIR-system for styrning av pannor finns pa minst tva anldggningar. Det foretag
som kommersialiserat tekniken forvintar sig att silja ytterligare ndgra anlagg-
ningar. I den ena anldggningen miter man fukthalten pé brinslet mellan briansle-
lager och panna, och signalen gér in till en pannregulator som bl.a. styr uppfukt-
ningen av forbranningsluften. Genom detta uppnar man en betydligt stabilare
baddtemperatur med en variation pa ca 5 °C jamfort med 20-30 °C utan denna
styrning. Detta resulterar i sin tur 1 ldgre utslapp av bade NOx och CO, eftersom
de spikar och dippar i biddtemperatur som medfor forhdjda utslipp till stor del
undviks. An mera positivt ir att hogre dngdata kan uppritthallas, vilket uppskattas
ge 3-5 % hogre elproduktion och dirav foljande ekonomiska vinster. Aven i den
andra anldggningen har man goda erfarenheter; hittills anvdands dock NIR-
signalen endast for manuell styrning av pannan. I det andra projektet kunde man
konstatera att temperaturen hos brénslet och inte minst forekomsten av fruset
brinsle paverkar spektra signifikant. Denna komplikation kunde dock hanteras,
och goda resultat i form av klart battre reglering av biddtemperaturen erhdlls
ocksa héar. Det kunde dock konstateras att det kan vara nodvandigt att ta hansyn
till arstidsvariationer vid kalibreringen av ett NIR-system, dtminstone i de mera
nordliga delarna av Sverige dér fruset bransle inte dr ovanligt. En generell lirdom
som ganska snabbt drogs av de bada styrningsprojekten dr att varje NIR-system ar
unikt avseende spektras utseende for olika fukthalter och olika sortiment. Det in-
nebar bl.a. att den idé om att bygga upp en generell databas for NIR-spektra, op-
pen for alla anvdndare, som fanns inte visade sig héllbar. Tanken 6vergavs darfor,
och 1 stéllet ar det pd de kommersiella anldggningarna i praktiken sé att leveranto-
ren skoter all kalibrering at anvandaren, liksom allt underhall.

3.2.2 Produktion av pellets

Huvudmélet for Pelletsplattformen har som tidigare sagts varit att mojliggora an-
vandning av nya ravaror och att utveckla effektivare teknik for ravaruanvéndning,
produktion och lagring. Vetenskapligt sett innebér detta att utveckla en fordjupad
forstaelse av pelleteringsprocessen och av samverkan med och forbehandling av
ravaror for att paverka t.ex. bindningsprocesser. Centralt har ocksd varit att utgé
frdn de problem och begrinsningar som industrin upplever, och att FoU-insatserna
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prioriterar att finna I6sningar pa dessa som snabbt kan omsittas 1 verklig produkt-
ion.

Ett exempel pa viktiga resultat av detta slag som dstadkommits &r recept for nya
ravaror. Nagra av de som tagits fram tillimpas redan av ett antal fabriker. I det
foljande redovisas ett antal mer generella viktiga resultat inom respektive arbets-
omréde. Totalt sett innebdr dessa vdsentliga byggstenar till en mer systematisk
kunskap om samspelet ravara — tillsatser — pelletering — processtyrning — lagring —
pelletegenskaper, bade i en beskrivande mening och 1 en forklarande mening.
Kunskapsbasen for att utgaende fran ravarans egenskaper, inkl. ”nya” ravaror,
styra pelleteringsprocessen béttre mot produkter med forutségbara, goda egen-
skaper har dirmed Okat.

Fran de enskilda forsoken inom omrédet Vidgad ravarubas™ har det visat sig att

bade fukthalt och lagringstid hos tallspan inverkar pé friktion (vid pelle-
tering), studerat med friktionsmatare,

dessa parametrar dr de viktigaste for pelletskvalitén vid pelletering av tall-
span

inblandning av upp till 15 % torv av vissa torvslag 1 span och energived ar
mojlig utan ndmnvard forsdmring av forbranningsegenskaperna,

inblandning av 1,0-1,5 % lignosulfonat respektive starkelse vid fullskaligt
forsok minskade smulbildningen med en faktor 4, forbittrade pelletsens
héllfasthet med upp till 4 % samt minskade energiatgdngen med upp till
15%,

olika typer av lignin som additiv vid pelletstillverkning uppvisar stora
skillnader vad géller pelletskvalitet, smulbildning och energidtgéng

lag inblandning (ca 3 %) av rapskaka i spdn vid pilotforsok sénkte energi-
forbrukningen med ca 10 % med bibehéllen eller forbattrad pelletskvalitet,

inblandning av upp till 10 % fuktig torv (ca 50 %) i span dr mdjlig med bi-
behéllen kvalitet och nagot minskad energiférbrukning.

Fran forsoken inom omradet "Effektivare pelleteringsteknik och -system” finns
foljande resultat:

Vid pelletering av cellulosa gav hogre temperatur och lagre fukthalt hogre
densitet och starkare pellets. Ren cellulosa gav dock pellets med betydligt
hogre densitet och styrka dver hela det undersokta omradet. Detta visar att
det inte dr ligninet, hemicellulosan eller extraktivimnena som binder ihop
materialet. Det aterstar att undersoka vilka andra mdjliga kemiska och me-
kaniska bindningsmekanismer som kan vara aktuella. Mycket tyder pa att
det dr vidtebindningar som haller ihop materialet. Forsok vid BTC-
anldggningen att blanda in sma méangder (< 2 %) mald cellulosa som bin-
demedel visade dock ingen positiv effekt pa styrka eller smulbildning.
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Vid pelletering av extraherat span visade det sig att skillnaden mellan
farskt span och extraktivimnesfritt span var liten men signifikant. Extrahe-
rat span gav nagot starkare pellets 4n férskt span.

Elektronbestralning av span paverkar pelletsegenskaperna positivt. Be-
handlingen paverkar materialets bindningsegenskaper och ger starkare pel-
lets med hogre densitet.

Mikrovagstorkning av span paverkar antagligen hur vattnet inne i veden ar
distribuerat. Mikrovagtorkat span gav pellets med hogre densitet och héll-
fasthet &n ugnstorkad spén.

Vid pelletsfabriken 1 Skellefted har métning skett av stoft, aldehyder, syre,
kolmonoxid, koldioxid, luftfuktighet och temperatur efter klagomal pa ar-
betsmiljon. Inga orovickande virden har dock detekteras och eventuellt
kommer dessa mitningar att kompletteras med fler analyser.

Test av samband mellan hallfasthetsmitning och krossmitning av pellets
visade 1 detta forsok inte pa nagon korrelation. Detta kan bero pa att kross-
testen utfordes pa olika langa pelletar. I fortsatta undersokningar bor lang-
den pa de pelletar som ska krosstestas vara den samma i alla forsok. Mer
forskning behdvs pa detta omrdde och krosstest kan vara en viktig egen-
skap hos pelletarna som kompletterar den héllfasthetsmdtning som nu
gors.

Torkning av hydrolyslignin i tornadotork har visat sig fungera alldeles ut-
mirkt. Aven torv har torkats med gott resultat. Processen #r mycket intres-
sant for behandling av material som inte kan torkas i en konventionell an-
laggning. Mer detaljerade studier planeras. Detta ledde till en fordjupad
studie tillsammans med SEKAB, Eurocon och Fibre Tornado AB. Studien
”Undersdkning av energidtgédng vid torkning av hydrolyslignin med torna-
doteknik™ finansierades av Processum AB. Ett fortsatt samarbete runt
denna teknik pdgar fortfarande.

Optimering av kvarninstdllningarna hos SCA Bionorr i Hirndsand i kom-
bination med byte av vissa kvarndetaljer har lett till att fabriken har gjort
stora besparningar i stromforbrukning pa kvarnen utan att pelletskvaliteten
paverkas. Enbart genom att optimera instillningarna pa kvarnen var det
mojligt att minska elforbrukningen med 12 % jamfort med att kora icke
optimerat. Det var ocksd mdjligt att samtidigt minska andelen fines med
20 % genom att kora kvarnen pa ritt satt. Detta visar att det fortfarande
finns mojligheter att optimera delprocesser ute pé fabrikerna.

Aterforing av sekundirsmul vid Lantménnen Agroenergis fabrik i Malm-
back visar att ju mer smul som aterfors desto sdmre blir produktionen. Mer
smulinblandning gor att pressarna gar tyngre. Kvaliteten pd produkten
(pellets) paverkas dock inte. Det var mojligt att blanda in upp till 10 % se-
kunddrsmul utan forsdmring av pelletskvalitet.
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Fran enskilda projekt inom insatsomradet ”’On-line teknik™ finns foljande resultat:

Kalibreringsmodeller har tagits fram baserade pa NIR-data fran ravaruprov
samt analysvdrden fran dessa. Huvudresultatet &r att de flesta ravaruegen-
skaper kan modelleras och predikteras med NIR-teknik. Detta giller dven
den fardiga ravaran. Enda fragetecknet &r att prediktera hallfasthet hos pel-
lets utifran NIR-spektra fran sdgspan. Kalibreringsmodeller for NIR har
langtidstestats 1 industri med goda reslutat.

Inledande studier av rontgenfluorescens (XRF) har utforts och utgér un-
derlag for ett doktorandprojekt. Arbetet visade pa god potential att an-
vinda XRF-teknik som komplement till NIR-teknik for att dven erhélla in-
formation om biomassans oorganiska delar (askelement, askegenskaper
etc).

Ett forsok att styra en tork har gjorts och dd med operator for NIR-
instrument. Denna styrning blev inaktuell att implementera pa grund av
ombyggnad som medférde synnerligen effektiv homogenisering av rava-
ran.

Ombyggnad av ett NIR-instrument pagér och berdknas bli klart vid &rs-
skiftet varvid dven kvarvarande forsok att klassificera och simulera sorte-
ring av pellets kan genomforas. Med detta instrument kan dven frdgan om
prediktion av pellets héllfasthet tacklas utifrdn NIR-spektra frén pellets i
stéller for fran span. Under 2010 aterstar styrforsok baserade pa NIR och
overflyttningar av kalibreringar.

En helt ny on-line baserad metod att bestimma bulkdensitet har tagits
fram.

Fran forsoken inom omréadet “Effektivare lagring” finns foljande resultat:

Emissionsstudier (aldehyder och ketoner) visar att pellets med hog andel
farskt tallspan avger mest aldehyder under lagring pa grund av autooxidat-
ion av fett- och hartssyror. Under lagringstiden minskar méngden fett- och
hartssyror och dirmed emissioner av aldehyder fran pellets. Sambandet
mellan temperaturstegring och autooxidation har forslagits.

Preliminéra resultat fran inverkan pa pelletkvalitén av additiver vid lagring
av pellet visar att mdngden avgasad aldehyd kan variera.

Prelimindra resultat frén forsok att separera extraktivimnen fran farskt
tallspdn med superkritisk koldioxid tog bort 97 % av de extraktivimnena.

Elektronbestralning av spdn minskade andelen fett- och hartssyror.

Mikrovagor gav mindre paverkan pa totala fettsyreinnehallet men paver-
kade hartssyra sammanséattningen.

Inblandning av l6vved och rétskadad granved 1 ravarumixen vid ett full-
skaleforsok visade att fett- och hartssyra sammanséttningen var lag och
paverkades inte ndmnvirt. Fuktvandring forekom inte i de lagrade pellets-
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hogarna. Lagringsstabiliteten mitt under 1 manad hos de producerade pel-
letserna var hog.

Ett annat fullskaleforsok med inblandning av energived i rdvarumixen vi-
sade att temperaturstegring och fuktvandring férekom i vissa hogar. Ande-
len fett- och hartssyror i de lagrade pelletshogarna minskade under lag-
ringstiden och péaverkade pelletskvaliteten.

De viktigaste resultaten inom insatsomradet ’Pelletskvalitet och pelletsklassifice-
ring” ar:

Révarans partikelstorlek har liten inverkan pa pelleteringsprocessen och de
termomekaniska egenskaperna pé industriellt producerad pellets.

Resultaten indikerar att malning av rdvara med en partikelstorlek < 8 mm
inte dr n6dvandig vid produktion av pellets med 8 mm i1 diameter.

Forbranningsegenskaperna for pellets tycks péverkas av partikelsamman-
sattningen. Stora partiklar tenderar ge en snabbare koksforbranning.

Tryckhallfasthet och partikelstorlek uppvisar en viss korrelation till for-
branningsegenskaperna. Relativt hoga halter av oforbrant material (koks) 1
villabrdnnare har observerats och en subjektiv beddmning av pelleten vi-
sade pé hard pellets (svéra att bryta sonder). Som ovan antytts ger sma par-
tiklar en hogre tryckhallfasthet. Detta antyder att man bor efterstridva en
pellets med tryckhallfasthet anpassad till koksfasens forbranningstid.

Temperaturstyrning av pelleteringsmatriser

Syftet med projektet har varit att studera om en styrning av temperaturen i pellet-
pressens matriser kan anvédndas for att uppratthilla en jimnare produktion av pel-
lets med forbéttrad kvalitet. Malsattningen har varit att kunna beskriva optimala
pelleteringsbetingelser 1 fraga om matristemperatur och fukthalt hos ravaran, sa att
maximal driftsdkerhet och minimal energiatgdng uppnds med onskad pelletkvali-
tet.

For studien tillverkades en uppséttning pressmatriser med kanaler (kopparror) for
kylmedium (olja), vilken monterades i pressen. En kylutrustning och ett virmeag-
gregat med styrsystem anslots. Efter vissa tekniska svédrigheter med bl.a. kyl- re-
spektive virmekapacitet samt titheten i systemet har ett antal forsdksserier ge-
nomforts. Inledande forsok med rorflen visade tydligt att en kylning av matriserna
till ca 30 °C gav en mycket stabil pelletproduktion vid en motorstrom pa 20-30 A.
Motorstrommen dr en mycket god indikator for produktionsférhallandena vid pel-
letering. Nér matristemperaturen istéllet tilldts stiga okontrollerat, eller reglerades
till 70 — 90 °C, forsamrades pelletproduktionen; pellets producerades endast pel-
lets stotvis varvid spikar 1 motorstrémmen pa upp till 90 A erhélls. Vid forsok
med vetehalm, som dr d&nnu mer svérpelleterad dn rorflen, kravdes en kylning av
matriserna ned till ca 20 °C for att uppna stabil produktion.

I ndstfoljande forsoksserie med rorflen studerades inverkan av matristemperaturen
pa pelletkvaliteten 1 form av héllfasthet och bulkdensitet, samt den specifika ener-
giforbrukningen vid hogre fukthalter pd rdvaran och hogre dngtillsatser. Stabil
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produktion erhdlls endast 1 intervallet 30 — 45 °C for matristemperaturen . P.g.a.
detta snédva intervall erhdlls dérfor inte sérskilt entydiga samband mellan matris-
temperatur och pelletskvalitet. Kvalitativt kunde dock konstateras att en ldgre ma-
tristemperatur gav hogre pelletkvalitet i form av bulkdensitet och i viss mén hall-
fasthet, men att energiférbrukningen 6kade vid 1&g matristemperatur. For att ut-
vidga studien till ett storre temperaturintervall har dérefter forsok med en bland-
ning av gran- och tallspan som ravara genomforts. Multilinjdr modellering anvén-
des for att studera parametrarna fines, hallfasthet, bulkdensitet och motorstrom 1
forhallande till matristemperaturen. For bulkdensitet och motorstrém var mo-
dellernas forklaringsgrad och prediktionsformaga mycket god, for héllfasthet god
medan fines inte alls kunde modelleras utifrédn de valda faktorerna. Bulkdensitet
och hallfasthet visade sig ha en negativ korrelation till matristemperaturen, dvs. ju
lagre temperatur desto bittre pellets. Detta resultat for pressning i ringmatris ar
helt omvént mot vad som tidigare visats vid laboratoriepressning av enstaka pel-
lets, men dverensstimmer med den uppstéllda hypotesen.

Parallellt med pressningsforsoken har ett arbete med att utveckla en fysikalisk
karakteriseringsmetod for kvantifiering av ravarans friktionsegenskaper i pelle-
teringsprocessen bedrivits. Anledningen ér flerfaldig: att friktionskrafter till stor
del styr pelleteringsprocessen och dirmed béde pelletkvalitet och energidtgéng, att
en fungerande metod for att bestimma friktionsegenskaperna anségs nodvéndig
for att tolka pilotforsoken och bygga forklarande teorier samt att kunskapen om
friktionsegenskaper hos biologiska pulvermaterial vid hoga tryck dr mycket be-
griansade. Forsoken, som innebér att den kinetiska friktionskoefficienten for pul-
ver av respektive ravara bestdms, visar att friktionskoefficienten varierar med
pulvrets fukthalt. Friktionen har for rorflenspulver ett maximum vid en fukthalt pa
ca 13-15 %. Detta 6verensstimmer med den fukthalt som tidigare i produktions-
forsok visats ge maximal héllfasthet for rorflenspellets. En preliminér tolkning ar
att det vid optimal fukthalt bildas en mycket slit och tdtt bunden yta pa pelleten 1
matrisens kanaler beroende pa en hog ytfriktionskoefficient, dvs pelleten pressas
thop mera. Vid hogre fukthalter ddremot &r motstdndet i presskanalen ldgre och
pelleten pressas ihop mindre, vilket ger ldgre bulkdensitet och l4dgre héllfasthet.
Vid lagre fukthalter ar ytfriktionen s hog att materialet i pelleten hela tiden om-
lagras med lagre hallfasthet som f61jd men med hog bulkdensitet p.g.a. det hoga
mottrycket. I det fortsatta arbetet har studier av ravarans ytfriktion vid olika tem-
peraturer genomforts. Resultaten av dessa forsok ér dnnu inte utvérderade.

3.2.3 Forbranningsegenskaper hos pellets

Projektet har haft som 6vergripande syfte att sammanfora bransleteknisk FoU
rorande pellets med relevant forbréanningsteknisk FoU. Arbetet har skett i sex ar-
betspaket med foljande inriktningar:

- Identifikation av relevanta faktorer och definition av kriterier for vad pel-
letskvalitet innebér

- Genomforande av forbranningsforsok i villaanldggningar

- Genomforande av forbranningsforsok 1 ndrvirmeanldggningar
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- Utveckling av principer och underlag for ett relevant kvalitetssdkrings-
system

- Utveckling av teoretiska modeller som beskriver kritiska parametrar for
askrelaterade driftsproblem och emissioner

- Anvindning av torv for partikelreduktion.

Ett stort antal specifika mal (12 st) for projektet har funnits formulerade for att
konkretisera arbetet och for att uppna sa stora synergieffekter mellan arbetspa-
keten som mojligt.

Arbetet med att identifiera faktorer och definiera kriterier for vad pelletskvalitet ar
ur ett forbranningsperspektiv har utgatt fran att beskriva tva processer, asktrans-
formationen och brinsleomvandlingen. Med asktransformation avses “hur de i
brénslet ingdende oorganiska &mnena under paverkan av temperatur och oxide-
rande/reducerande forhdllanden och resulterar i dels bottenaska och slagg, dels
flyktigt material som skapar beldggningar och flygaska”. Med brénsleomvandling
menas “hur de brinnbara delarna i branslet omvandlas och avger sitt virme. For-
delningen mellan hur mycket material som omvandlas till flyktiga amnen respek-
tive koks och den hastighet med vilken framforallt omvandlingen av koks sker har
stor betydelse” Hur asktransformation och briansleomvandling ser ut i det enskilda
fallet beror alltsa pa bade brinslets egenskaper, forbranningsanlaggningens ut-
formning och drift och p& samspelet mellan dessa faktorer.

Tidigare erfarenheter vad géller slagg- och beldggningsbildning har visat att for
fosforfattiga pelletbrinslen (dvs. stamvedsbaserade sddana) beror méngden som
bildas bade pa bréansletyp och pa typ av forbranningsanldggning, medan sintrings-
graden (dvs. hardheten) hos beldggningarna framst beror pa brianslesammansétt-
ningen. For branslet dr det frimst kiselhalten men dven aluminium- och jérninne-
héllet som dr avgorande, dvs. i praktiken graden av kontaminering med sand och
jord frén produktion och hantering. En hogre kiselhalt liksom en hogre kaliumhalt
paverkar bdde mingd och hardhet hos beldggningarna i negativ riktning. Kalcium
och/eller magnesium hojer daremot asksméilttemperaturen markant, och sintrings-
problemen minskar. Detta avspeglas i att bridnslen med hogre Si/(Ca+Mg)-kvot
tycks visa hogre slaggningsbenédgenhet dn branslen med ldgre sadant.

For fosforrika brénslen, t.ex. rapsmjol, vetedrank och spannmal, dr kunskapen om
slagg- och beldggningsbildning betydligt mindre. Det har dock visats att inbland-
ning av additiv kan paverka egenskaperna i1 detta avseende positivt.

Sju stycken pelletbranslen enligt foljande anvéndes i projektet: trapellets med in-
blandning av 1,5 % lignosulfonat resp. 1,5 % potatis- och majsstirkelse, pellets
tillverkad av barkad resp. obarkad energived, pellets av torv, pellets av 50 % sag-
span och 50 % energived samt en referenspellets. Samtliga utom referenspelletsen
hade en hogre askhalt dn vanlig trépellets tillverkad av stamvedsrévara fran
tall/gran. Brianslena eldades i dels tre ndrvirmeanldggningar: en pulverpanna pé 5
MW, en rorlig snedrost pa 2 MW och en planrost pa 300 kW. Dessutom eldades
ett urval av brénslena i tre olika typer av villabrdnnare; den 6vermatad, en under-
matad och en framéatbrinnande.
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I ndrvarmeanldggningarna gav bréinslet med tillsats av lignosulfonat upphov till
bade svara beldggningsproblem med glasaktig slagg i eldstaden och kraftigt for-
hoéjda emissioner av fina partiklar. Bréanslet med stérkelseadditiv gav ocksa lik-
nande problem men i mindre omfattning. I villaanléggningarna var konstaterades
motsvarande forhallanden, men dér var beldggningsproblemen koncentrerade till
hért, sintrat material i brinnarkopp/brannarrdr, medan belédggningarna pé eldsta-
dens védggar var mindre och mjuka. Torvpelletsen gav upphov till kraftig slagg-
bildning pa rosten i de bada anldggningarna, liksom brinslet som tillverkats av
obarkad energived nér det eldades 1 pannan med planrost. Brianslena som tillver-
kats av barkad energived resp. en balandning av energived och sagspdn gav inte
upphov till ndgra driftproblem i ndrvirmeanldggningarna Daremot gav pellets fran
obarkad energived nigot hogre stoftemissioner én referenspellets i bade nér-
viarme- och villaanldggningarna.

De resultat som erholls vid proveldningarna har stillts i relation till de krav pa
“Trapellets for icke-industriell anvdandning” 1 den Europa-standard som nu géller,
SS-EN 14961, Del 2. I denna anges grinsvérden for ett antal fysikaliska och ke-
miska storheter, varav askhalt, ett antal sparimnen och halt av additiv dr av in-
tresse for driftegenskaperna. For asksmilttemperaturen anges inget gransvérde;
diaremot skall den anges. Projektet visar att de krav som stélls pa trépellets for
villabruk i standarden inte ar tillrackliga for att garantera en siker drift och hog
tillgédnglighet varken i dagens villabrdnnare eller i ndrvirmeanldggningar. Prak-
tiska slutsatser i ovrigt var foljande:

De bada additiv som anvénts, lignosulfonat resp. stirkelse, bor inte anvdndas
vid pelletstillverkning eftersom de ger upphov till bade svéra drift- och beldgg-
ningsproblem och hdga emissioner av fina partiklar.

Torvpellets gav bade hoga NOy-halter och svéra slaggningsproblem. En mojlig
16sning pa detta dr att samelda eller sampelletera med ett kalciumrikt brinsle
som t.ex. barkpellets.

Pellets fran obarkad energived bor 1 forsta hand eldas pa rorlig roster.

Alla tre villabrdannare fungerade med alla brénslena under provtiden (tre dagar),
men de Overmatade brinnaren visade sig klart kédnslig for paverkan av sintrat
material (brinslen med additiv eller av energived). Den behdver déarfor forses
med ndgon slags anordning for rengdring av brannarkoppen. Den framatbrin-
nande kunde hantera sintringen med hjélp av sin renbldsning, och den 6verma-
tade med hjélp av sin askskrapa.

Slutsatsen rent generellt frén projektet dr att det saknas en relevant beskrivning av
branslets slaggningsbeteende och dess stoftbildning for att brénslekvaliteten skall
anses kunna beskrivas pa ett tillfredsstéllande sitt. De kriterier som bedomdes
behdvas ur asktransformationssynpunkt kan beskrivas pé foljande sétt:

Kriterier som beskriver vid vilka forhallanden slaggning sker (frémst tempera-
tur) samt vilken typ av slaggning som kan intrdffa (saltsmaélta resp. silikat-
smalta)
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Kriterier for graden av stoftbildning och risk for beldggning/korrosion/ stoftut-
sléapp

Vad giller kriterier for bransleomvandling sd har projektet inte primért innefattat
experiment for att ge underlag for detta. Man har dock kunnat konstatera att ett
relevant kriterium for bransleomvandlingen hos olika pellettyper édr koksutbrin-
ningstiden. En annan faktor som ar viktigt for anpassningen mellan bransle och
forbranningsanlaggningens design dr hur mycket av branslet som forbranns i gas-
fas och hur mycket som forbranns pa rosten.

Arbetet med principer och underlag for ett kvalitetssidkringssystem innefattade
dels en genomgang och analys av befintliga system, dels en enkit och uppfoljande
diskussioner med pelletstillverkare om hur ett relevant kvalitetssdkringssystem
skulle se ut. Under projektets ging har flera nationella system for kvalitetssak-
ringssystem for pellets inom Europa ersatts av det gemensamma certifieringssy-
stemet ENplus, som nu véxer ytterligare. Detta bygger till stora delar pa erfaren-
heter fran de tidigare tyska systemen DINplus resp ONORM som i sin tur ligger
till grund for den preliminédra Europa-standarden FprEN 15234-1. Den svenska
pelletbranschen har dock @nnu inte anammat ENplus, mycket dérfor att man inom
PIR anser att detta stiller for 1aga krav pa pelletskvaliteten, framfor allt i fraga om
askhalt, och dessutom innebair for stor byrékrati och for hoga kostnader i forhal-
lande till nyttan. Detta avspeglades i resultatet frdn enkdtundersékningen, men a
andra sidan kunde inget behov av ett helt annorlunda system konstateras. Slutsat-
sen fran arbetet &r att ett system for den svenska marknaden for att inte forsvara
framtida export och/eller import bor bygga pa anvédndbara delar av ENplus, men
att arbete bor laggas ned pa utveckling i fraga om:

Administration och avgifter
Definition av produktkvaliteter
Léngsiktiga kvalitetsmal

Krav pa briannarutrustning

De tvé senare aspekterna behandlas inte alls inom ENplus, men upplevs av
svenska aktorer som mycket visentliga for acceptansen av systemet. Det anses
ocksa viktigt att det ansvariga organet for ett svenskt system dr vél forankrat i
branschen och arbetar med full transparens. Svebio foreslds darfor som huvudman
for systemet.

Arbetet med teoretiska modeller som beskriver kritiska parametrar for askrelate-
rade driftsproblem och emissioner har tagit sin utgdngspunkt i jimviktskemiska
antaganden. Dessa baseras 1 sin tur pa termokemi 1 form av framf6rallt grunddata
och fasdiagram samt brinslenas innehall av askbildande element. Tillsammans
med tidigare erfarenheter sammanfattas resultaten i projektet inom detta omrade
enligt foljande:

Slaggningstendenser for bade silikat- och fosfatdominerade brinsleaskor kan
kvalitativt predikteras med hjélp av ternéra fasdiagram. Slaggningstendenserna
Okar med nirheten till de delar i fasdiagrammen dér 1dga smaélttemperaturer
upptrdader. Anvdndning av additiv eller sameldning kan da vara lampliga meto-
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der for att dndra asksammanséttningen i riktning bort ifran det problematiska
omradet, i forsta hand mot (CaO+MgO)-komponenten.

For askor med betydande innehall av bade fosfor och kisel finns inte relevanta
fasdiagram beskrivna.

Bidning av fina partiklar kan ocksa predikteras med hjélp av fasdiagram. Tva
faktorer dr avgdrande: a) méngden fina partiklar dr relaterad till halten alkali i
branslet, dvs huvudsakligen kalium och b) forhédllandet mellan kalium till kisel
resp. till fosfor dr avgorande for avgangen av kalium och dérmed partikelbild-
ningen. Béde kisel och fosfor har forméga att binda kalium till bottenaskan och
dédrmed minska tendensen att bilda partiklar. Kisel bor vara reaktivt (organiskt
bundet eller i form av lermineral) for att vara effektivt. Formagan att inhibera
partikelbildning 6kar med minskande kvoter K/P och K/Si.

Forsoken med inblandning av torv for att minska partikelutsldppen var lycko-
samma. Redan vid inblandningsgrader pa 10-15 vikts-% TS torv i trddbrénslen
(grot, salix och stamved) erholls en kraftig reduktion, 50-80 vikts-%, av utsldppen
av fina partiklar (< 1 um) vid forbrénning i villabrédnnare och rosterpannor. Den
bista effekten visade sig erhédllas med Carex(starr)baserad torv med hog ask-och
kiselhalt. Detta beror pa att kaliumet i biobranslet binds till torvens askkomponen-
ter 1 stéllet for att forangas och dérefter kondenseras till fina partiklar. Dock okade
samtidigt slaggningstendensen, men detta kan minimeras om Carex-torven har
hogt Ca/Si-forhallande. Den hoga reduktionsgraden avseende partikelutslapp er-
holls oavsett om torven sampelleterats med tradbrénslet eller om enskilda torvpar-
tiklar blandats med enskilda tradbréanslepartiklar fore branslelagret.

3.2.4 Nya bransleformer
Styckeved for smaskalig eldning

Det nya brinslesortimentet Knubbved har studerats ur flera synvinklar i ett Gver-
gripande projekt, 1 vilket fokus frimst har legat pa studier av hela system for pro-
duktion, distribution och eldning. Jimforelser har gjorts med system for bransle-
flis och konventionell pannved. Vidare har eldningsférsok med knubbved gjorts,
dels 1 en panna for styckeved (0,5 m) och dels i en panna med automatisk brénsle-
inmatning avsedd for pellets.

Knubbveden kan pd goda grunder antas ha fordelar ur tillverknings-, hanterings-
och torkningssynpunkt jamfort med traditionell brénsleflis. Betrdffande tillverk-
ningen s producerades i projektet knubbveden med en maskin som med hjilp av
en konisk skruv skér av bitar av de inmatade stammarna (diameter upp till ca 15
cm). Vid skdrningen sprack bitarna 1 fiberriktningen sé att tjockleken blev 1-2 cm.
Léngden bestdms av skruvens stigning och var i forsoket ca 60 mm. Maskinen har
funnits pa den finska marknaden sedan 1980-talet i olika utféranden, bade for
traktor- och elmotordrift. I en jdmforelse mellan denna maskin och en konvent-
ionell flishugg som gjordes 1987 visade sig kapaciteten for knubbvedsmaskinen
teoretiskt vara dubbelt sa hog som for flishuggen. Dock kunde detta inte utnyttjas
1 praktiken eftersom man inte hann med att mata in virke och skota annan kring-
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hantering 1 tillrdcklig takt. Energiférbrukningen per producerad enhet var dessu-
tom ca hélften for knubbvedsmaskinen jamfort med flishuggen.

Den producerade knubbveden lades pd EU-pallar med 1 m pallkragar for att sjalv-
torka under bar himmel. Fukthalten maéttes vid fyra tillfallen under torkperioden
(slutet av april till slutet av juli). I jimforelse med okluven och kluven halvmeter-
sved s torkade knubbveden snabbare @n de bada alternativen i borjan, men éter-
fuktades delvis under senare delen. I slutet av juli var fukthalten ca 20 %, dvs.
ungefdr samma som i halvmetersveden. Det skall noteras att pallarna med halvme-
tersved inte hade pallkragar, vilket troligen bidrog till béttre torkningsforhallanden
an for knubbveden.

Proveldning gjordes dels i tvd manuellt eldade villapannor och i en automatiskt
eldad panna. Vid eldning i den forsta manuellt eldade villapannan erhélls i stort
sett likvardiga resultat for knubbved och halvmetersved?, bdde avseende utslapp
och verkningsgrad. I den andra manuellt eldade pannan erhélls forst betydligt
hogre utslapp med knubbved én med pannved, men da primérlufttillforseln flytta-
des blev utslédppen av bade CO och stoft avsevirt lidgre dn for halvmetersveden.
Eldning av knubbved i den automatiskt eldade pannan fungerade i stort sett bra,
utom vid négot tillfdlle dd dverstora dndbitar fran tillverkningen blockerade mat-
ningen. Vid lag pannlast var det dock svért att fa stabil forbranning; CO- och
CO2-halterna liksom effekten varierade kraftigt och till slut uppstod bakbrand.

Resultaten fran forsoken med knubbved sammanfattas 1 foljande slutsatser:

- Knubbved kan produceras med ldgre effekt- och energibehov an brénsle-
flis
- Knubbved gir att producera och leverera i liten skala till en kostnad som

ar lagre eller 1 nivd med kostnaden for bransleflis och konventionell pann-
ved

- Knubbved kan eldas i smdpannor (< 50 kW), satsvis som ved savil auto-
matiskt som brénsleflis. Ddrmed bor den dven kunna eldas i nagot storre
pannor, t.ex. sddana som nu eldas med briketter

- Luftiga storsdckar for knubbved kan vara en rationell hanteringsenhet fran
produktion, via torkning under lagring, leverans samt till och med lagring
hos kund. Déaremot finns det ingen billig och tillforlitlig utrustning for det
sista steget fran storséck till panna.

Den 6vergripande slutsatsen fran projektet ar att knubbved &r ett brianslesortiment
som kan ha forutséttningar att etableras pd marknaden, frimst 1 lokal skala. For att
underldtta detta behdvs enligt forskarna vissa FoU-insatser for att rita ut frage-
tecknen 1 villaskala och for att demonstrera hela system for knubbved 1 panncen-
traler och nirvirmeanldggningar.
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4 Angransande forskning

Pégdende forskning som ber6ér omrédena brinsleforadling och jordbruksbréanslen
beskrivs 1 korthet 1 Bilaga B — Angrdansande forskning. Hér foljer en sammanfatt-
ning.

4.1 Energimyndighetens program

Energimyndigheten har flera pagéende (eller just avslutade) forskningsprogram
dér berdringspunkten med Bransleprogrammet dr anvéndning av olika fornyelse-
bara révaror for produktion av virme och/eller elektricitet. F6ljande program har
bl.a. till syfte att utveckla teknik anpassad till en varierad ravarubas:

Inom ’Smaskalig varmeforsorjning med biobransle och sol, 2007-2010”
finns syftet att kunna utnyttja en bredare ravarubas for anldggningar mel-
lan 50 kW och 10 MW.

Inom ”ERA-NET Bioenergy - Clean Biomass Combustion, 2009-2012"
finns syftet att stodja teknik for forbranning och emissionsminimering vid
anldggningar < 20 MW. Aven hilsoaspekter fran smaskalig eldning ingér.
Beroringspunkten med Brénsleprogrammet dr dven hédr anvdndningen av
olika ravaror vid forbranning.

Programmet “Turbokraft — Elproduktion fran termiska turbomaskiner och
processer 2007 — 2010 stoder tillimpad forskning kring gas- och angtur-
biner som nyckelkomponenter for framtida uthéllig elproduktion.
”Energigastekniskt utvecklingsprogram 2009 — 2012” ska utveckla pro-
duktion, distribution och anvdndning av energigaser, med fokus pd forny-
bara brénslen.

Aven programmet “Konsortium for materialteknik och termiska energi-
processer 2006-2009”” ndmner 1 sitt syfte att det ska utveckla materialtek-
niska losningar (for gasturbiner, angturbiner mm) for framst inhemska for-
nybara brénslen.

Branschorganisationen Varmeforsk finansieras till 40 % av Energimyndigheten.
Syftet med verksamheten dr att bedriva konkurrensneutral forskning med fokus pa
samordning mellan forskning, teknisk utveckling och tillimpning. Programmet
”Grodor fran aker till energiproduktion 2006 — 2009” har haft som langsiktigt
mal dr att 6ka produktion och anvindning av bioenergi fran jordbruket till for-
branning for virme- och elproduktion i Sverige. Programmet har haft fokus pa att
fa fram brinslen, dvs pa odling, logistik, hantering, samarbetsformer etc. Aven
andra program inom Vérmeforsk berdr pd olika sitt anvindning av olika brinslen
och brénslekvalitéer, exempelvis programmet ~’Miljovanlig anvandning av askor
2009-2011.
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Inom ”ERA-NET Bioenergy - Short Rotation Coppice” deltar Sverige deltar sedan
2008 1 ett projekt som syftar till 6ka produktionen av Salix med genetiska redskap,
och 1 ett projekt som syftar till att minska inverkan pa miljon av Salixodling.

4.2 Jordbruksverkets Landsbygdsutvecklingsprogram

Sveriges nuvarande landsbygdsprogram, LBU, &r ett verktyg for att nd mélen 1
landsbygdspolitiken och finansieras gemensamt av Sverige och EU. Programmet
ar uppdelat pa fyra omréden vars mal och inriktningar &r gemensamma for EU-
landerna. Inom varje omrade har landerna olika atgiarder. Stoden kan bl.a. s6kas
som projektstod, foretagsstod och miljoersattningar. Stéden soks framforallt hos
lansstyrelserna som har strategier med olika prioriteringar och maxtak. Jordbruks-
verket beslutar om nationella projekt. For att stirka satsningen pa energi- och kli-
matprojekt har Jordbruksverket nagra ganger gjort riktade insatser. Exempelvis
fanns 2006 en satsning pa bioenergi och bade 2010 och 2011 har riktade utlys-
ningar gjorts till projekt som innehaller klimatatgérder eller fornybar energi. Jord-
bruksverket har ocksa tagit fram ett stod till biogas som &r sokbart fr.o.m. 2009
hos ldnsstyrelserna. Det dr svart att f4 en samlad bild 6ver projekten inom pro-
grammet. Manga har karaktdren av forstudie, stod for foretagsutveckling eller
demonstationer samt har stark lokal anknytning. Det finns ett flertal projekt som
berdr produktion och anvindning av dkerbrénslen.

Projektet ”’Bioenergigardar i ett nytt landskap 2008-2011"" (finansieras huvudsak-
ligen fran Nutek) och innehéller satsningar pa att anvanda nedlagd dkermark for
rorflensproduktion.

4.3 Projekt och program vid Hogskolor och Universitet

Pé& SLU bedrivs flera forskningsprojekt som berdr Bransleprogrammet med olika
finansidrer och olika inriktning. Det finns flera projekt och program som behand-
lar skogliga resurser och brinsleproduktion och som inte direkt berér omradena
Brénsleforddling och jordbruksbrinslen (se Bilaga B).

Foljande projekt som berdr produktion av flytande och gasformiga drivmedel fran
biobrénslen, dvs ar intressanta for omradet Foradling:

"MicroDrive" behandlar olika metoder for omvandling av jordbruksbréns-
len till drivmedel.

“E.On Biogas Crop Rotation — Sustainable Cropping and Continuous
Supply of Substrate for Biogas Production 2008-2011” odlar grédor for
biogasproduktion.

“Goteborgs Energi - LTH Energy and Environmental Systems Analyses of
Biogas Systems”. En systemstudiec som syftar till att jamfora olika teknik
for biogasproduktion (total miljopaverkan och energieffektivitet).

Det finns dven ett antal pagéende forskningsprojekt som studerar lustgasutslapp
av biobrinsleanvéndning:
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”Energimyndigheten - Géteborgs universitet. Bioenergi och lustgasemiss-
ion". Projektet ska ge en forstaelse for nar och var man kan forvénta stora
eller sma lustgasemissioner vid produktion av olika biobrédnslen.
”Energimyndigheten - Goteborgs universitet. Berakning av lustgas fran
odling av jordbruksgrédor for biodrivmedel™

Energimyndigheten - Lunds universitet. Effekter av stubbrytning pa mar-
kens kolbalans utbytet av vaxthusgaserna CO, lustgas och metan samt ef-
fekterna pa vattenbalans och kvavelackage"

”Energimyndigheten - Goteborgs Universitet. Coupmodellen som verktyg
for att avgora storleken pa lustgasemission vid produktion for biobrans-
len”

Formas finansierar ett antal projekt vid olika ldroséten som behandlar ekonomi,
politik, miljo och material:

”Politiken kring bioenergi: En jamforelse mellan EU, FAO och IEA”
Integrering av miljofragor: en flernivastudie av bioenergi-policy™
”Analys av energiproduktion och energianvandning med sarskilt beak-
tande av effekter pa klimat och miljo”

”Ekosystemtjanster i jordbrukslandskap: utformandet av ett ramverk for
att hitta synergier och upptéacka avvagningar mellan ett flertal tjanster”
’Bioenergi, klimat och ekonomi”

’Modifiering av struktur och egenskap hos aspens hemicellulosa™
Strategier for minskad klimatpaverkan - framtidsbilder for markanvéand-
ning pa landshygden”

’NRA-koordinering inom omradet skog”

Effekt av extracellulara polymera substanser (EPS) pa viskositetsforand-
ringar i totalomblandade tankreaktorer for biogasproduktion relaterat till
substratsammansattning och mikroflorans dynamik™
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5 Analys och diskussion

I detta kapitel ges en analys av forskningsprogrammets resultat i forhdllande till
beddmda vetenskapliga och samhélleliga behov. Kapitlet inleds med en samman-
fattning av behandlade fragestéllningar. Dérefter ges en analys av kvarstdende
kunskapsluckor och flaskhalsar 1 forhallande till de 6vergripande mal programmet
haft. I ett tredje avsnitt gors ett forsok till omvéarldsanalys, ddr viktiga externa fak-
torer for biobrénsleutvecklingen belyses. I det fjarde avsnittet redovisas en be-
domning av hur programmets resultat kan tillimpas for att medverka till att malen
nas. Slutligen gors 1 det sista avsnittet ett forsok till att beskriva vad resultaten
betyder i ett storre energisammanhang.

5.1 Behandlade fragestallningar

51.1 Omradet Jordbruk

Verksamheten inom omridet Jordbruk har stétts med totalt ca 34 Mkr fran Ener-
gimyndigheten. Insatserna har innefattat projekt rérande Salix, halm, rorflen och
hampa. Inga projekt rérande spannmal som brinsle har bedrivits.

En o6kad tillgdng pa brinsle fran jordbruket kan stimuleras genom FoU pa flera
omraden. Exempel pa centrala sadana ér:

- Bittre sortmaterial

- Effektivare odlingssystem (anldggning, skotsel, uppbrytning etc.)
- Effektivare och sékrare skordemetoder

- Effektivare hanterings- och leveransmetoder

- Attraktivare affarsmodeller

Insatser har inom programmet gjorts pa samtliga dessa omraden, dock i olika stor
omfattning for olika grédor.

Hittills har Salix varit den vanligaste energigrodan pa dkermark. Utvecklingen av
Salixodling har dock stagnerat. Salix-odlingarna i Sveriges etablerades under 90-
talet men odlad areal minskar nu sedan nédgra ar. I huvudsak beror detta péa att od-
ling och skord av Salix har dragits med délig Id6nsamhet och svérigheter med att
genomfora skorden vilket bekréftats 1 den attitydundersokning som genomfordes
inom programmet. De sorter som planterades frén borjan héller heller inte mattet
idag; de planterades ocksa till stor del pa fel marker och skotseln har haft brister.
Detta tillsammans med 14g tillganglighet pa skordemaskiner, svirigheter att
skorda pé otjdlad mark och ibland svérigheter att hitta kopare har lett till en tro-
vardighetskris for Salix.

Den satsning som gjorts inom programmet har, tillsammans med initiativ fran
Viarmeforsk och fran vissa odlare och entreprendrer, stimulerat intresset och i viss
man vént den negativa trenden. Det finns idag mdjlighet att na god 16nsamhet, och

65



det finns flera exempel pa maskiner som kan ge hog tillgédnglighet och god eko-
nomi, om de utvecklas.

Ca 60 % av de satsade medlen inom omrddet Jordbruk har gitt till forskningen
kring nya forddlingsmetoder for Salix. Projektet har karaktéren av langsiktig,
grundldggande tvirdisciplindr forskning med ett uttalat syfte att Sverige ska be-
hélla en ledande position internationellt pa sortmarknaden for Salix. For detta
kravs samlad kompetens och samarbete fran olika omraden inom vaxtforadling.
Fragestéllningen i detta projekt dr hur man genom modern genteknik kan effekti-
visera vaxtforddling av Salix. Det langsiktiga malet ar att lyckas maximera tillvax-
ten och minimera skordeforlusterna pa ett ekonomiskt och miljomaissigt hallbart
satt.

Projektet har hittills resulterat i att tva detaljerade genkartor har konstruerats, vil-
ket dr en forutséttning for att man ska kunna identifiera genetiska markorer. Gene-
tiska markorer for vasentliga egenskaper sdsom tillvaxtegenskaper, resistens mot
sjukdomar och insekter samt viarme- och torktolerans har identifierats eller &r un-
der identifiering. For att markorerna skall vara sd stabila som mojligt i1 olika
vaxtmaterial behover markorerna dock preciseras. Detta forutsétter en noggrann-
nare kartering av arvsmassan i de intressanta omridena sé att markorerna ligger
ndra de exakta gener som styr egenskaperna.

Arbetet med att utveckla markorer for resistans mot bladrost kan anses klart. Ar-
betet med att hitta markorer for resistens mot insekter dr mer komplicerat och man
har dnnu inte hittat ndgon markor for resistens mot den storsta skadegoraren,
bladbaggen. Déaremot har man hittat markdrer for resistens mot bladgallmygga.

En annan viktig fragestéllning som behandlats dr hur man ska kunna forutse egen-
skaper for en flerdrig groda utifran studier av unga plantor. Hér har en preliminér
modell for 1dngsiktig biomassetillvixt pa bestdndsniva utifrdn unga plantor odlade
1 kruka utvecklats, men denna modell behover verifieras i ett storre material.

Ca 10 % av satsade medel inom omradet Jordbruk har medfinansierat SLF:s
forskningsprogram inom bioenergi. Programmet har haft en bred ansats, men ar-
ton projekt har identifierats med det direkta syftet att 6ka mangden bransleravaror
fran lantbruket. Mest resurser har lagts pa Salix samt strabranslen (halm m.fl.),
men dven fragestéllningar kring rorflen och hampa har bearbetats. Projekten har
huvudsakligen haft karaktéren av tillampad forskning som relativt snabbt ska
kunna tillimpas, men det finns ocksa projekt av mer generell karaktér. Utforarna
har varit hogskola, universitet och institut. SLFs program fortsétter varen 2011
men utan stdd fran Bransleprogrammet.

Fragestéllningarna inom SLFs program har handlat om odling, logistik,
systemstudier och tekniska fragor relaterade till skord av Salix, strasdd och hampa
samt smaskalig fordadling. Bland resultaten kan ndmnas flera goda exempel pa
tekniska 16sningar samt kunskapssammanstéllningar och forstudier som lagger
grunden for fortsatt forskning och utveckling.

For rorflen har insatserna fokuserats pa att utvdrdera det tillgangliga vaxtmateri-
alet genom faltforsok. For hampa har odlingsfrdgor i vidare bemarkelse studerats.
Speciellt har intresset riktats mot tidpunkt och metoder for skord. Varskord med
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balning av hampa direkt pé rot har visat sig vara ett intressant alternativ som gav
bade ligre skordeforluster och lagre askhalt i branslet. Forddling av varskordad
hampa i form av brikettering samt proveldning i pelletsbrannare har ocksa stude-
rats och bedoms ha utvecklingsmgjligheter.

For halm konstaterades att det tillgdngliga 6verskottet dr betydligt mindre &n vad
som tidigare antagits. Forandringar i sortval och skordemetoder dr anledningen till
detta. Det har ocksa bekriftats att halmens potential som kommersiellt bréansle 1
huvudsak avgdrs av logistikkostnader samt kvaliteten, i1 forsta hand fukthalten. Ett
par mindre studier med mélsattningen att konkret paverka dessa faktorer 1 positiv
riktning har ocksa genomforts.

Kunskapen om odling och hantering av Salix har genom projekt inom SLF-
programmet fordjupats i flera avseenden. Uppbrytning av Salixakrar, effekten av
olika langa omdrevstider, metoder att uppskatta stdende biomassa, effekten av
forldngd planteringssdsong, mdjligheter och kostnader for olika transportsétt dr
exempel pa detta. Ett viktigt resultat ar att nya rekommendationer for godsling av
Salix har tagits fram. Forsok och kalkyler visar att det kan vara motiverat att
gbdsla mer dn vad som tidigare rekommenderades. Gédslingen maste dessutom
anpassas till lokala forutséttningar och Salixsort. Det dr ofta lonsamt att gddsla
aven gamla odlingar med laga givor och att inte gddsla alls kan minska l6nsam-
heten avsevirt.

Flera olika skordetekniker for Salix har 1 ett separat delprogram testats under
2010. Ca 17 % av de satsade medlen inom omradet Jordbruk anvéndes till denna
satsning. Inom olika projekt har direktflisning med nya skérbord, buntning av
langa skott, balning av grov flis i rundbalar, skdrd av korta stumpar (.k. billets)
samt anvdndning av skogsmaskinteknik studerats. Resultaten visar bade att de
olika teknikerna har utvecklingspotential och att skordetekniken behdver differen-
tieras och anpassas for lokala forhallanden. I vissa omrdden finns mottagare som
kan ta emot stora volymer under kort tid, i andra omraden maste storre volymer
lagras. Vinster finns dven med att samordna maskiner for skogsbruk med Salix-
skord. Det kommer da att krévas dels fortsatt maskinutveckling, rekommendat-
ioner for omloppstider i olika tekniker, 6kad kunskap om torkning och lagring av
olika typer av skord. Inte minst krdver en sadan differentiering och anpassning
utveckling av affarsmodeller som passar for olika forhéllanden.

En fristdende forstudie om tigtransporter och logistikldsningar for Salix och stra-
bréanslen har fatt stod. For tdgtransport och terminalhantering av storre floden ar
det ekonomiskt fordelaktigt att utforma stora terminaler med fasta investeringar
for effektiv hantering. For mindre floden av agrara brinslen med ett spritt upptag-
ningsomrade kan det ldmpa sig med enklare temporéra terminalsldsningar. Flisad
Salix kan hanteras med samma utrustning som skogsflis. Detsamma géller trans-
port av briketterat eller pelleterat akerbransle, men krav kan behova stéllas pa att
hélla transporten torr. Transport av balat strabriansle kréver anpassad av hante-
ringsutrustning och vagnar och 16sningar for att né tillracklig volymvikt och ett
bra lastutnyttjande saknas.

Slutligen har ett nytt forskningsomrade f6r odlade brénslen under programmet
véckts till liv, ndmligen mdjligheten till poppel- och hybridaspodling for brénsle-
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andamal. Dessa arter har manga egenskaper som gor dem mycket intressanta for
odling som energigrdda. I den orienterande studie om ett svenskt poppelprogram
som pagatt under 2010 har olika aspekter behandlats: vixtmaterial, odlingssystem,
ekonomi och milj6. Mélet med studien har varit att ge ett underlag for beslut om
en eventuell satsning pé ett 1angsiktigt nationellt program. En viktig sddan faktor
ar att de berdkningar som utredningen gjort pekar pa att poppel och hybridasp ar
de effektivaste energigrodorna ur energi- och klimatsynpunkt som idag finns till-
gingliga. Utredningen bekréftar att forutsdttningarna 1 6vrigt i manga avseenden
ar mycket goda, men att FoU-insatser inom ganska ménga omraden krévs for rea-
lisera potentialen. Syntesens slutsats &r att det finns ménga starka skél att allvar-
ligt prova poppel och hybridasp som framtida energigrodor, och att det bor gé att
fi fram preliminéra svar pa nagra grundliggande, centrala frdgor genom hart prio-
riterade insatser 1 ett forsta skede.

5.1.2 Omradet Foradling
Verksamheten inom omradet Forddling kan inordnas under féljande rubriker:
- metoder att médta branslekvalitet
- produktion av pellets
- forbranningsegenskaper hos pellets
- nya brénsleformer.
Verksamheten har stotts med totalt ca 26 Mkr fran Energimyndigheten

Ca 70 % av de satsade medlen inom omradet har gatt till forskning kring produkt-
ion av pellets 1 samarbete mellan universitet och industri inom den s.k. Pellets-
plattformen.

I verksamheten har fem fragestillningar behandlats: utvidgad rédvarubas, effekti-
vare pelleteringsteknik och -system, on-line teknik for processtyrning, effektivare
lagring, samt pelletkvalitet och klassificering. De delprojekt som ingétt har ofta
varit integrerade for att nd hog effektivitet.

For att kunna mota ett 6kat behov av pellets 1 framtiden samtidigt som olika an-
véindares kvalitetsbehov tillgodoses kravs att rdvarubasen vidgas. Nya ravarukva-
litéer paverkar bade tillverkningsprocessen (homogenisering, blandning, forbe-
handling, additiv etc.) och lagringen. Olika révaror fran skogen samt restprodukter
frdn jordbruk och industri har testats bade 1 pilotskala och vid storskaliga industri-
forsok och flera framtagna “recept” for ravarublandningar anvénds idag.

Inom omradet effektivare pelleteringsteknik och -system har fokus varit pa att
undanrdja flaskhalsar i produktionen. Forsok har skett med nya rvaror och ny
teknik for forbehandling av ravaran har testats sdésom mikrovagstorkning,
elektronbestralning och tornadotork.

Inom omrédet effektivare lagring har minimering av fett- och hartssyror behand-
lats eftersom dessa &mnen &r nyckelfaktorer vid virmeutveckling i lagren och or-
sakar luktproblem. Flera nya reduktionsmetoder har testats, liksom olika révarors
och additivs egenskaper i detta avseende.
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For att i realtid kunna karaktérisera ravara och styra tillverkningsprocessen har
NIR-teknik installerats, kalibrerats och testats med gott resultat De flesta intres-
santa rdvaruegenskaper har kunnat modelleras, men fragetecken finns avseende
prediktion av héllfastheten hos pellets utifran spektra for span.

Ett doktorandprojekt har startats med syfte att vidareutveckla rontgenfluorescens
som ett redskap for realtidskaraktérisering av ravara vid produktion av pellets,
men ocksé vid processtyrning vid forbranningsanldaggningar. Rontgenfluorescens-
teknik ha god potential for att ge information om ravarans askelement och
askegenskaper, och metoden bedoms ha stor anvéndningspotential, speciellt 1
kombination med NIR-teknik som ger information om ravarans fukthalt. Dok-
torandprojektet har stotts under 2010 men forvéntas paga under ytterligare nigra
ar.

Stod har ocksa utgétt till ett projekt med syfte att nd en jimnare produktion och
kvalitet hos strapellets (halm och rorflen) genom att styra temperaturen i press-
matrisen. Detta forvintas paverka pelletkvaliteten 1 form av bl.a. produktens hall-
fasthet men dven slitage och energibehov i positiv riktning.

Arbetet med att utveckla metoder for att mita brianslekvalitet har 1 huvudsak av-
sett metoder for kontinuerlig fukthaltsbestdmning. Arbetet bedrevs inom Véarme-
forsk’s fukthaltsmétningsprogram som under programperioden stdddes med ca 0,5
Mkr. Programmet avslutades 2008 och har bl.a. resulterat i en prototyp for auto-
matisk métning av fukthalt vid brénsleleveranser. Prototypen har dérefter utpro-
vats 1 praktisk drift och visat pa goda egenskaper jamfort med dagens manuella
torkprover. Det aterstar dock att trimma upp hastighet och sidkerhet innan metoden
kan anses kommersiellt fardig. Ett formellt godkdnnande av metoden for avrik-
ning vid brinsleleveranser har getts av Virkesmétningsforeningen, som &r den
centrala aktdren pa detta omrade. Programmet resulterade dven i teknik for styr-
ning av pannor varvid stabilare biddtemperatur f6ljt av sdnkta emissioner av NOx
och CO erhalls. Tekniken har kommersialiserats och visat sig kunna innebéra vi-
sentliga ekonomiska fordelar vid t.ex. elproduktion

En utvidgad ravarubas for pelletering leder till att &ven forbranningsegenskaperna
paverkas. Ca 20 % av de satsade medlen inom omradet Forddling har gatt till ett
projekt med syfte att utvardera dessa egenskaper vid bdde smaskalig och storska-
lig eldning. Ett dvergripande syfte dr att sammanfora forskning kring produktion
av brinslet med forskning kring forbranning och tillverkning av forbranningstek-
nik. Projektet sker i samarbete mellan universitet, institut och industri. En viktig
fragestillning ar hur forbranningsegenskaper kan beskrivas med semiempiriska
modeller. Andra frigestdllningar &r vilka parametrar som beskriver vad pelletkva-
litet &r ur forbranningssynpunkt. Forsok dr planerade med pellets av olika kvali-
teter levererade frdn andra projekt inom programmet. Genomforda forsok har
skett med fosforrika brénslen (jordbruksbrénslen) vilket bidragit till dagens
knappa kunskap om askkemiska forlopp pa detta omrade.
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5.1.3 Kunskapsoverforing mellan bransleteknisk och férbran-
ningsteknisk FoU kring pellets

En 6vergripande syfte med det ovanstaende projektet var att sammanfora brans-
leteknisk FoU kring pellets med relevant férbranningsteknisk FoU. Detta har
skett genom att projektdeltagare har varit med pa workshops och seminarier som
Pelletsplattformen har arrangerat, genom diskussioner kring val av brénslen till
forbranningsforsoken och genom dterkoppling av resultat fran forbranningsforso-
ken. Kunskapsaterforing till branschen (tillverkare av pellets och tillverkare av
forbranningsutrustning) har skett via samma workshops/seminarier, arbete i styr-
gruppen och genom Energimyndighetens programkonferenser och genom publi-
kationer.

Erfarenhetsutbytet mellan de som tillverkar pellets och de som eldar pellets be-
doms som fortsatt centralt for att fa till stdnd en obruten, problemfri branslekedja
till konsument. En svarighet i det genomforda projektet var att mycket stora
maéangder av brinslen behdvde tas fram till forbranningsforsoken (30 ton per kvali-
tet). S& stora médngder dr kostsamma att producera, men framforallt besvirliga att
hantera logistiskt (transport och lagring utan att de blandas med andra kvaliteter).
Metoder for forbranningsforsok i mindre skala dr darfor att foredra. Samtidigt ar
forsok utforda 1 fullskala véirdefulla och bor inte uteslutas.

51.4 Omradet Standarder

Verksamheten avseende Standarder inom omradet Strategisk forskning standarder
har stotts med sammanlagt drygt 4 Mkr. Syftet dr att underlétta handel, produktion
och anvdndning av fasta fornyelsebara brénslen. Sverige har, representerat av SIS,
varit drivande 1 arbetet inom den europeiska standardiseringsorganisationen CEN.
Detta har resulterat i att ett stort antal Europastandarder nu finnas tillgidngliga.
Som underlag for CEN:s arbete har d&ven genomforts s.k. prenormativ forskning
pa bred nivé i Europa. Brinsleprogrammet har stott &ven Sveriges deltagande i
denna forskning. Eftersom nya stora marknader for biobrénslen forvintas 6ppnas
dven utanfor Europa stods dven arbetet inom den internationella standardiserings-
organisationen, ISO. Igingséittandet av arbetet inom ISO 238, Solid biofuels” har
vickt stort intresse Over hela virlden, och stora aktorer utanfor Europa som Ca-
nada, USA, Kina, Indien m.fl deltar mycket aktivt. Totalt deltar 27 lédnder 1 arbe-
tet. Erfarenheten &r att arbetet inom ISO i hog grad utnyttjar de erfarenheter som
gjorts inom det europeiska arbetet, och Sverige dr drivande dven hér.

5.2 Kvarstaende kunskapsluckor och flaskhalsar

Har beskrivs de kunskapsluckor och flaskhalsar som 1 dagsldget bedoms kvarsta
efter Bransleprogrammets slut. Dessa kunskapsluckor och flaskhalsar &r satta i
relation till programmets mal och till de visioner som finns i Energimyndighetens
”Temarapport Det brinslebaserade energisystemet”.
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5.2.1 Omradet Jordbruk

Salixproduktion

Den géngse uppfattningen har varit att en forsta forutséttning for att Salix skall bli
en energigroda av betydelse &r att Ionsamheten forbéttras. Inom Varmeforsk's
program togs en kalkylmetod fram anpassad for flerariga grodor, vilken dock vi-
sade hogre lonsamhet for Salix dn for ettariga grodor. Andra faktorer som kan
bidra till en fordndring pad omradet ar att Lantménnen Agroenergis verksamhet
kring skord och forséljning har 6vergatt till annan dgare, och att Jordbruksverket
planerar for insatser pd omradet. En samlad bild av Salixomradet &r att en fortsatt
positiv trend kraver, forutom fortsatt teknisk utveckling, stod dven till foljande
”mjuka” fragor:

Information till lantbrukarna om dagens mdjligheter som ger en mer posi-
tiv bild av salixodling.

Utveckling av effektiva mellanled som skoter skord, transport och forsalj-
ning.

Utveckling av lokala fungerande marknader kring anvidndare som ér in-
tresserade och anpassa affarsmodeller mot lokala 16sningar. Affarsmo-
dellerna kan exempelvis utnyttja samspel mellan skogsflis och salix, ter-
minallésningar, etc.

Lampliga former fOr avtal, prissittning, avsittningstrygghet och styrmedel
Demonstrationsprojekt som kan visa pa goda exempel

Ett effektivt och motstandskraftigt vaxtmaterial 4r en av flera viktiga faktorer for
att storre méngder Salix skall komma ut pa brinslemarknaden. Utveckling av nya,
forbéttrade kloner ar tidsddande och metoder for att effektivisera forddlingsarbetet
ar darfor onskvarda. De omraden som kan urskiljas for fortsatt arbete 1 detta avse-
ende &r 1 forsta hand:

- verifiering av stabiliteten hos markdrer for olika egenskaper 1 olika miljéer
- vidare identifiering av markorer for effektivt naringsutnyttjande
- identifiering av markdrer for god viarme- och torktolerans

- validering av modellen for ldngsiktig avkastning utifran tillvixtdata fran
unga krukodlade plantor

- Noggrannare identifiering av markdorer for rostresistens
En viktig fraga i utvecklingen av goda varme- och torktoleransegenskaper dr dock
hur relevanta dessa egenskaper dr for att ytterligare forbéttra det vixtmaterial som
ar intressant att anvénda i Sverige, eller om dessa dr mal som huvudsakligen
kommer att omsittas i en verksamhet med export av sticklingar.

Om man ytterligare skall bredda arbetet med forddlingsmetoder for Salix ér for-
djupad kunskap om vilka vaxtegenskaper och genavsnitt som styr effektiviteten 1
ndringsutnyttjandet central. Ytterligare fragor dir kunskapen idag ar bristféllig &r
toleransen mot ogris samt modeller for hur olika véixtegenskaper och genetiska
markdrer for dessa samverkar och kan utnyttjas for effektivisering av foradlingen.
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For att tillgangen pa Salix ska dka bade i volym och 6ver storre delen av aret,
krévs vidare framforallt insatser inom omradet Skordeteknik och skdrdemeto-
der. Metoderna bor tillata att maskinerna kan skorda pa otjalad mark och vid stora
snddjup, dessutom klara overgrov salix och att den skordade Salixen kan lagras
under en lidngre tid. De insatser som gjorts inom programmet for att utveckla ny
teknik och nya metoder bor foljas upp och vid behov utvecklas vidare. Generellt
bor kunskapen om ’rdtt maskin pa rétt typ av odling” utvecklas. Direktflisnings-
maskiner med hog produktion krdver en kpare som kan ta emot stora volymer
under kort tid. Mer sméskalig verksamhet skulle kanske kunna tillatas en ldngre
omloppstid och sedan skdrdas med aggregat anpassat for grova stammar, som bars
av en jordbrukstraktor. Det behdvs dven 6kad kunskap om lagring/torkning vid
olika typer av skord — flis, buntar, billets, stammar.

Om salix ska bli en energigréda i norra Sverige krivs kloner och lamplig teknik
for klimatet. Det dr dock tveksamt om alternativet salix stér sig bredvid t.ex. od-
ling av poppel i norra Sverige.

Ett sétt att nd 6kade odlingsvolymer och 6kad l6nsamhet {or salix och andra ener-
gigrodor dr att framja koncept som innehéller flera vinster samt kan bidra till ett
héllbart samhéller. Ett sddant exempel dr "Enkdpingskonceptet” som ront stort
intresse inom IEE-projektet ENCROP. Sadana vinster kan exempelvis vara
mindre transport genom anvéndning av en lokal energikélla, minskad anvdndning
av handelsgddsel genom atervinning av slam och aska, minskat lickage av kvive
till vattendrag eller marksanering.

Snabbvéxande l6vtrad kan odlas pa forhallandevis stora arealer i skogs- och
mellanbygder, frimst pd marker som tagits ur traditionell jordbruksproduktion.
For detta krivs skotselsystem med inriktning mot hég bransleandel, och system
for brénsleuttag anpassade for briansleuttag pé tridbevuxna marginalmarker.
Snabbvixande poppel och hybridasp kan vara exempel pé sddana 16vtrad. I den
orienterande studie om ett svenskt poppelprogram som pagétt under 2010 pekas
insatser inom foljande omréden ut som prioriterade: testning av odlingsmaterial,
metoder for kostnadseffektiva foryngringar, skotselmodeller, miljoeftekter av
storskalig odling samt kommunikation mellan olika typer av intressenter. Som
bakgrund en satsning pa FoU runt poppel/hybridasp for brénsleproduktion
beddms att en inledande utvérdering av egenskaperna ur forbranningssynpunkt for
brinsle fran dessa arter bor goras. ROrflen ar fortfarande en relativt ny energi-
groda dir det finns behov av att praktiskt tillimpa och utvérdera den forskning
och den erfarenhet som erhéllits. Om rorflen ska bli en energigroda av storre vo-
lym kommer det att finnas ett fortsatt behov av att fa fram sorter anpassade till
olika typer av jordar, och resistenta mot skadeinsekter. Det kommer dven att kra-
vas fortsatta insatser for att effektivisera hela virdekedjan, t.ex. anldggnings- och
skordeteknik som minimerar antalet Gverfarter pa dkern, och vilken produktpake-
tering som dr optimal - hackad form, briketterad eller kanske pa sikt pelleterad
eller torrefierad. Under 2011 har Hushallningsséllskapet startat projekt som bor
foljas, for stod till utveckling av brinslekedjan rorflen.

Fran odlarhéll borjar det finnas efterfragan pa nya rorflenssorter och dven pa ut-
virdering av befintliga marknadssorter pé olika jordarter och i olika klimat. Aven
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sorternas forméga att sta emot bade kidnda och nya insektsangrepp och svampan-
grepp dr en angelidgen uppgift i det fortsatta arbetet. Under de senaste dren har
angrepp av en gallmygga identifierats som kan antas minska grodans produktions-
forméaga om angreppen ir kraftiga. Man vet att det finns genetisk variation mellan
rorflensindivider 1 formagan att klara sig mot rorflensgallmyggan, varfor en
undersokning av det befintliga forddlingsmaterialet vad géller motstdndskraft mot
denna vore vérdefullt f6r sortval 1 framtiden.

En fraga som bor stéllas i detta sammanhang dr om molekyldrgenetiska metoder
av den typ som utvecklas for Salix pa sikt skulle kunna anvindas for rorflen och
andra ékergrodor.

Ettériga energigrodor dr intressant for odlarna, mycket pa grund av den snabbare
omloppstiden dn exempelvis salix. En kunskapslucka ér vilka ettariga grodor som
kan bli mest kostnadseffektiva. Varskordad hampa har ocksé relativt goda for-
branningsegenskaper (hog asksmailtpunkt och genererar inte heller hoga stoft-
mangder). Det finns dock ett antal kunskapsluckor 1 hela kedjan fran odling,
skord, hantering till forbranning eftersom fiberhampa inte odlats for energidnda-
mal tidigare 1 Sverige. Kunskapsluckor kvarstar ocksa kring vad som &ar optimal
stubbhdjd vid skord av hampa. For ldgre stubbhojd krdvs modifierade majsbord
vid skord. De positiva erfarenheterna fran minskat spill vid véarskord av hampa pa
rot i Osterrike, behdver verifieras via skordeforsok i Sverige och da bade for ror-
flen och hampa (forutsatt att grédan bedoms som l6nsam). Vad som &r optimal
stubbhdjd m.a.p. spill och vattenhalt dr heller inte klarlagt. Det frdmsta hindret for
hampan i dagsliaget dr dock en relativt hog kostnad. Om dessa kan pressas genom
effektivare metoder och/eller genom inkomst dven fran fron, fibrer eller olja, eller
genom hampans “alternativvérde” i vaxtodlingen, kan hampa bli intressant i storre
volymer.

For halm och andra strabranslen behéver kunskapen dka vad giller effektiva
skordemetoder, logistikkedjor och branslehantering. Exempel pé tdnkbara 16s-
ningar ir flexibla terminaler dir brénslen kan blandas till ldmplig kvalitet for leve-
rans till de energiverk som inte vill/kan blanda sjilva. Potentialen for halm fran
strdsid till energiomvandling har uppskattats till 3-4 TWh. Nagra aktuella
potentialuppskattningar for rapshalm har inte hittats, bara att méngderna idag ar
betydligt mindre &n for strisid.

For att optimera anvandning av akerbrinslen foreslés, utifran de undersokta pro-
jekten, studier om mgjligheterna for samverkan mellan olika bioenergislag, pa sd
vis att de kan skordas med samma eller likartade maskiner, nyttja samma lager
och/eller nyttja samma pannor. Betréffande enskilda rdvaruslag s behovs for
halm jamforande studier mellan tréskningsmetoder med skakare respektive rotor,
dé skakartroskor respektive rotortroskor river sonder halmen olika mycket vilket
leder till att olika mycket av halmen kan tas omhand. Vidare finns en potential for
Okad l16nsamhet vid hantering av branslehalm om baldensiteten hdjs, utomhuslag-
ring kan utnyttjas och transportmetoderna bli mer effektiva. Det finns ocksa
oklarheter kring hur brinslekvalitén paverkas av vader mm under tiden den ligger
1 stringarna mellan tréskning och pressning. En ytterligare fraga som ror brénsle-
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halm &ar nédr 1 hanteringskedjan och hur halmen ska sonderdelas till hackelse i syfte
att underlétta blandning med andra brénslen.

For att kedjan fran aker till energiverk ska fungera kommer dven “mjukare fragor”
in. Forutom att logistiken ska samordnas och vara effektiv maste branslekvalitet
och leveranssdkerhet garanteras. Kvalitén skulle kunna bedémas redan pa filtet,
eller styras genom prissittning. Leverenssékerheten skulle kunna forbattras med
lampliga avtalsformer och/eller samverkan 1 leverantorsledet. Dessa fragor har
berorts inom exempelvis Viarmeforsk’s energigrodeprogram.

5.2.2 Omradet Foradling

Foradling i olika former bedoms vara ett nyckelomrade for framtida FoU-insatser.
Genom att ha mojligheter att forbehandla ett allt bredare spektrum av rdvaror med
lampliga metoder kan de utnyttjas allt effektivare i fast, flytande eller gasform. En
béttre anpassning till olika typer av forbranningsutrustning med hogre energiut-
nyttjande, bittre tillgdnglighet och ldgre utsldpp som resultat mojliggors darmed.

En effektiv foradling forutsitter i manga fall sdkra metoder f6r kontinuerlig mit-
ning av viktiga egenskaper hos ravaran. Metoderna kan ofta ocksa tillimpas pa
det fardiga bréinslet for styrning av pannan. Den ekonomiska potentialen for sad-
ana tilldmpningar bedoms vara stor.

Metoder for métning av brinsleegenskaper

Aven om Virmeforsk’s Fukthaltsmitningsprojekt med inriktning mot NIR-
metoder visat sig vara framgangsrikt kvarstir en del utmaningar. Det som kvarstar
for att helt utnyttja dess potential for prisavrakning av brénsle ér att utrustningen
fullt ut automatiseras till den hastighet och sidkerhet som krévs i en fullskalig,
kommersiell anldggning sé att ingen manuell insats behdvs for provtagning. Ka-
libreringsmetoder och rutiner for detta kan formodligen ocksa utvecklas ytterli-
gare. Detta kan dven gélla on-linemétning for styrning av pannan, men for denna
applikation &r det i1 forsta hand modeller och regleralgoritmer for styrning som kan
utvecklas ytterligare.

NIR beddms ocksé ha god potential for bestimning av andra egenskaper &n bréns-
lets fukthalt. Kombinationen av rontgenspektroskopi och NIR ér ett intressant spar
som bedoms ge helt nya mojligheter att on-line bestimma biobrénslens organiska
och oorganiska delar t.ex. askelement och deras halter for att exempelvis predik-
tera askors smiltforlopp, kontamination etc. Mélet dr dven hir att mojliggora dkad
styrning vid produktion av pellets samt vid forbrédnning eller forgasning av
biobrédnslen bl.a. for att underlétta tillsats av additiv for att minska partikelutsléapp
och minska andel oforbrént i bottenaskan, att styra energiflodet till en panna ge-
nom bestdmning av fukt- och askhalt, att energiutnyttjandet och att kvalitetssor-
tera slutprodukter m.a.p. prestanda.

Inom Brénsleprogrammet har forddling i forsta hand varit synonymt med pelle-
tering. Inom Pelletsplattformen har studier for en breddning av ravarubasen skett
genom att andra kvalitéer fran skogen har blandats in, samt forsok skett med in-
blandning av industriella restprodukter som rapsmjol och lignin. Det aterstir dock
en hel del arbete for att man pa ett sdkert och effektivt sétt skall kunna ta in nya
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ravaror som erbjuds och veta vilka produktkvaliteter som kan dstadkommas 1 den
egna processen. Fortsatt forskning behdvs ocksa for att for att kunna styra bland-
ning av ravaror och additiv on-line vid produktionen, for att minska produktions-
kostnader och for att kunna anpassa brianslekvalitén for olika anvidndare och
marknadssegment.

Det ér viktigt att arbetet sker med en tydlig koppling mellan industrinéra projekt
for att 16sa problem och flaskhalsar, effektivisera processen etc och mer veten-
skapligt inriktade projekt for att studera och forklara de viktiga grundldggande
processerna. Bade storskaliga produktionssystem och nya sméskaliga forsorj-
ningskedjor att producera och forddla bioenergi ér intressanta. Ravarumassigt in-
nefattas frimst energived, grot, stubbar, strd och torv samt lantbrukets rest- och
biprodukter, som i jamforelse med span fran sdgverk har en mer komplex pelle-
terbarhet och askkemi. Detta 6kar kraven pé karakterisering och styrd kontroll i
realtid, men ger ocksd mojligheter till en sékrare produktkvalitet. Viktigt for att
utveckla dessa dr battre kunskap om inblandning on-line av tillsatsimnen (s.k.
pellethelpers) och additiv utifran friktions- respektive askmodeller.

Forbehandling av biomassa infor pelletering ér ett omrdde som inte behandlats
inom Pelletsplattformen i ndgon storre utstrickning, men som kan innebéra stora
mojligheter. Ett hdgintressant exempel ar mild pyrolys i form av torrefiering,
bl.a. eftersom problematiska extraktivimnen da elimineras. Torrefiering vacker
idag ett mycket stort intresse internationellt som ett sétt att hdja energititheten hos
trabrinsle och dessutom gora det okédnsligt for yttre paverkan av fukt etc. Dessa
egenskaper gor torrefierat bransle mycket attraktivt for globala handelsaktorer
som ser stora likheter med kol som brénsle, men utan dess klimatméssiga nackde-
lar. Infor en storre satsning pa FoU inom omradet bor dock metoden studeras vi-
dare ur flera perspektiv: ur energisystemmaissigt perspektiv, ur processperspektiv
och ur ett ekonomiskt perpsektiv.

En annan tédnkbar process for forbehandling av ravaror ar s.k. ”’steam explosion”,
dér materialet utsétts for vatten vid forhojt tryck och temperatur (ca 200°C) under
en viss tid och darefter trycket slipps momentant, varvid i forsta hand hemicellu-
losan kraftigt paverkas. Resultatet blir helt andra egenskaper ur bl.a. ur bindnings-
synpunkt, men utan egentliga materialforluster. Metodens potential for att 6ka
produktkvaliteten i fraga om t.ex. hallfasthet och densitet behover utredas, liksom
dess mojligheter ur ett process- och energiméssigt systemperspektiv.

Enligt Pelletplattformens egen beddmning innebér industrins kommande behov
och de kunskapsluckor som nu finns att:

”den framtida forskningen inom omradet bor inriktas pa:

att minska produktionskostnader vid storskalig forddling av pellets genom
grundldggande forskning i laboratorieskala samt genom tillimpad forsk-
ning och experimentell utveckling 1 industriskala. Exempelvis: styrd &ng-
behandling och minskad andel primér- och sekundérsmul genom process-
optimering och tillsatser.
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att 6ka andel grundforskning for att ta fram bra teorier om de faktorer som
paverkar pelletering, grundldggande bindningsmekanismer samt lagrings-
egenskaper i pellets.

att bredda rdvarubasen for forddling till framst pellets genom grundlag-
gande studier av pelleterings- och lagringsegenskaper vid olika inbland-
ningar av l6vved, grot, stubbar, torv och agrobrinslen i rdvarumixen. Lo-
vande ravarumixar bor verifieras genom tilldimpad forskning i fullskaliga
industriforsok.

att utifrdn grundldggande forskning ta fram nya och innovativa bered-
nings- och foradlingstekniker i syfte att optimera biomaterialens kvalitet
for pelletproduktion samt for olika omvandlingsprocesser. T.ex. forbe-
handling i retentionsskruv, finfraktionsborttagning innan pelletering, opti-
mal spéanfraktionsfordelning och partikeldesign, avskiljning av vérdefulla
biprodukter sa som extraktivimnen liksom utnyttjande av lagvardig varm-
luft vid torkning och askreducering genom mekanisk avvattning.

att ta fram tekniker, bl.a. friktions- respektive askmodeller, baserade pa
grundldggande mekanismer for att uppna hogsta kvalitetsklass trots dndrad
rdvarumix och sdsongsvariationer.

att 1 laboratorieskala utveckla nya och forenklade metoder for produkttes-
ter samt systematiskt sammanstélla tester gjorda enligt nuvarande stan-
dardmetoder

att genom grundldggande forskning utveckla analysrutiner syftande till
standardisering av snabba metoder for karaktérisering baserade pa spektro-
skopiska tekniker

att ta fram processrecept for olika révaror, rdvarublandningar och forbe-
handlingar. Detta bor goras genom tillampad forskning i fullskaliga indu-
striforsok.

att anpassa brinslekvaliteter for olika dndamél och olika marknadsseg-
ment.

For att implementera den kunskap som byggts upp kommer det att finnas behov
av att demonstrera smaskalig foradling (pellets och briketter) anpassade for lokala
forutséttningar.”

Dessa slutsatser bedoms som rimliga och relevanta utifrdn de perspektiv som
Brénsleprogrammet arbetat mot.

Omradena foradling och férbranningsegenskaper hanger intimt samman. I takt
med att rdvarubasen for pelletproduktion breddas kommer det att finnas ett fortsatt
behov av att kunna beskriva kritiska parametrar for hur ett bransle omvandlas,
speciellt avseende askrelaterade driftsproblem och emissioner. Behovet av
kvalitetssékring av hela kedjan inklusive forbranning blir darfor alltmer uttalat.
Ett langsiktigt syfte dr att medverka till att “ratt” pelletkvalitet anvénds 1 ritt”
anldggning (storlek, anvindarkategori, forbranningsteknik) s att brianslet anvinds
optimalt och med minsta miljébelastning.
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Kvalitetssékring och beskrivning av brénslen beror bade av de parametrar man
styr mot vid produktion (densitet, fukthalt, hirdhet etc) och de parametrar som
ocksa ar viktiga for forbranningsprocessen (reaktivitet, askhalt, askans samman-
sdttning etc). Beskrivningsmodeller for brinslen bor vila pa vetenskaplig grund
for att vara generellt anvéndbara, exempelvis vid styrning av brianslemixar med
NIR- och XRF-teknik. Detta arbete behover utvecklas och implementeras i sam-
arbete med bade brinsleproducenter och anvindare. Aven metoderna NIR och
XRF i sig behover vidareutvecklas och implementeras.

Vad giller forstaelsen for forbranningsegenskaper m a p askkemiska férloppvid
forbrianning av fosforrika branslen har det under projekttiden utforts ett antal for-
s0k och kampanjer, badde inom ramen for FUP-projektet och inom parallella kom-
pletterande projekt finansierade via Energimyndigheten, Varmeforsk och SLF.

Sammantaget kan det konstateras att forstaelsen och kunskapsnivén kring fosfor-
rika brinslens askkemi har 6kat markant jimfort med for 2-3 &r sedan. Grundldg-
gande termokemiska data for fosforforeningar med relevans for framtida
biobrénslens askor och partiklar saknas dock dnnu till stora delar. Modellutveckl-
ing och utvirdering behovs for att kemiskt modellera dessa bréanslens askkemiska
beteende vid forbranning och forgasning.

5.3 Omvarldsanalys

5.3.1 Energimyndighetens framtidsbild

I Energimyndighetens Temarapport ”Fokus III — Brianslebaserade energisystem”
ges foljande framtidsbild (hér i1 forkortad version):

Globalt: ”Global tillvaxt leder till 6kad konkurrens om energiravaror och energi-
bérare, vilket i sin tur leder till 6kade priser. Vérldens befolkning dkar och nya
stora ekonomier dr pa frammarsch, sarskilt i Asien. Efterfrdgan pé ravaror, energi
och livsmedel 6kar. Biomassa kommer att anvindas i nya sammanhang, t.ex. som
ravara for kemiska produkter. Okande konkurrens om s&vil mark som biomassa
véntas. Hog effektivitet vid utnyttjande av mark, rdvaror och energi blir dirmed
av fundamental betydelse. I den framtida energimixen kan badde férnybara och
icke fornybara energislag kommer att spela stor roll. Var framtidsbild blir att en
kraftig utveckling av bioenergin &r av central betydelse. Internationella samar-
beten inklusive bilaterala avtal blir viktiga for utvecklingen.”

Inom EU: ”EU har i RES-direktivet angett att andelen fornybar energi ska vara
minst 20 % ar 2020. EU som helhet blir beroende av import av biobrinslen for att
klara mélen 1 RES-direktivet. EU stiller krav pa branslena genom ett antal krite-
rier for hallbarhet. Kriterierna har tagits fram for att hindra odnskade miljoeftekter
av briansleproduktion i ett globalt perspektiv, men ér delvis illa anpassade till for-
hallandena inom det skandinaviska skogsbruket.”

”For att paskynda utvecklingen och inférandet av kostnadseffektiva tekniker med
laga koldioxidutslépp har den Europeiska kommissionen presenterat en strategisk
plan: SET-planen (Strategic Energy Technology Plan). Den stricker sig till 2050

och omfattar atgérder relaterade till planering, implementering, resurser och inter-
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nationellt samarbete inom energiteknik. En av huvuduppgifterna ér att utforma ett
program for langsiktig EFUD? for Europa for att fa forma nya energitekniker och
stodja marknadsintroduktion av dessa. En annan &r att fa till stand utdkat internat-
ionellt samarbete. Man stravar ocksa efter att fa en mer effektiv marknadsintro-
duktion av tekniska genombrott.”

Inom Sverige: ” Idag anviands 120 TWh biobréanslen per ar i Sverige och anvénd-
ningen okar med ca 3 TWh per ar. Massaindustrins avlutar och skogsindustrins
ovriga fasta biprodukter utgdr merparten i biobransletillférseln. Dessutom an-
vands tradbréinslen i form av GROT, rundved, brénslen fran jordbruket avfalls
samt ocksa en del torv. Enligt EU:s direktiv om férnybar energi ska 49 % av den
totala energianviandningen 1 Sverige vara baserad pa fornybar energi 2020.
Samma ar ska 10 % av drivmedlen komma fran fornybar energi. Sveriges ata-
gande innebdr att den totala tillférda energin behdver 6ka med ca 40 TWh fran
2005 till 2020 (biobrinslen, vindkraft mm)’.

Tillférseln av inhemskt biobrénsle 1 Sverige bedoms kunna 6ka med 40-50 TWh
eller mer*. Okningen kommer frédn brinnbart avfall, skogsrestprodukter och &ker-
branslen. Energimyndighetens langtidsprognos fran mars 2009 riknar med att
tillforseln 6kar med 33 TWh fran 2005 till 2020 utan utvecklingsinsatser och med
ofrandrade styrmedel.

Pé ldngre sikt 0kar framforallt behovet av biobrénsle for drivmedelsproduktion for
att realisera ambitionen att Sveriges fordonsflotta skall vara oberoende av fossila
branslen 2030. Sannolikt innebir detta att framforallt pannor for kraftvarme, fjarr-
varme och ndrviarme hénvisas till branslekvaliteter med besvérligare egenskaper, i
forsta hand hogre askhalt och ogynnsamma asksammanséttningar.”

5.3.2 Hallbarhetsfragor

En av de langsiktigt absolut viktigaste faktorerna for hur bioenergin kommer att
utvecklas dr hallbarhetsfrdgorna. Det pdgér for ndrvarande omfattande arbeten 1
manga fora for att pa olika sitt sékerstélla att den framtida bioenergianvandningen
kan ske pé ett 1dngsiktigt hallbart sétt. Detta omrade beskrivs utforligt i den paral-
lella syntesrapporten “’Strategisk kunskap” och behandlas darfor inte ndrmare hr.

5.3.3 En global branslemarknad

En tydlig trend i omvérlden &r att biobrédnslen vécker allt stdrre intresse som han-
delsvara. De fossila branslenas klimateffekter, oro for att tillgingen pa olja skall
minska dramatiskt, inverkan av politiska faktorer pa tillgdng och pris for fossila
brianslen gor biobrénslen till ett mycket attraktivt alternativ. Detta visar sig inte
minst genom att mycket stora aktorer i form av handelshus, ravaruméklare etc. nu
gor sin entré pa den internationella biobrédnslemarknaden. Satsningarna ar i manga
fall stora och 14ngsiktiga och innefattar t.ex. delfinansiering av mycket stora pel-
letfabriker. Det dr ocksé sa att nya, potentiellt mycket stora marknader héller pa
att 6ppnas upp for biobréinslen t.ex. i Asien och i Nord- och Sydamerika.

* EFUD, energirelaterad forskning, utveckling och demonstration
* Energimyndigheten, Langtidsutredningen 2008
* Temarapport "Det brinslebaserade energisystemet”, s. 10. Energimyndigheten
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For att biobrénslen skall fungera bra 1 internationell handel méaste négra villkor
vara uppfyllda:

- det maste finnas etablerade sétt att beskriva och kvalitetssdkra varan

- det méste finnas en utbyggd och effektiv handels- och logistikstruktur mel-
lan producent och anvéndare

- brénslet méste ha en tillrackligt hog energitdthet s att transporter mellan
producent och anvandare dr ekonomiskt mojliga

- brénslet maste ha en sadan enhetlighet och form att det kan hanteras pé ett
rationellt och effektivt sétt

- brénslet méste kunna lagras och transporteras utan att visentliga egen-
skaper forsdmras eller att sdkerhets- eller miljorisker uppstér.

I allt vdsentligt innebir dessa forutsdttningar att nagon form av forddling av bréns-
let &r nddvéindig. Kompaktering och torkning dr de mest narliggande atgarderna,
vilket 1 praktiken oftast innebér en produktion av pellets eller eventuellt briketter.
Denna drivkraft visar sig tydligt i hur varldsmarknaden for pellets har utvecklats
de senaste aren.

Pellets — internationell utveckling

Ett antal vl underbyggda studier av hur pelletanvédndningen kan forvéntas utveck-
las de nirmaste 5-10 4ren har nyligen genomforts. Ar 2009 producerades drygt tio
miljoner ton pellets inom Europa i ca 650 anldggningar. Efterfragan inom EU-27
var ungefdr lika stor, men téacktes till ca 25 % av import utifrdn. Den totala pellet-
anvindningen i virlden var ca 15 miljoner ton. Aren 2009 och 2010 var dock d4-
liga ar” for pelletindustrin med betydande dverkapacitet, inte minst i Nordame-
rika.

Fram till ar 2015 forvéntas dock en kraftig 6kning i efterfrdgan i Europa, dér pro-
gnoserna varierar fran 24 till ca 50 Mton. For ar 2020 forutsdger den mest konser-
vativa prognosen en efterfragan pa ca 45 Mton.

Som jamforelse visar en sammanstéllning av de nationella handlingsplanerna for
fornybar energi for medlemsstaterna att under rimliga antaganden kommer efter-
frdgan inom EU &r 2020 att uppga till ca 80 Mton pellets, varav ca 50 % for el-
produktion.

Givetvis ar dessa prognoser behdftade med betydande osdkerheter. Nagra av de
mest intressanta oppna fragorna ir:

- Hur kommer produktionen inom och utanfor EU att paverka varandra?

- Hur kommer tillgéngligheten och pris pé rdvaror att se ut? Vilka &r alterna-
tiven?

- Hur péverkar konkurrensen om révaror fran annan anviandning?

- Vilka effekter far 6vergédngen fran nuvarande 6verkapacitet till ev. kapaci-
tetsbrist att pdverka priserna?

- Vilken inverkan far ev. kommande hallbarhetskriterier for fasta biobrans-
len?
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- Kommer torrefiering att spela en roll?

Aven om dessa osikerheter tas i beaktande si 4r den kvalitativa slutsatsen forhal-
landevis siker: att efterfragan pa brénslepellets kommer att 6ka vasentligt
bade i Europa och i andra delar av varlden. Férutom Nordamerika forvintas
aven Kina, Japan, Sydkorea och Sydamerika att utveckla en mérkbar efterfragan.

5.3.4 Akerbrinslen

Akerbranslen i det svenska energisystemet

Tillférseln av brénslen fran jordbruket uppskattas till ca 2 TWh per ér for nérva-
rande, och de stdrsta posterna utgdrs av vete for etanoltillverkning och oljevéxter
for RME-tillverkning. I sitt energiscenario 2005 uppskattade LRF potentialen for
energi fran jordbruket till 20 TWh pd 20 ar. Potentialen for Salix uppskattades 4
TWh. Halm som biprodukt har uppskattats av ett pagdende projekt att ha en pot-
ential for forbranningsandamal pa 3-4 TWh per ar. Bioenergi fran jordbruket har
dock dnnu inte fatt nagot marknadsgenombrott, med undantag frén en utbyggnad
av etanolproduktionen. Salix odlas pa knappt 12 000 ha med en genomsnittlig
skordeniva pa 5 ton ts/ha och ar. Rorflen odlas for tillfdllet pa begransade arealer.
Det dr mojligt att ett genombrott kommer att ske i takt med 6kad konkurrens om
biobrénslen till olika &ndamal, men ocksa till f6ljd av 6kad export av brénslen
med hogre kvalitet. En 6kad export av skogsflis, eller snarare ndgon form av pel-
let baserad pa langsamvéxande skogsravara ar litt att anvinda vid sameldning
med befintliga kolpannor i Europa.

Erfarenheter fran Varmeforsks program ”Grédor fran aker till energi”

Viérmeforsk drev under 2006-2009 ett program med det langsiktiga malet att 6ka
produktion och anvédndning av bioenergi frén jordbruket till forbranning for
varme- och elproduktion i Sverige. Erfarenheterna fran programmet diskuterades
under en workshop 1 november 2009 och finns inarbetade i den syntesrapport som
skrevs dver programmet. Trots den uteblivna "boomen” for bioenergi fran jord-
bruket konstaterades att en visentlig kunskapsuppbyggnad skett under programti-
den. Det lyftes fram flera forslag pa fortsatt arbete som kommer att krdvas oavsett
vilket akerbransle som blir stort pA marknaden. Ledord i syntesrapproten &r de-
monstration, goda exempel, implementering av kunskap, samverkansformer, sys-
tematisk utvardering/verifiering av kunskap, informationsspridning. Ord som
forskning och férsok finns med men i mycket mindre utstrackning.

I maj 2011 skriver Varmeforsk foljande pé sin hemsida:

”For ta vara pa forskningsresultaten fran programmet “Grodor fran aker till
energi”” har vi inom Varmeforsk skissat pa en fortsattning bestaende av tre delar
for nya branslekedjor:

1. Demonstrationsverksamhet — visa pa goda exempel pa akerenergi fran fro
till aska.
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2. Undanrdjande av “’icke tekniska barridrer”. Detta kan innebara att ta
fram affarsmodeller, initiera en marknad forenergigrodor, men framfor
allt att andra attityder.

3. Teknisk forskning och utveckling. Fortfarande finns det en del att utveckla
kring tekniken, till exempel maskiner, logistik, pannor och askhantering.

Punkt 1 &r avgorande i nulaget. God lokal forankring kravs dar bade odlare och
slutanvandare &r starkt engagerade. Detta i sin tur bedémer vi kraver regionala,
val forberedda dialogméten dar kunskap och affarskoncept hos intresserade par-
ter lyfts fram. Anvandarsidan, som Varmeforsk primart representerar, ar beredd
att ta emot stora volymer hallbara energigrodor till marknadsmassigt acceptabla
priser, som ger goda ekonomiska motiv for bada parter.

Vagen ar forberedd, behovet &r uppenbart, I16nsamheten finns for bade odlare och
slutanvandare, potentialen ar vasentlig, politisk och miljomassig korrekthet fore-
ligger. Forhoppningarna &r stora infor 2011 att lantbrukets foretradare kraftfullt
samordnar konkreta aktiviteter for mer klimatriktig energi — och fran Varmeforsk
ar vi beredda att driva var del vidare och samverka for att fa fram 6kade volymer
hallbara energigrodor.”

Brasklappar Jordbruksbréanslen

Den framtida marknaden for bioenergi fran jordbruket beror pa en rad olika fak-
torer, vars inverkan vi dnnu sé lange har liten erfarenhet av. Exempel pd sddana
faktorer 4r:

1. Okad efterfrigan pa biobrinslen — leder 6kad efterfrigan till hjda priser,
och 1 vilket tidsperspektiv?

2. Okad efterfrigan pa “rena” biobrinslen till drivmedelsproduktion, kemiin-
dustri m.m.

3. Konkurrens om jordbruksmark p.g.a. dkat behov av matproduktion. Kan
okad konkurrens leda till ”bad-will” for bransleproduktion vilket i sin tur
leder till motstind frén lantbrukarna till att odla brénslen?

4. Vilka blir konsekvenserna om nya FoU-program inom rimligt kort tid inte
for med sig okade volymer av dkerbrénslen till marknaden? Innebar detta
t.ex. att importen av pellets maste oka kraftigt till hogre priser? Om brist
pa biobrinslen borjar uppsté, sénker detta fortroendet for branschen pé ett
allvarligt satt?

5. Vad blir konsekvenserna for kompetensen pd omradet jordbruksbrénslen
om FoU-satsningar inom vissa segment uteblir frdn Energimyndigheten el-
ler andra finansiérer?

6. Hur skulle omradet jordbruksbrinslen paverkas om utveckling skedde fo-
kuserat 1 exempelvis ett geografiskt omrade dér en stor potentiell anvén-
dare dramatiskt kan 6ka efterfrdgan pa ett visst bransle? I viss utstrackning
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sker ju detta redan i Milarregionen vad géller Salix. En region kan ju driva
fram utveckling i andra regioner i senare.

5.3.5 Foradling

Foradling av ’raa” biobranslen kan ske pé flera sétt. Det som har 6verldgset storst
omfattning idag dr kompaktering till pellets eller briketter. I forsta hand anvands
da sagspan men dven andra ravaror sdsom grot, flis och dkerbrénslen &r i1 princip
mojliga. Vid sidan av kompaktering kan &dven forddling i form av torkning av t.ex.
flis och andra ”rda” brinslen vara aktuella.

Nya ravaror

Tillganglig hogkvalitativ rdvara for pelletering/brikettering i form av sagspén be-
stims av produktionen av sigade trivaror. Aven om en viss 6kning av denna ef-
terstrdvas och kan forvéntas, sa dr tillgangen pa sdgspan begriansad. Eftersom ef-
terfragan pa framst pellets forvintas 0ka starkt bade nationellt och inte minst in-
ternationellt, méste andra rdvaror komma till anvandning. Exempel pa saddana ér
grot, flis, strabrénslen, torv, restprodukter fran lantbruk samt (rest-)produkter fran
skogsbaserade kombinat (bioraffinaderier).

Faktorer som paverkar utvecklingen i detta avseende dr t.ex.

Forbéttrad kunskap om sambanden mellan fysikaliska och kemiska egen-
skaper hos de nya ravarorna och forbrannings- och driftegenskaperna hos
de producerade brinslena, samt hur dessa kan péaverkas, t.ex. med mixade
ravaror och/eller tillsatser.

Forbéttrade, sikrare och mera kostnadseffektiva sétt att beskriva och kvali-
tetssdkra olika klasser av forddlade biobrédnslen sa att olika anvéndarseg-
ment kan forses med olika klasser.

Utvecklingen av den internationella (frdmst europeiska) pelletmarknaden,
dir t.ex. implementeringsatgirder for RES-direktivet (och EcoDesign-
direktivet?) kan forvéntas oka efterfrdgan kraftigt.

Utveckling och utbyggnad av skogsbaserade kombinat med samtidig pro-
duktion av el, drivmedel, pellets etc.

Konkurrensen om sdgspan fran andra anvdndningsomraden sasom bygg-
material.

Den internationella konjunkturen for sdgverksindustrin och ddrmed till-
gangen pa sidgspéan och andra hogkvalitativa ravaror.

FoU-insatser dr avgorande for de tvé forsta punkterna. Om inte tillrdcklig kunskap
och tekniska resurser finns sé blir dessa faktorer avgorande flaskhalsar for ut-
vecklingen. Dérfor dr malinriktade insatser pa detta omrade centrala. Visentliga
delar av den internationella FoU som idag bedrivs inom pelletomradet har fokus
pa hur nya ravaror kan utnyttjas sd effektivt och problemfritt som mojligt. En ni-
raliggande vég ar att arbeta med inblandning av de nya révarorna i proportioner
som bestdms av kunskap om de fysikaliska och kemiska egenskaperna hos réva-
rorna. Ju mer man vet om dessa och resulterande forbrannings- och driftegenskap-
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er for branslet, desto ndrmare “maxgrianserna” for inblandning kan man ldgga sig
och desto storre blir forhoppningsvis ravarubasen. Eftersom kénsligheten for olika
egenskaper hos brénslet 1 viss utstradckning beror pa typ av forbranningsanldgg-
ning sd kan inblandningen av nya ravaror ocksé anpassas for olika anvéindare, dvs
brianslen designas. Viasentliga FoU-insatser med detta syfte bedrivs pé flera hall
inom Europa och vécker stort industriellt intresse.

Torrefiering

Det starkt 6kande intresset for forddling av biobrdnslen genom torrefiering som
ndmnts ovan har flera orsaker. Forutom 6kad energitéthet, storre motstandskraft
mot fukt och biologisk nedbrytning samt béattre hanteringsegenskaper s har torre-
fierat biobrénsle egenskaper som gor det mycket lampligt for sameldning med kol
1 t.ex. kraftproducerande kolpulverpannor. En mycket stor andel av Europas och
Nordamerikas kraftpannor dr av denna typ, och sannolikt kan denna marknad pa
relativt kort sikt utvecklas till en betydande global biobridnsleanvidndare. Torrefie-
rade biobrénslen dr d& hogintressanta eftersom de dels har forbranningsegenskap-
er som liknar kol och dels kridver sma investeringar for konvertering av befintliga
pannor. Befintliga kolkvarnar kan normalt anvdndas f6r malningen fore inmatning
till pannan, och kapaciteten hos brinslehanteringsutrustningen i 6vrigt minskar
mindre &n om oforadlat biobrinsle skulle anvindas.

Det dterstar en hel del FoU-arbete innan torrefiering klart kan ségas bli en “stor
spelare” péd biobranslemarknaden, men mycket talar for denna mdjlighet. Om
detta blir fallet kommer dock sédkert inverkan pa bade storlek, struktur, produktty-
per och aktorer att bli stor. Det aterstar dock att visa att torrefiering har tillrackligt
stora fordelar, energi- och kostnadsmaéssigt for att detta.

5.4 Hur kan resultaten tillampas?

Det 6vergripande malet for programmet har varit att bidra till att ”en framtida
kraftigt 6kande efterfragan pa biobrénsle kan motas av en 6kande och kostnadsef-
fektiv tillforsel av branslen av ratt kvalitet och med acceptabla miljékonsekven-
ser”. Med andra ord, forskningen skall bidra till att tillgangen pa biobrénsle okar,
att kostnaderna minskar och att detta inte medfor oonskade miljoeffekter. Dessu-
tom skall kunskapen om olika brinslens egenskaper i forhdllande till olika typer
av forbranningsanldggningar 6ka sa att olika brinsletyper anvénds pa ett system-
méssigt optimalt sétt. Inom de omradden som denna syntes omfattar skall detta
uppnas frimst genom att mdjliggora en dkad tillgang péd &kerbréanslen av skilda
slag, samt genom att utveckla metoder och redskap for karakterisering och forad-
ling av brénslen.

Forskningen kan t.ex. bidra till 6kad tillgang pa akerbranslen pa flera sitt. Up-
penbara exempel ér t.ex. foljande:

- utveckling av vdxtmaterial (inom resp. art) med ldmpliga egenskaper for
produktion av brinsle

- utprovning av “nya” arter for produktion av brinsle
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- vidareutveckling av etablerings- och skdtselmetoder vid odling av aker-
brénslen

- vidareutveckling av skordemetoder for dkerbrénslen
- vidareutveckling av hanterings- och leveranssystem for dkerbrénslen
- vidareutveckling av forddlingsmetoder for akerbranslen

Allt detta “kokar ner” till att ett 6kat antal producenter med en 6kad produktions-
kapacitet langsiktigt skall kunna och vilja erbjuda tillrackliga kvantiteter briansle
med “ritt” egenskaper till ett sddant pris att avndmarna langsiktigt dr intresserade
av att anvianda dessa brianslen. Det innebdr att rétt tillracklig kunskap maste fin-
nas, att denna kunskap maste vara kénd, tillgénglig och forstaelig for de aktorer
som tar investeringsbeslut m.m. och att dessa aktérer méste kénna tillrackligt for-
troende for marknadens barkraft under tillrackligt 1ang tid.

Om aktiviteterna inom programmet analyseras blir slutsatsen att totalt har projekt
bedrivits som behandlar samtliga punkter ovan. Ett par projekt har praktisk bety-
delse i forsta hand pa langre sikt, t.ex. ”Hog och uthallig produktion av Salix”
och den orienterande studien om ett forskningsprogram for poppel. Huvuddelen
av projekten har dock klar praktisk betydelse aven pa kort sikt, och kan om
resultaten omsitts pa ett effektivt sitt, bidra till ett klart 6kat utbud av akerbréins-
len relativt omgaende. Bittre etablerings- och skotselmetoder, sékrare och effekti-
vare skordemetoder liksom nya hanterings- och leveranssystem &r faktorer som ar
centrala for att akerbrinslenas potential skall kunna utnyttjas. De projekt som be-
drivits har visat pa ett antal goda exempel i dessa avseenden som direkt kan borja
tillampas. I andra fall har behov av fortsatta FoU-insatser kunnat identifieras pa
ett vl specificerat sétt.

Vad giller foradling av biobréanslen sa kan utifran Temarapporten ’Fokus III —
Brinslebaserade energisystem” foljande krav stéllas pd det sammantagna arbetet
inom Brénsleprogrammet:

- Insatserna skall bidra till att ”sdmre” bradnslen kan anvindas for virme-
och elproduktion utan att detta leder till o acceptabla drift- eller under-
hallsméssiga problem och/eller kostnader.

- Insatserna skall bidra till att kunskapen om vilka egenskaper hos révaran
som paverkar egenskaperna vid produktion och anvindning av forddlade
brénslen, t.ex. pellets, och hur detta kan utnyttjas 6kar vasentligt

- Insatserna skall bidra till att en vésentligt storre ravarubas kan anvéindas
for produktion av forddlade brénslen

- Insatserna skall bidra till att olika brénslesortiment kan beskrivas och
kvalitetssékras for olika typer av anvindare pa ett bittre sdtt 4n tidigare.

Aven i detta fall ger de genomforda projekten bidrag till utvecklingen. Storre kun-
skaper om olika bréanslens och rdvarors kemiska och fysikaliska egenskaper, me-
toder att kontinuerligt méta dessa samt storre kunskaper om pelleteringsproces-
sens grunder mojliggor ett allt mera effektivt utnyttjande av tillgédngliga resurser.
Inte minst bor nya ravaror bli mojliga att anvdnda utan att driftsdkerhet och mil-
joprestanda dventyras for forbranningsanldggningarna. Nya “recept” for designade
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branslen dir rdvaror med olika egenskaper blandas 1 bestimda proportioner for
anvindning i vissa typer av anldggningar har realiserats inom programmet, och en
avsevird vidareutveckling kan forvintas.

Kontinuerlig mitning av centrala brénsleegenskaper som fukthalt har visat sig ge
mycket goda resultat bade for sikrare avrikning av levererat brénsle, men inte
minst som underlag for styrning av panndriften. I bida fallen handlar det om stora
ekonomiska vinster, och teknikerna forvintas fa ett tydligt kommersiellt genom-
slag inom forhéllandevis kort tid. Det kan ocksé forvéntas att métprinciperna kan
utvecklas vidare for anvdndning av andra intressanta egenskaper hos bransle och
ravaror.

5.5 Vad betyder resultaten i ett storre energisam-
manhang?

Utgéende fran nagra generella forviantade utvecklingslinjer som bl.a. beskrivits 1
Temarapporten, kan foljande krav stéllas pd det sammantagna arbetet inom Bréns-
leprogrammet:

- Insatserna skall bidra till att tillgdngen pa biobrénslen 6kar visentligt

- Insatserna skall bidra till att produktionskostnaderna sinks signifikant

- Insatserna skall bidra till att ”sdmre” brdnslen kan anvindas for virme-
och elproduktion utan att detta leder till oacceptabla drift- eller under-
héllsméssiga problem och/eller kostnader.

- Insatserna skall bidra till att handel med biobridnslen, d4ven internationellt,
underldttas under iakttagande av relevanta randvillkor i frdga om t.ex. mil-
jopaverkan etc.

- Insatserna skall bidra till att de bioenergiresurser som tas i ansprak an-
vands pa ett sd optimalt sétt som mojligt, d&ven 1 ett vidare perspektiv som
innefattar anvandning som drivmedelsravara, kemikalieravara etc.

Dessa krav dr pa ett sitt allmént hallna och mer eller mindre omdjliga att kvantifi-
era. | en annan mening ér de vildigt konkreta och fokuserade pé forskningens
genomslag i samhillets energianvindning pa ganska kort sikt. Ett helikopterper-
spektiv pa arbetet inom Brinsleprogrammet ger emellertid klart vid handen att
insatser och resultat bidrar till en utveckling i rdtt riktning. For att den erhéllna
kunskapen skall omsittas pa effektivast mojliga sétt dr det viktigt att branschens
aktorer, bade nuvarande och potentiella, aktivt deltar 1 problemformulering, ge-
nomforande och resultatutviardering. I ménga fall har detta varit fallet i projekten
inom Brinsleprogrammet. Fragan om hur FoU-insatser ges bista mojliga forut-
séttningar till genomslag i praktisk verksamhet méste dock provas kontinuerligt
mot de givna forutsdttningarna i varje enskild situation. Eftersom biobrédnslen inte
1 nuldget kan sidgas vara en “mogen marknad” utan ett falt med stora, 1 vissa fall
okidnda, utvecklingsmdjligheter dr det centralt att anvdndarnas perspektiv fér till-
rackligt genomslag. Endast om det finns tillrdckligt manga och stora intresserade
kunder for de produkter som erbjuds kan biobrdnsleanvdandningen 6ka pé det sétt
som behovs bl.a. ur klimatperspektiv.
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Bilaga A — Projekt behandlade i denna rapport

P& foljande sidor aterfinns:

Forteckning 6ver beviljade projekt inklusive beviljad finansiering frdn Brénsleprogrammet, sokande och en kort sammanfattning
fran ansokan.

Korta beskrivningar av varje projekt inom omradena Jordbruk, Férddling och Strategisk kunskap standarder.
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Projektforteckning

Titel Projekt Beviljat STEM Sodkande Sammanfattning
nr totalt andel
Jordbruk

Hog och uthallig bio- P30599-1 | 20884 000 | 0,58 | Sara von Arnold, Beslut om stdd till forskningsprojekt rorande vaxtforadling av Salix. Projektets langsiktiga mal

massa-produktion fran SLU ar att med hjélp av molekylara markdorer utveckla nya féradlingsmetoder dér traditionella

Salix: integrering av metoder &r alltfor ineffektiva. Viktigaste skalen for beslutet ar dels att véaxtmaterialets produkt-

molekylar-genetik, ionsférmaga har stor betydelse for biobranslets konkurrenskraft, samt att beslutet bidrar till att

ekofysiologi och véxt- understtdja svensk industris konkurrenskraft

foradling

Produktion och forad- P22461-2 | 3330 000 0,40 | Stiftelsen lantbruks- Stiftelsen Lantbruksforskning, SLF, ar ansvariga for en verksamhet med malet att pa kort och

ling av energigrédor forskning, SLF, Eva l&ng sikt forbattra lantbrukets majligheter att 6ka den egna anvandningen samt forsaljning av

samt energibesparing Pettersson energigrddor och bioenergi i foradlad form och déarigenom skapa nya affarsmajligheter for

inom jordbruket jordbruket med malet att minska anvandningen av fossila branslen. Detta ar etapp 2 som
fullféljer den redan uppstartade verksamheten.

Forstudie — Tagtrans- P31721-1 130 000 Maya Forsberg, JTI - | Forstudien syftar till att f& en évergripande bild av transporter av biobransle pa jarnvag. Slut-

port och terminalhante- Institutet for jord- satser om samordningsmdjligheter mellan agrara bréanslen, framst Salix, och skogsbréanslen

ring av Salix bruks- och miljéteknik | ska goras. Arbetet inkluderar férslag till utformning av effektiva terminaler, kostnadsberak-
ningar for tAgterminaler och -transporter av t ex Salix i flisad och buntad form. Malet ar att
forstudien ska bilda underlag for en fordjupad studie av mobil terminalhantering av agrara
branslen.

Orienterande studie om | P32514-1 950 000 1,0 Lars Rytter, Skogforsk | Poppel och hybridasp &ar hégintressanta for biomassaproduktion men kunskapen om dem éar

ett svenskt forsknings- bristfallig, inte minst praktiskt ekonomiskt. Projektet ger underlag fér en eventuell satsning pa

program for poppel ett langsiktigt forskningsprogram om poppel och hybridasp. Malet &r att sammanstalla, analy-
sera och dra slutsatser om odlingsmaterial, odlingssystem, marknad och ekonomi samt miljo
och opinion. Sérskilt fokus p& poppelodlingens I6nsamhet, areella betydelse och energirele-
vans.

Framjande av produkt- | P31724-1 | 576 700 1.0 Shaojun Xiong, SLU Projektet syftar till att uppdatera och sprida kunskap om Salix i EU. Detta projekt kompletterar

ion och anvandning av projekt ENCROP beslutat 2007-12-17. Huvudprojektet &r en samverkan mellan 7 europeiska

energigrédor pa euro- lander dar syftet &r att sprida kunskap och informera om energigrédor i de deltagande lander-

peisk nivd — Encrop na. Ovriga lander ser det som positivt att huvudprojektet kompletteras med &mnesomréadet

salixdelen

System for direktskérd | P33112-1 | 3084 200 | 0,60 Annika Henriksson, Malet ar att utveckla ett robustare system for direktskord av Salix. Skarbord tas fram som,

av salix

Henriksson Salix AB

efter endast mindre anpassningsarbete, ska kunna anvandas pa vanligt forekommande falt-
hackar som finns p& marknaden. Ett paket med atgarder fastalls fér uppgradering av de
aktuella falthacken/basmaskinen fran majs/grasskord till salixskord. Aktiviteter i projektet ar
nytt skarbord till Claas Jaguar och Krone falthackar, teknisk uppgradering av basmaskinerna
Claas Jaguar och Krone falthackar, avseende inmatning och bérighet, provning i falt, under
varen och hésten
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Teknisk forstudie salix- | P33083-1 | 1162 000 | 0,60 Soren Odmark Rog- | Projektets mal &r att ta fram forslag pa koncept pa system for kontinuerlig skérd och buntning

skordare bico AB av Salix. For konceptet ska prestanda, tillverkningskostnader, marknadsforutsattningar och
fortsatta utvecklingsinsatser faststéllas. Framtaget underlag ska sedan fungera som besluts-
underlag for de olika aktdrerna infor utvecklingsetappen. Robico kommer att i framtiden
marknadsfora och sélja det utvecklade buntningssystemet.

Utvardering av skorde- | P33211-1 | 294 020 0,58 Annika Henriksson, Projektet ska utreda om, en alternativ teknik, tidigare testad i Polen fungerar for skérd av

system for salix Henriksson Salix AB | Salix i svenska forhallanden. Tekniken skulle kunna utgéra ett komplement till annan bunt-
ningsteknik och direktskérdesystemet. Praktiska prover och undersokning av torkning av
material i producerade buntar ska utforas.

Utvéardering av salixod- | ID 1342 339 000 1 SP Sveriges Tek- Uppdraget avser attitydsundersokning,bla Salixodlare och Salixentreprendrer med bla LRFs

lares erfarenheter och niska Forskningsinsti- | energienkat som bakgrund.

attityder till odling tut, Marie Ronnbéack

Utveckling av spantork | P32717-1 | 170 000 0,45 Fredrik Malmberg, Projektets mal ar ta fram en prototyp fér en enkel spantork som kan anvandas i ett maskinsy-

LappeStallaren AB stem for smaskalig pelletering av pellets. En 6kad konkurrans om torra span biprodukter leder

till att man 6nskar bredda ravarubasen for den sméskaliga pelletstillverkningen.

Skord av salix med P33713-1 | 645 000 1 Tomas Nordfjell, SLU | Projektet underséker om skogsbrukets konventionella maskiner for avverkning ar kostnadsef-

skogsbrukets maskiner Uppsala fektiva vid skord av “Overgrova” salixodlingar samt belyser vilken kommersiell skoglig avverk-
ningsteknik som ar mest effektiv och har storst utvecklingspotential i detta sammanhang.
Projektet genomférs i tre steg: 1) sammanstalining av skogsteknik "lamplig” for salixskord, 2)
idéseminarium, 3) en faltstudie dar utvald skogsteknik testas for salixskord.

Hybrid Chippin P33368-1 | 1810000 |0,25 Daniel kristoffersson, | En grupp foretagare arbetar med iden att utnyttja El-Forests drivlina baserad pa elhybridtek-

Systems Delprojekt 1 Kornsjo Byran niken i en flishugg. | detta projekt ska en prototyp byggas av olika komponenter. Den féardiga
protypen ska sedan provas av for att man ska kunna beddémma energibespringspotentialen i
ett utvecklat system.Detta projekt utgor forsta etappen av planerade fyra dér sista avser att ett
fungerande system med nya logistiklésningar.

Storskalig skérd och P33210-1 | 247 000 0,45 Annika Henriksson, Projektet syftar till att vardera ett nytt system for skord av Salix via ska "billets” med maskiner

lagring av "billets” for
sjalvtorkning och vida-
reféradling

Henriksson Salix AB

baserade pa sockerrorsteknik. Salixen skordas i form av grovre flis, "billets”, vilka lagras i
stuka dver sommaren. Vattenhalten sjunker fran ca 55% till 35% eller lagre. Systemet utvar-
deras ur teknisk och ekonomisk synvinkel for eventuellt tillampning i Sverige. Tankbar mark-
nad i Sverige ar varmeverk med krav pa torr flis samt ravara till pelletstillverkning.
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Titel

Projekt nr

Beviljat
totalt

STEM
andel

Sokande

Sammanfattning

Foradling av branslen

Pelletsplattformen

P20569-3

18 000 000

0,40

SLU, Torbjérn
Lestander

Produktionsteknisk plattform for svensk pelletsindustri” ingar i programmet "Uthallig férsérjning
och foradling av biobransle". Det 6vergripande malet for detta delprogram ar att skapa langsiktiga
forutséattningar for en 6kad pelletsforsorjning till energisystemet. Detta ska ske genom att, i sam-
arbete mellan forskningen och pelletsindustrin, utveckla en bredare bas av ravaror lampade for
pelletering, utveckla en kostnads- och resurseffektivare pelleteringsteknik/-process samt att ut-
veckla och anpassa pelletskvaliteter till olika anvandare/varierande forbranningstekniker.

Styckeved fér sméaskalig
eldning

P30887-1

400 000

0,64

SLU, Jan Erik
Mattsson

Projektet syftar till att utvardera system fér smaskalig produktion och eldning av styckeved, ett
tradbransle med 50-150 mm bitstorlek, dvs mellan flis och spisved. Tidigare studier tyder pa att
styckeved kan kombinera flisens fordelar i tillverkning, hantering, inmatning och kostnad med
spisvedens fordelar i lagring och torkning. En princip for att producera styckeved finns kommersi-
ellt tillganglig. Ett viktigt steg ar att utvardera automatisk inmatning i panna eller férugn lamplig for
uppvarmning av villa eller mindre gard. Dessutom behéver hela systemet frén skog till varme
studeras.

Forbranningskarak-
tarisering och férbrannings-
teknisk utvardering av olika
pelletbranslen

P30646-1

4 905 000

0,59

SP, Claes Tullin

Syftet &r ytterst att skapa forutsattningar for en dkad forsorjning av marknaden med pelleterade
branslen i takt med att efterfragan 6kar och med utgdngspunkten i en vidgad ravarubas. Pro-
jektets 6vergripande mal ar att sammanfora bransleteknisk och forbranningsteknisk forskning och
utveckling, i syfte att langsiktigt mojliggéra en optimal anvandning och forbranning av pellet, med
avseende pa anvandarkategorier, resurs-/ energieffektivitet samt driftsakerhet och med minsta
mdjliga miljdbelastning.

Varmeforsk Fukthaltsmat-
nings-program 2006-2008

P21515-3

571 000

0,82

Varmeforsk

Projektets mal ar att utveckla en standardmatteknik baserad pa Near Infrared (NIR) och/eller
radiofrekvens (RF) for automatisk fukthaltsmatning vid biobransleleveranser till anlaggningar,
utveckla on-line méatning med NIR for styrning av pannan samt att ta fram en branschgemensam
databas med omfattande kalibreringar sanktionerade av olika parter.

Karakterisering av askele-
ment i biobranslen

P31754-1

1128 000

Torbjorn Lestander
Sveriges Lant-
bruks-universitet

Doktorandprojektets syfte &r att ta fram kalibreringsmetoder baserade pa rontgenspektroskopi for
att bestamma innehall av olika askelement i biobranslen, dels i lab, dels i falt samt for on-
lineapplikationer. Den grundlaggande forskningen i projektet ska leverera billiga och snabba
metoder for att bestamma askhalt och askelement samt éverflyttbara kalibreringsmodeller i syfte
att bidra till I16sningen av flera olika problem relaterade till varierad asksammansattning och ask-
halt i biobrénslen

Temperaturstyrning av
pelleteringsmatriser

P31729-1

1116 000

Sylvia Larsson
Sveriges Lant-
bruks-universitet

Projektet syftar till att, via temperaturstyrning av pelletsmatrisen, utveckla en jamnare pelletpro-
duktion vid pelletering av straravara an vad fallet ofta &r idag, dar problem med ojamn och i svara
fall avstannande produktion ar vanlig forekommande. Malet &r att hitta en robust produktionsme-
tod for olika straravaror samt att minska energiatgangen i pelletsprocessen med atminstone 10%,
med bibehallen eller 6kad pelletskvalitet.
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Titel Projekt nr Beviljat STEM Sokande Sammanfattning
totalt andel
Strategisk kunskap: standarder
Utveckling utbild- P30669-1 680 000 0,56 | Erik Karltun, Bra information om biobrénslen och askor &r nédvandig for en snabb spridning av biobrénslen som ett fornyel-
ning och standardi- SLU sebart brénsle i EU och angransande lander. Producenter, séljare, kdpare, utrustningstillverkare, lagstiftare och
sering av en euro- andra aktoérer som &r involverade i biobréansleanvandning behdver oberoende och tillférlitlig information om
peisk databas for sammanséattning och kvalité pa biobranslen och biobransleaskor, som tagits fram med standardiserade meto-
biomassa branslen der. Projektet syftar till att skapa en ny databas fran en existerande, PHYLLIS, och en stor méangd existerande
och askor men inte sammanstélld information. Vidare kommer projektet att anorna utbildnar i anvandandet av databasen
och i anvandandet av standardiserade analysmetoder, sarskilt inriktat pd EU:s nya medlemsstater.
Prenormativ forsk- | P30552-1 711 000 0,50 | Conny Ha- Projektet ar ett EU-projekt och avser bista det pagaende arbetet med framtagning av CEN-standarder for fasta
ning for fasta raldsson, SP biobrénslen. Den huvudsakliga uppgiften for projektet ar att bedriva forskning och utveckling for att ta fram
biobranslen kunskap om metodik och méatningsfragor som kan utgéra underlag for standardiseringsarbetet. Det tidigare
Bionormprojektet har tagit fram underlag till framtagning av de ca 30 tekniska specifikationer som idag finns. Det
nu aktuella projektet, Bionorm I, ska p& samma satt genomfora den FoU som ska stodja uppgraderingen av
dessa tekniska specifikationer till fullvardiga standarder
SIS - Fasta bréans- P11365-4 1 800 000 0,40 | Lars Sjoberg, Framtagning av CEN-standarder, dessa géller inom Europa, inleds med med att ta fram tekniska specifikation-
len SIS er. 26 st sddana ar framtagna for fasta branslen. For avfallsbranslen ar liknande arbete l&ngt framskridet. | det
nu aktuella projektet ska dessa tekniska specifikationer nu granskas och korrigeras for att uppgraderas till gal-
lande standarder. Arbetet ska aven ligga till grund for att ta fram varldomfattande standarder, ISO-standarder.
Standarder forvantas leda till effektivare férbranning av branslen. Handel med branslen ska ske lattare. Genom-
foérande av systemstudier och livscykelanalyser som ror branslen och dess anvandning underlattas.
SIS Fasta branslen | P30908-1 1 140 000 SIS, Swedish Projektets avsikt &r att ta fram varldsomfattande standarder, ISO-standarder, 6ver fasta biobranslen. Behovet av
Standards s&dana okar i takt med att fossila branslen i 6kad utstrackning ersatts med férnybara fasta biobréanslen éver
Institute, Lars hela varlden. For europeiska landers vidkommande finns en bra grund i de europeiska tekniska specifikationer,
Sjoberg CEN-niva, som redan tagits fram och som nu revideras och lyfts upp till fardiga svenska standarder. Sverige

kommer med stor sannolikhet att ta hand om sekretariatet for hela standardiseringsarbetet.
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Projektbeskrivningar — omrade jordbruk

Hog och uthallig biomassaproduktion fran Salix: integrering av molekylar-
genetik, ekofysiologi och vaxtforadling (projekt P30599-1)

Syfte/mal: Det dvergripande, 1angsiktiga mélet for projektet ér att utveckla forad-
lingsmetoder for viktiga men komplexa egenskaper hos Salix ddr man med tradit-
ionella metoder har svart att gora effektiva urval. Idag ségs Sverige vara ledande
pa att framstilla hogavkastande nya kloner

De egenskaper som man fokuserar pa &r tillvéxt, resistens mot bladbaggar och
bladrost samt tolerans mot frost, torka och vdrme. I projektet soker man kombi-
nera molekyldrgenetik, vixtfysiologi och traditionell vaxtforadling for att utveckla
s.k. molekyldra markorer for vaxtindivider med goda egenskaper. Som en bas for
detta arbete kommer genkartor att konstrueras for salixindividerna, och man hop-
pas identifiera omraden 1 arvsmassan som indikerar goda egenskaper. Genom att
kunna maita dessa péd unga plantor i stora populationer hoppas man vidare i en
tidig screening kunna identifiera lovande individer. Dessa genetiska markdrer
madste vara bade generella och stabila, och man kommer darfor att testa dem pa
annat vaxtmaterial och pa Salix 1 olika miljéer och under olika ar.

Resultat: Forsta steget inom projektet har varit att ta fram genkartor for Salix.
Man har med hjilp av genkartorna kunnat hitta de delar av genmassan som paver-
kar ett antal viktiga egenskaper. Markdrer for resistens mot bladgallmygga och
bladrost har identifierats pa ett sdkert sétt. Viktiga resultat betrdffande markorer
for tillvaxtegenskaper, kviveekonomi samt flera fenologiska egenskaper sdsom
tidpunkt for knoppsprickning, tillvixtavslutning samt 16vféllning har ocksé erhal-
lits. Variationer i tillvixtegenskaperna har ockséd kunnat kopplas ithop med variat-
ioner i de aktuella markorerna, vilket bekréiftar relevansen hos arbetsséttet. Déare-
mot har det visat sig svart att hitta genetiska markorer for direkt resistens mot den
viktigaste skadeinsekten, bladbaggen. Projektet har dven sokt identifiera markdrer
for egenskaper som framjar effektivt naringsutnyttjande. Vad géller kviveeko-
nomi har arbetet varit lyckosamt. Fragan om huruvida den langsiktiga avkastning-
en pa bestdndsniva kan forutsagas frén tillvaxtegenskaper hos unga plantor har
undersokts. En prelimindr modell for langsiktig avkastning pa bestandsniva uti-
fran tillvixtdata frdn unga krukodlade plantor har kunnat utvecklas inom projektet
men behover valideras 1 ett storre material.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: For att markorerna skall vara
sé stabila som mojligt 1 olika vixtmaterial behdver markorerna preciseras ytterli-
gare. Detta forutsitter en noggrannare kartering av arvsmassan i de intressanta
omradena sa att markorerna ligger nira de exakta gener som styr egenskaperna.
For att utvérdera stabiliteten hos markodrerna i olika miljoer har faltforsok etable-
rats dven 1 Slovakien, Italien och Portugal under 2009. Dessa kommer att utvérde-
ras frimst med avseende pa paverkan av viarme och torka, men dven avseende
tillvaxtegenskaper. Detta blir mojligt forst fr.o.m. 2011. Sorter med god virme-
och torktolerans kommer med hog sékerhet att bli alltmer efterfragade i takt med
att odlingsintresset 1 Sydeuropa okar. Sverige bor kunna utnyttja sin erfarenhet av
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Salix-forddling for att tillgodose detta, men det har inte varit mdojligt att inom pro-
jektets 10ptid identifiera ndgra markorer som fungerar som bra indikatorer for
virme- och torktolerans.

Kvarstar i projektet: -
Kontaktperson: Sara von Arnold, Sara.von.Arnold@vbsg.slu.se,
tel: 018-673230

Produktion och foradling av energigréodor inom jordbruket
(projekt P22461-1 och P22461-2)

Arton projekt beskrivs i1 korthet nedan under rubrikerna:
Systemstudier och logistik.
Odlingsfragor — Salix.
Odlingsfragor — rorflen.
Odlingsfragor — hampa.

Tekniska fradgor relaterade till skord av strdsdd och hampa samt smaskalig
bransleforadling.

Systemstudier och logistik

Hampa som bransleravara (projekt 0540001-férstudie)

Syfte/mal: Projektet genomfordes som en forstudie till programmet med syfte att
belysa viktiga fragestéllningar. Intresset for hampaodling var stort, men efter ett
langt odlingsuppehéll av hampa 1 Sverige dr emellertid kunskapen i manga avse-
enden bristfallig. Flera av de anvéindningsomriden for hampan som idag diskute-
ras dr ocksa nya for landet.

Resultat: Realistisk avkastningsniva for vilskotta hampaodlingar pa ldmpliga jor-
dar bor kunna uppgé till 10 ton torrsubstans per hektar 1 stamskdrd, och nagot mer
pa mycket goda, bordiga mulljordar. Kostnaden for att odla fram ett hampabe-
stdnd fardigt for skord har berdknades till knappt 5 000 kr per hektar, varav stor
del utgdrs av kostnader for utsdde och gédselmedel. Att skdrda hampa med kon-
ventionella eller nagot modifierade lantbruksmaskiner &r i manga fall mgjligt men
inte optimalt. Kontakter med energibolag och andra nyckelpersoner inom
biobrdansleomradet visade att det finns ett stort intresse frdn energibolagens sida
att anvinda hampa som biobrénsle. I slutindan &r det emellertid som alltid till stor
del en prisfraga.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: For att siikerstélla en rationell
och problemfri skord vid storskalig anvindning av hampa till biobrénsle krévs
utveckling av lamplig skordeteknik. For att kunna optimera utnyttjandet av hampa
som biobrénsle behovs ytterligare och fordjupad kunskap inom ett flertal omra-
den, till exempel niringsbehov, effekten av olika odlingsitgarder, passande sorter,
skorde- och hanteringsteknik samt forbranningsegenskaper.

Kontaktperson: Martin Sundberg, martin.sundberg@jti.se, tel: 018-303324
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Halm som energikalla (projekt 050001-forstudie)

Syfte/mal: Syftet var att ge en dversikt dver dagens teknik for biargning, transport
och eldning av halm i sma- och storskaliga system, samt att foresla olika forsk-
nings- och utvecklingsinsatser for att 6ka den framtida anvdndningen av brénsle-
halm i Sverige.

Resultat: I studien beskrivs system for bargning, transport och lagring av storbalar
hackning, ihopsamling, transport och lagring av 16s hackad halm. Alternativa sy-
stem med féltbrikettering och system med helsddesskord beskrivs. Danska erfa-
renheter samlades in via en studieresa. Kostnaderna berdknades for olika system
fran skord till virmeverk. System med storbalar befanns vara billigast foljt av
system med mindre stora fyrkantbalar och filtbriketterad halm. Inomhuslagring
paverkade kostnaderna i1 visentlig grad. Féltbriketterad halm far kostnadsfordelar
vid langa transporter och inomhuslagring p.g.a. hog volymvikt som ger ett hogt
utnyttjande av transportfordonen respektive lagret.

Vid forbranning av halm leder en for hog fukthalt till driftstorningar i den utrust-
ning som hanterar halmen, samt ojimn forbranning i pannan. Aska med en for lag
sméltpunkt riskerar att smélta i pannan och bilda slagg som ger driftstdrningar.

Foradlingsmojligheter som brikettering, pelletering, pulver och nyare teknik
sasom forgasning, flash-pyrolys, stirlingmotorer, &ngmaskiner och anvdndning av
halm som révara till etanol, metanol, DME eller Fischer-Tropsch-diesel beskrivs
oversiktligt. Tekniken for hantering och eldning av brénslehalm fungerar tillfreds-
stillande idag och kostnaderna dr konkurrenskraftiga.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Fokus bor ligga p& informat-
ions- och demonstrationsprojekt, hanteringskostnader och bargningssikerhet,
bréanslekvalitet, forddling och askhantering. For att snabbt 6ka anvdndningen av
branslehalm behovs darfor olika informationsinsatser, och d4ven demonstrationsan-
laggningar, vilka kan tjana som goda praktiska exempel. For att 6ka halmanvéand-
ningen dven 1 omraden med sdmre bargningsforutsittningar, behover studier ge-
nomforas nér det géller relationen mellan hanteringskostnader och bérgningssa-
kerheten mellan olika ar. Dessutom behovs fordjupade studier om hur olika fak-
torer (regn, dagg, jordart, m.m.) paverkar brénslekvalitén, och metoder tas fram
for sédkra och snabba mitningar av olika kvalitetsegenskaper. Da halm é&r en rela-
tivt billig ravara, bor mdjligheterna till att forddla halmen och/eller anvinda den 1
nya tekniska applikationer studeras mer ingdende. Slutligen bor alternativa sitt att
hantera askan, t.ex. genom inblandning i olika organiska gddselmedel, underso-
kas.

Kontaktperson: Per-Anders Hansson, Per-Anders.Hansson@et.slu.se,
Tel: 018-67 18 77

Utvardering av losningar for effektivare transport av helsad och andra strabrans-
len (projekt V0840053)

Syfte/mal: Olika 16sningar som bygger pé idag enkel och tillginglig teknik tillim-
pad for transport av helsdd och andra strdbranslen utvérderas i ett projekt med
syfte att halvera kostnaderna. Exempel pa 16sningar dr att utnyttja teknik fran av-
fallsbranschen som stationdra och mobila komprimatorer. Bredvid teknik for
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kompaktering inventeras materialforsluter vid hantering och kostnaden berdknas
uppdelad pa olika poster.

Resultat: En litteraturstudie ar delvis genomford i form av en screening av mojliga
tekniska losningar som finns for att effektivisera lastning och transport av helsdd
och andra strdbrianslen. Screeningen utfors fran en framtagen kravspecifikation
dér parametrar som ekonomi, energi och teknikens tillgénglighet ingar.

Kvarstar i projektet: Komprimeringsforsok med utvald teknik ska genomforas.
Slutrapport december 2011.

Kontaktperson: Andras Baky, andras.baky@jti.se, Tel: 010-516 69 22

Kostnader, tillgdngar och kvalitet hos branslehalm (projekt HO640048)

Syfte/mal: Att ta fram en dynamisk simuleringsmodell for kostnader, tillgdngar
och kvalitet hos branslehalm och hur detta paverkas av lokala variationer 1 vader-
lek och geografi samt val av hanteringssystem.

Syftet med detta projekt var att 6ka kunskaperna om forutsittningarna for béarg-
ning och hantering av halm frén falt till panna, och att sedan tillimpa dessa kun-
skaper for att utveckla en dynamisk simuleringsmodell med vars hjilp olika logis-
tiksystem kan analyseras. Projektet delades upp i tre delar, dér den forsta delen bl
a handlade om tillgangar och skordetidpunkter, den andra delen om halmens kva-
litet relaterat till dess fuktegenskaper, och den tredje om kostnads- och prestanda-
analys av olika logistiksystem med hjélp av datorsimulering.

Resultat: Tillgénglig halmmaéngd for brénsleindamal har uppskattats till knappt 1
miljon ton/ar, motsvarande 3-4 TWh/4r. Halmoverskottet finns i Skane, Ostergot-
lands, Vistra Gotalands, Uppsala, Vistmanlands, Sodermanlands, Orebro och
Stockholms ldn. Halmens jdmviktsvattenhalt méttes med resultatet att den nar 18
% vid en relativ luftfuktighet pa 85-90 %. Detta bekriftar att man bor undvika
pressning av halm med vattenhalt 6ver 18 %. En dynamisk simuleringsmodell har
tagits fram som &r ett effektivt verktyg gor att analysera olika logistiksystem. Ge-
nom att kombinera olika moduler kan man simulera en méngd olika typer av sce-
nerier for biobrdnslehantering.

Kontaktperson: Daniel Nilsson, daniel.nilsson@bt.slu.se, Tel: 018-67 35

Optimal pellets och brikett — en systemstudie med framtidsperspektiv (projekt
V0640015)

Syfte/mal: Arbetets syfte var att genomfora en kartliggning av egenskaperna for
system baserade pa olika ravaror och tekniker med maélet att finna de system som
har potential att producera pellets och briketter till s& 1ag kostnad och sa hog ener-
giverkningsgrad som mojligt. Vidare kommer berdkningar goras for ett antal tro-
liga framtidsscenarier, nér det géller ravaru- och produktionskostnader.

Resultat: I en systemstudie om pelletering och brikettering av jordbruksravaror i
ett S-arsperspektiv dras slutsatserna att de mest intressanta jordbruksrévarorna for
storskalig produktion av pellets dr Salix och rorflen. De har konkurrenskraftiga
priser och acceptabla forbranningsegenskaper. Halm har lag produktionskostnad
men allvarliga askrelaterade problem. Hampa har for hdga produktionskostnader
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for att vara intressant. Drank och rapsmjdl har ett hogre alternativvarde som prote-
infoder. Avrens kan vara intressant i en mix med andra, mer problemfria, rdvaror.
Kostnadsberdkningar resulterade 1 att produktionsskalan har stor betydelse for
kostnaderna. Smaskalig pelletering forutsatter billiga rdvaror och hogt utnyttjande
for att vara 16nsam. Oftast &r det billigare att brikettera.

Kontaktperson: Per-Anders Hansson, per-anders.hansson@pbt.slu.se,
Tel: 018-67 18 77

Jordbruket som leverantor av akerbransle till storskaliga kraftvarmeverk - Fallstu-
die Vartan (projekt HO640055)

Syfte/mal: Logistik av Salix och halm har studerats i ett projekt dér forutsittning-
arna for lantbrukare att leverera akerbrénslen till stora virmeverk undersokts 1
form av en fallstudie.

Resultat: Ett antal alternativa logistikkedjor for halm och Salix studerades och
kostnaderna berdknades for tva olika transportavstdnd. Resultaten visade att halm
1 balform och Salix i flisad form gav bast ekonomi, med 150 kr/MWh f6r halm
och 190 kr/MWh {or Salix vid transport med tag. Lastbil var billigast for halm vid
bdda transportavstanden och for Salix vid det kortare. Bada brinslena ér kdnsliga
for transportkostnader och dessa kan sdankas genom 6kad volymvikt, samtidig
hantering av andra brinslen samt férre hanteringssteg.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Kritiska faktorer for att astad-
komma storskalig, effektiva logistikkedjor &r investeringar i hanteringsteknik
samt flexibla terminaler dér branslet kan hanteras. For att minimera stérningar i
leveranserna rekommenderas lampliga avtalstider och dvergripande samordning.

Kontaktperson: Maya Forsberg, maya.forsberg@.jti.se, Tel: 018-30 33 62
Odlingsfragor — Salix

Godsling av Salix — gddslingseffekt i nya sorter och vid nya gédslingsstrategier
(projekt VO740012)

Syfte/mal: Projektet syftar till att studera godslingseffekt och att underséka hur
nya godslingsstrategier paverkar tillvixt och dirmed ekonomin 1 odlingen.

Resultat: Godslingseffekten vid tre gddslingsstrategier och delvis nya sorter har
kvantifierats genom biomassemaétningar och visat pa stora skillnader 1 tillvaxt
mellan olika givor. Vérdet av gddslingen berdknades och resultaten har, tillsam-
mans med resultat fran tidigare forsoksserier, anvénts for gddslingsrekommendat-
ioner.

GOdslingsforsoken motiverar en hogre godslingsniva dn vad som tidigare rekom-
menderats, forutsatt att lantbrukaren séljer till ett pris som motsvarar virmever-
kets prissdttning minus verkliga skorde- och transportkostnader. Godslingen
madste anpassas till lokala forutsittningar och salix-sort. Det ér ofta [onsamt att
gbdsla dven gamla odlingar med laga givor.

Kontaktperson: Par Aronsson, par.aronsson@yvpe.slu.se, Tel: 018-67 25 67
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Uppbrytning av en aldre Salixodling — maskininsats och forfruktseffekt vid olika
brytningsmetoder (projekt V0840058)

Syfte/mal: Att kvantifiera dtging av tid och drivmedel for tva olika metoder att
bryta en dldre Salixodling och att kvantifiera metodernas inverkan pé nésta groda,
genom praktiska forsok och intervjuer med odlare.

Resultat hittills: De tva olika metoderna visar stor skillnad i tids- och bransleat-
gang. Vid djupfrasning var bransledtgdngen mellan 3 och 6 ganger hogre, och
tidsatgdngen mellan 3 och 5 gdnger hogre én vid ytfrasning foljt av tallriksharv-
ning.

Kvarstar i projektet: Projektet dr framskjutet ett &r och kommer att slutrapporteras
under 2012. Utvérdering av nysddd av olika grodor pa den uppbrutna marken
kommer att ske samt en enkdtundersokning av lantbrukares erfarenheter genomfo-
ras.

Kontaktperson: Nils-Erik Nordh, Nils-Erik.Nordh@vpe.slu.se, Tel: 018-67 25
6122.

Langsiktig avkastning och odlingssékerhet i Salixodlingar i relation till skordein-
tervallens langd (projekt HO840063)

Syfte/mal: Syftet #r att 6ka kunskapen kring hur skotselatgirder i Salixodlingar
paverkar avkastning och odlingssdkerhet pé lang sikt. Effekterna av omdrevstider
pa 3 respektive 4 ar jamfors i planteringar anlagda 1990 respektive 1994.

Resultat: Uppmitt biomassa visar att 3-ariga omdrev gav mer ackumulerad bio-
massa och lagre stoldddlighet &n 4-ariga omdrev. Man tror att 4-arigt omdrev gav
nedsatt produktion pga dkad stoldodlighet da konkurrensen om ljus 6kar med
O0kad mingd staende biomassa. Slutsatsen ir att for en given planttithet och bor-
dighet bor langden pa skordeintervallen anpassas sa att tithetsberoende plantdod-
lighet minimeras. I dessa forsok med en planteringstithet pa 20 000 sticklingar/ha
bor skord genomforas da den stdende biomassan ndrmar sig 30 ton TS/ha. Om nya
kloner med snabbare tillvixt borjar anvéndas kan forutsittningarna éndras igen.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Fragor som kvarstar &r hur
andra tillvaxtfaktorer sdsom klonval, godsling, nederbord och konkurrens om ljus
pga okad médngd biomassa samspelar med omdrevstid och paverkar avkastningen.
For att kunna dra generella slutsatser krdvs att systematiska trender kan pavisas.

Kvarstar i projektet: Slutrapport 2012.
Kontaktperson: Theo Verwijst, theo.verwijst@vpe.slu.se, Tel: 018-67 25 5022

Ny teknik for bestamning av stdende biomassa i energiodlingen (projekt
V0840052)

Syfte/mal: Projektet syftar till att med ny teknik och avancerad mjukvara ta fram
en enkel, billig och oforstérande metod for att skatta mangden biomassa i vidxande
Salix. Fjdrranalys med obemannade flygplan (UAV) jamfors med 3D-modeller
frdn lasermétningar med helikopter samt klassiska faltmatningar av skottdiameter.
Slutligen kommer metoderna att jamforas med resultatet frén avverkning. Ur
marknadsekonomiska aspekter dr det fordelaktigt att veta hur mycket som véaxer

97



pa faltet innan det skordas, dels for att koparen ska kunna sékerstélla en viss
mingd material och dels for att sdljaren ska f4 mdjlighet att sjélv kontrollera den
mangd som faktiskt sdljs. Det dr dven intressant att f4 nya metoder att utviardera
Salixtillvéxten over tiden for att utvecklingen av Salixodling ska ta ny fart.

Resultat: Tva flygningar med UAV har genomforts. Resultaten fran de spektrala
(firg) analyserna visar att det gir att se skillnader mellan olika Salixkloner. Aven
om félten bestar av flera kloner gér det att sédrskilja klonerna pé fargskillnaden.
Bittre tillvaxt vid draneringsledningarna syns tydligt i bildmaterialet liksom vilt-
angripen Salix.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Om fortsatta studier dr nod-
vandiga beror bland annat pa hur bra de blir och om det finns intresse av att auto-
matisera ndgon process i s fall, samt hur representativa de r for respektive klon.

Kvarstar i projektet: Databearbetning och utviirdering &terstir, samt slutrapport i
slutet av 2011.

Kontaktperson: Anna Rydberg, anna.rydberg@jti.se, Tel: 018-30 33 5522

Planteringstidpunktens betydelse for etablering, tillvaxt och overlevnad i Salix-
odlingar (projekt H0O640040)

Syfte/mal: Syftet med studien har varit att underséka hur planteringstidpunkten
paverkar overlevnad och tillvéxt hos salixplantor och om planteringssdsongen for
salix kan forldngas under sommaren och dnda till senhdsten utan att odlingen far
en samre start. En forldngd planteringssidsong skulle leda till ett mer effektivt ut-
nyttjande av planteringsmaskinerna.

Resultat: Resultatet visar att plantering av salix bor ske sa tidigt som mojligt pa
véren for att fa de bista forutsattningarna for en lyckad odling. Vid den tiden &r
markfukten god och vixtsdsongen blir sa lang som mojligt. Plantering av salix
kan ske med godként resultat fram till mitten pd juni. Vid plantering i juli eller
senare minskar overlevnad och tillvéxt s mycket att etableringen av odlingen
16per stor risk att misslyckas. Hostplantering av Salix ar inte mojlig.

Kontaktperson: Nils-Erik Nordh, Nils-Erik.Nordh@vpe.slu.se, Tel: 018-67 25
6122

Odlingsfragor — rorflen

Rorflen — vaxtforadling, sortframstélining och utsadesproduktion (projekt
V0640005)

Syfte/mal: Projektet har som syfte att ta vara pa det viixtmaterial som for tagits
fram inom det foradlingsprogram som Svalof Weibull AB bedrivit for foradling
av rorflen for industri- och energidndamal sedan 1989. Arbetet genomfors med
urval i redan etablerade planteringar, plantering i polycross for produktion av ut-
sédde till faltforsok med olika foradlingslinjer, forokningar for produktion av ut-
sdde till storre faltforsok, samt faltforsok med forddlingslinjer och nummersorter
dér dessa utvdrderas. For de mest intressanta nummersorterna pabdrjas ocksé en
forokning med malséttning att introducera sorterna pa marknaden.
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Kontaktperson: slutat pa SLU

Rorflen — sortframstéllning och utséadesproduktion (projekt V0840059)

Syfte/mal: Detta projekt avser att i faltforsok prova de olika linjer av rorflen som
finns vid Svalof Weibull AB och som ér frukten av et forddlingsarbete som under
perioden 1989 - 2005 bedrivits vid foretaget. Med finansiering frdn SLF har vi
under 2006 och 2007 kunnat skorda féaltforsok med nya linjer, satt ett nytt avkast-
ningsforsok 2006, samt forokat utsdde fran intressanta linjer. Detta projekt utgor
en fortséttning pé den verksamheten och innebér skord av forsoket som anlades
2006, samt insddd av avkastningsforsok med avancerat material pa tva platser,
samt insddd av linjer i ett enklare urvalsforsok pa en plats.

Kvarstar i projektet under 2010: Slutrapport juni 2011.
Kontaktperson: slutat pa SLU.

Rorflen — sortframstéllning och utséadesproduktion (projekt V0840070)

Syfte/mal: Detta projekt avser att i faltforsok prova olika linjer av rorflen som
finns vid Svalof Weibull Seed och som édr frukten av ett foradlingsarbete som un-
der perioden 1989-2005 bedrivits vid foretaget. Under 2006-2008 har skord och
nyanldggning skett av faltforsok med olika linjer, samt forokning av utsdde fran
intressanta linjer. Detta projekt utgdr en fortséttning pa den verksamheten.

Kvarstar i projektet: Slutrapport juni 2011.

Kontaktperson: Cecilia Palmborg, Cecilia.Palmborg@njv.slu.se,
Tel: 090-786 87 1322

Odlingsfragor — hampa

Produktion och karakterisering av hampa som ravara for fasta biobranslen (pro-
jekt H0640028)

Syfte/mal: I projektet fanns ett antal delmél som skulle belysa inverkan pa bréns-
lekvalitén, sasom skordetidpunkt (host-/varskord), jordtyp (mineral-/mulljord),
hampasort (fiber-/oljehampa) och skoérdeteknik (repning/ingen repning). Dessu-
tom studerades ldmpliga forbehandlingsmetoder (kvarntyp) for brikett- och pel-
letsproduktion.

Resultat: Av tre jamforda skordemetoder har man i projektet erfarit att andelen
ogris som foljde med vid skorden hade avgdrande betydelse for askhalt och ask-
smaltpunkt. Darfor rekommenderar man att varskord sker innan ograset borjat
vixa, vilket kan vara problematiskt om inte faltet hunnit torka upp. Analys av det
rena hampamaterialet visade tydligt att kvalitén forbéattrades 1 vinter- och varskor-
dat material jamfort med hostskordat. Spridningen i kvédve- och svavelhalt i bide
host- och varskordat material varierade dock ganska mycket. Asksmiltpunkten
var hog bade 1 host- och virskdrdad hampa. Sonderdelningsforsok visade att var-
skordad hampa gar att riva och mala i utrustning designad for trdbaserade materi-
al. Briketteringsforsok genomfordes med slutsatsen att hampa gar att brikettera 1
en linje avsedd for trdbaserade material. En del ombyggnad av inmatningssyste-
met krdvs dock for att undvika att materialet trasslar in sig i transportskruvar. Bri-
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ketterna eldades malda i en pelletbrannare. Lag densitet hos hampabrénslet gjorde
det svart att mata in tillricklig méngd, men i 6vrigt var CO och andel of6rbrént i
bottenaska jimforbart med pelleteldning. Dock dterfanns 5 % sintrat material 1
bottenaskan. En ekonomisk jamforelse mellan hampa och rorflen visade att od-
lingskostnaderna méste sédnkas ordentligt for hampa f6r att kunna konkurrera med
rorflen. Aven tickningsbidrag for samtidig skord av biobrinsle och fro har berik-
nats, men resultatet dr svart att bedoma da marknaden for hampafro ar liten 1 Sve-
rige.

Kontaktperson: Michael Finell, michael.finell@btk.slu.se, Tel: 090-786 87 96

Tekniska fragor relaterade till skord av strasad och hampa samt smaskalig
bransleforadling

Utvardering av metoder for varskord av strabranslen (projekt V0840057)

Syfte/mal: Syftet ér utvirdering och demonstration av nya metoder for varskord av
olika strabrénslen, frimst hampa och rorflen, ddr materialet direktskordas pé rot
samtidigt som det pressas i stora fyrkantsbalar. Projektet har dven delfinasierat ett
examensarbete som och beskriver olika tinkbara metoder och tekniker for vérs-
kord av hampa samt redovisar spillforluster vid varskord av hampa nér tvéstegs-
skord 1 form av stringldggning och balning tillimpas med négra olika typer av
maskiner.

Resultat: 1 Osterrike har befintlig teknik for varskord av elefantgris provats av
SLU Alnarp 1 hampa. Metoden ser ut till att kunna reducera skordeforlusterna fran
ca 40 % till ca 25 % genom lagre spill. Tekniken bestar av sjdlvgédende fyrkants-
pressar med majsskdrbord och den dr ursprungligen utvecklad for varskord av
bl.a. elefantgrés. Berdknade spillforluster visar att hampan inte ska liggas pa mar-
ken innan pressning och att det dr viktigt att optimera stubbhojden.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Kunskapsluckor kvarstér
kring vad som dr optimal stubbh6jd vid véarskord av hampa, bla. dr vattenhalten
hogre ldngst ned i plantan. For annu lagre stubbhdjd krévs modifierade majsbord.
De positiva erfarenheterna fran minskat spill vid varskord av hampa p4 rot, i Os-
terrike, bor verifieras via skordeforsok i Sverige och dd bade i rorflen och hampa.
Kontaktperson: Sven-Erik Svensson, sven-erik.svensson@]tj.slu.se, tel: 040-
415134

Smaskalig brikettering av hampa (projekt 064001)

Syfte/mal: Syftet var att belysa produktionskostnader, teknik och marknadspot-
ential for smaskalig forddling av hampa genom brikettering.

Resultat: I rapporten beskrivs produktionskedjan fran odling och skord till sma-
skalig brikettering pa Gudhems kungsgard 1 Viastergotland. Befintlig teknik for
produktionskedjan beskrivs dversiktligt, inklusive tre tekniker for brikettering.
Beréknade produktionskostnader for hampabriketterna 14g strax under eller i niva
med marknadspriset pd trabriketter. Storsta kostnadssédnkningen ansédg man kunna
astadkomma vid odling (billigare utsidde), skord (maskiner anpassade for hampa)
och lagring (befintliga byggnader). Hampaodling kan dven ge ekonomiska forde-
lar genom minskad kostnad for jordbearbetning fore saidd. Marknaden for hampa-
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briketter bedomdes som god for smaskalig tillverkning och bést 16nsamhet utgjor-
des av smaskalig eldning, exempelvis braskaminer och kakelugnar, och dér for-
séljninen sker inom korta transportavstand utan mellanhinder.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Man konstaterade att det inte
fanns nagon dokumenterad erfarenhet av forbranning av hampa.

Kontaktperson: Maya Forsberg, maya.forsberg@jti.se, tel: 018-303332

Hur samtidig skord av halm, agnar och boss paverkar branslekvalitén studeras
genom praktiska férsok. (projekt HO840065)

Syfte/mal: Syftet #r att klarligga hur samtidig bérgning av halm, agnar och boss

inverkar pa baldensitet, avkastning, féalttorkningsfoérlopp och forbranningskarakte-
ristika. Den nytta som avses astadkommas dr 6kad produktivitet vid bargning och
transport, forbattrad leveranssidkerhet, snabbare falttorkning och enklare sabddds-
beredning och minskat patogentryck i pafoljande groda.

Resultat: Fyra troskningar har genomforts varav tva med troskan instilld sa att
agnar och boss blandas in i halmstrdngen. Halmstringen med agnar och boss blev
initialt torrare dn den utan, och méngden bargade skorderester 6kade med 14 %.
Dessa skillnader ledde dock inte till mirkbara skillnader i balvikt eller baldensitet
och inte heller till méirkbara skillnader 1 forbranningsegenskaper. Askhalten 6kade
med 1 % nér agnar och boss skdrdades.

Kontaktperson: Gunnar Lundin, gunnar.lundin@jti.se, Tel: 018-30 33 56

Tagtransport och terminalhantering av Salix — Forstudie (projekt P31721-1)

Syfte/mal: Det dvergripande syftet med denna forstudie ér att bidra till en 6kad
samordning av biobrédnslen fran skog och dker vid tdgtransport och terminalhante-
ring. Ett mal var att sammanstélla slutsatser till nytta for lantbrukets aktdrer om
samordningsmdgjligheter av briansleflodena mellan agrara brianslen (i synnerhet
flisad och buntad Salix) och skogsbrinslen. Vidare att sammanstilla slutsatser om
utformning av effektiva terminaler samt relaterade kostnader. Resultat: Projektet
drog slutsatsen att det vid tdgtransport och terminalhantering av storre floden av
biobrénsle dr mest ekonomiskt fordelaktigt att utforma stora terminaler med fasta
investeringar for effektiv hantering. Flisad Salix kan vid eventuell tagtransport
hanteras med samma hanteringsutrustning som skogsflis med likvérdiga kostna-
der. Detsamma géller vid transport av briketterad eller pelleterat akerbrénsle, med
skillnaden att en container med tak kan krdvas da materialet 4r torrare. Eventuella
buntar av grot eller Salix bor kunna hanteras med infrastruktur som anvénds for
rundved med vissa anpassningar.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: For transport av strdbréinslen i
balform, sdsom halm och rorflen, finns tdgvagnar och utrustning att anvdnda, men
mer anpassning kravs for att en bra helhetslosning ska nés. En tillrdckligt hog vo-
lymvikt krévs for ett bra lastutnyttjande, och 16sningar for effektiv lastning och
lossning behdver studeras ndrmare. Avgorande for att hitta smarta kostnadseffek-
tiva transportldsningar fran aker/skog till anldggning dr samarbete mellan involve-
rade parter.
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Kontaktperson: Maya Forsberg, maya.forsberg@jti.se, Tel: 018-30 33 62

Orienterande studie om ett svenskt forskningsprogram for poppel (projekt
P32514-1)

Syfte/mal: Projektet skall ge ett underlag for beslut om en eventuell satsning pa ett
langsiktigt nationellt forskningsprogram for poppel som energiravara. Studiens
mal dr en analys av mojligheterna till en storskalig, lonsam odling av poppel 1
Sverige med en tydlig tyngdpunkt pa energirelevans och marknadsmojligheter.
Analysen skall innefatta fragestédllningar avseende odlingsmaterial, odlingssystem,
marknad och ekonomi samt miljé och opinion. Om utredningen finner att motiv
finns for ett nationellt forskningsprogram skall ett forslag pa hur ett sadant pro-
gram kan se ut tas fram.

Resultat: Utredningen konstaterar att poppelodlingar idag finns kommersiellt eta-
blerat i manga linder, t.ex. Kina, Frankrike, Turkiet, Italien, Tyskland och Spa-
nien. I Sverige finns idag endast ca 2000 ha poppel och hybridasp att jamfora med
ca 13 000 ha Salix. For att na ett biomassauttag frdn poppel och hybridasp mot-
svarande 10 % av dagens uttag av grot och skogsflis, berdknar utredningen ett
arealbehov pa i storleksordningen 20 — 25 000 ha. Utredningens generella slutsat-
ser dr att bade Salix och Populus dr hogintressanta kandidater for odlingssystem
med inriktning pa hég produktion av biomassa. Popplel och hybridasp har mycket
hog tillvaxt och att ldmpar sig for odlingssystem med inriktning pa biomassa. En
fordel &r att deras traidformade vixt ger mojligheter till avsittning pé flera an-
vandningsomraden. Ytterligare en specifik faktor dr att den maximala omloppsti-
den for energigrodor vid odling pa dkermark foreslas sattas sa hogt som 20 ér,
vilket gor att poppel och hybridasp skulle godkdnnas som energigroda med de
ekonomiska fordelar detta innebér.

De berdkningar som utredningen gjort pekar pa att poppel och hybridasp ar de
effektivaste energigrodorna ur energi- och klimatsynpunkt som idag finns till-
gingliga. Med denna huvudpunkt som bakgrund identifierar projektet ett antal
omriden dédr FoU-insatser &r viktiga for att realisera potentialen. I elva punkter
redovisas insatser inom foradling/foryngring, odlings-, skotsel- och skordesystem
som styr mot olika slutprodukter, studier av tillgéingliga arealer och odlingssyste-
mens klimat- och energinytta samt utveckling av besluts- och informationsstruk-
turer som kan sékerstilla att kunskapen och incitamenten f6r poppelodling om-
sétts pa ett effektivt sitt. Ett inledande forskningspaket for att snabbt kunna 6ka
arealen poppelodlingar foreslas. Paketet foreslar aktiviteter inom foljande omra-
den:

- Framtagning av testat odlingsmaterial av godtagbar kvalitet for mellersta
och norra delarna av Sverige.

- Metoder for kostnadseffektiva foryngringar.
- Skotselmodeller for bade planteringar och skottforyngrade bestand.

- Miljoeftekter av storskalig odling i1 termer av kolinlagring, markpaverkan
och sociala hiansyn.
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- Kommunikation till markdgare, myndigheter och allménhet. Utredningen
bedomer att detta &r en ytterligt central punkt for en framgangsrik utveckl-
ing av poppel/hybridasp-odlingar.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Se ovan
Kontaktperson: Lars Rytter, lars.rytter@skogforsk.se, tel. 0418-471304

Framjande av produktion och anvandning av energigrodor pa europeisk
niva — Encrop salixdelen (projekt P31724-1)

Syfte/mal: Det dvergripande malet ir att frimja produktion och anviindning av
Salix for energidandamaél i Sverige och Europa. Projektet genomfordes i anslutning
till EU-projektet ENCROP som har samma syfte for en rad olika energigrodor.

Resultat: Foljande uppdrag har utforts inom detta projekt:

- Ett kapitel om salix for energi har skrivits och ingér i en internationell handbok.
Handboken innefattar produktion av rorflen, Salix, hampa, poppel samt dkergro-
dor for biogasproduktion.

- Tre svenska representanter deltog i nationella seminarier och internationella

konferenser i1 Spanien, Finland och Polen. Presentationer om utveckling och nytt-
jande av salix 1 Sverige holls vid dessa hiandelser.

- Affdarsmodellen for salix i produktionskedjan ("Enkodpingskonceptet”) har utvér-
derats.

- En internationell studieresa anordnades i Enkdping i februari 2010.

- Aktiviteterna anses ha bidragit till fraimjandet av snabbvixande grodor i Europa
dér produktion och anvéndning av biobrénslen sékerligen dkat, och ockséd mojlig-
gjort export av svensk teknologi.

Enkdpingskonceptet behandlades som en kdrna av projektet. Konceptet har lockat
folk fran hela vérlden. Nastan alla dr Gverens om att konceptet innebir ett nytén-
kande inom héllbar utveckling. Viktigt med konceptet ar att det innehaller flera
vardefulla komponenter sdsom: anvdndning av lokal energikélla, dtervinning av
slam och aska fran samhillet som godselmedel, minskning av kvévelidckage till
Ostersjon, minskat behov av att bygga konventionella kvivereningsanliggningar,
minskning av den energi som anvands for att hantera avfall, forbattring av mark-
miljon via filtration och marksanering genom att salix tar upp de féroreningar som
ndringsamne.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Fler aktiviteter for utveckling
och frimjande av konceptet krévs.

Kontaktperson: Shaojun Xiong, Shaojun.Xiong@btk.slu.se, tel. 090-7868778
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Salix - forbattrad skordeteknik/system samt attitydundersékning

System for direktskdrd av salix (projekt P33112-1)

Syfte/mal: Mélet ir att utveckla ett robustare system for direktskord av Salix med
hogre tillgdnglighet. Minskat marktryck samt formaga att klara grovre stammar én
dagens teknik och som passar for storskalig skord med regelbundna storre flisle-
veranser. Tekniken ska fungera i storskalig drift i odlingsomraden dér man har
stora varmeverk som kunder och antalet skordedagar kan maximeras. Skéirbord tas
fram som, efter endast mindre anpassningsarbete, ska kunna anvédndas pa vanligt
forekommande félthackar som finns pd marknaden.

Resultat: Inom projektet har tva skérbord tagits fram och féltprovats. Det ena
skérbordet har tillverkats i 5 exemplar, varav ett har salts vidare.

Ytterligare faltprovning och modifieringar kvarstar. Den djupa snon under vintern
201-2011 gjorde det svart att skdra och att utvdrdera skirborden.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Slutrapport saknas, men pro-
jektet dr rapporterat i en rapport fran bestéllargruppen..

Kontaktperson: Annika Henriksson, almhog@swipnet.se, Tel: 0706-245 171

Teknisk forstudie salixskordare. (projekt P33083-1)

Syfte/mal: Projektets mal ér att ta fram forslag pa koncept pa system for kontinu-
erlig skord och buntning av Salix. For konceptet ska prestanda, tillverkningskost-
nader, marknadsforutséttningar och fortsatta utvecklingsinsatser faststdllas. Fram-
taget underlag ska sedan fungera som beslutsunderlag for de olika aktdrerna infor
utvecklingsetappen. Mélet &r att Rogbico i framtiden ska marknadsfora och silja
det utvecklade buntningssystemet.

Resultat: Ett tekniskt koncept for helskottsskérdare med komprimering och band-
ning har tagits fram. Konceptet bestdr av enheter som anvénds inom skogsindustri
och lantbruk. Den forvantas producera buntar med en vikt pa ca 1 ton och en
langd p& minst 5 m med en kapacitet pd 53 ton/timme. Kostnaden for att utveckla,
konstruera och tillverka skordaren berdknas till 9 MSEK och utvecklingstiden till
12 manader. Marknadspriset for den fardiga skordaren berdknas, efter falttester
och optimering, till 6 MSEK. Behovet av antal skordare idag uppskattas till tre,
och vid en areal pa 50 000 ha salix till minst atta. Kostanden fran skord till bréans-
leterminal blir ca 69 kr/MWh. Med dagens marknadspris pa salix pa ca 200
kr/MWh finns en god marginal for utveckling av denna maskin.

Kontaktperson: Soren Odmark, rogbico@rogbico.se, Marcus Johansson Tel: 076-
11 65205

Utvardering av skordesystem for salix. (projekt P33211-1)

Syfte/mal: Projektet ska utreda om en alternativ teknik, tidigare testad i Polen,
fungerar for skord av Salix i svenska forhéllanden. Tekniken skulle kunna utgéra
ett komplement till annan buntningsteknik och direktskordesystemet. Praktiska
prover av skord i normalgrov salix, hur brénslekvalitén dndras genom torkning
samt test av olika sonderdelningsmetoder for buntarna ska genomforas.

104


mailto:almhog@swipnet.se
mailto:rogbico@rogbico.se

Resultat: Maskinen (Biobaler) fungerar vél i bestaind med ca 40-50 mm stammar
(20-25 t ts/ha) vilket &r klenare bestand &n vad en félthack klarar. Materialet for-
mas till en rundbal med samma matt som en halm/hobal. Balarna torkar under
sommaren utomhus i stack utan mogelbildning. Transportkostnaden blir hog pga
lag vikt pa balarna. Slutsatsen &r att anvindning av Biobaler for produktion till
storre varmeverk blir dyrare dn skdrd med félthack d&ven med hénsyn till att bréns-
let blir torrare. Biobaler ldmpar sig for produktion av lagringsbart brénsle 1 ett
relativt sméskaligt system med leverans till anvéindare som kan elda hela balar
inom hogst nagra km transportavstand. I ett sddant system bor Biobalern kunna
hévda sig vil t.ex. gentemot halm.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Om balen ska sdderdelas blir
kostanden hog med dagens teknik men kan minskas med stationér flisning pa
viarmeverk.

Kontaktperson: Annika Henriksson, almhog@swipnet.se, Tel: 0706-245 171

Utvardering av salixodlares erfarenheter och attityder till odling (projekt ID1342)

Syfte/mal: Mélet med projektet ér att genom dialog och intervjuer klargora salix-
odlarnas attityder och erfarenheter av att odla och leverera salixflis. Dartill att
utvirdera vad som fungerar bra och mindre bra och vilka flaskhalsar och hinder
som finns.

Resultat: En rad faktorer ligger bakom att lantbrukare inte satsar pa utokad eller
fornyad salixodling. Av de intervjuade uppger merparten att en viktig faktor ar
otillrdcklig I16nsamhet. Hilften av salixodlarna anser att organisationen kring
skord och leverans till kund fungerar daligt och att skordesystemet méste utveck-
las. Entreprendrerna anser att flisen betalas for lagt och att manga odlingar inte
gddslas och skdts pd rétt sitt.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: For att 6ka intresset miste
l6nsamheten forbittras, gamla déliga odlingar méste bort, skordesystemet utveck-
las, organisationen som skoter skorden bli effektivare och informationen forbatt-
ras.

Kontaktperson: Susanne Paulrud, susanne.paulrud@sp.se, Tel: 010-516 5905

Skord av salix med skogsbrukets maskiner. (projekt P33713-1)

Syfte/mal: Projektet undersdker om skogsbrukets konventionella maskiner for
avverkning ar kostnadseffektiva vid skord av “Gvergrova” salixodlingar samt be-
lyser vilken kommersiell skoglig avverkningsteknik som dr mest effektiv och har
storst utvecklingspotential i detta sammanhang. Projektet genomfors i tre steg: 1)
sammanstillning av skogsteknik “1amplig” for salixskord, 2) idéseminarium, 3) en
féltstudie dér utvald skogsteknik testas for salixskord.

Resultat: Om en salixodling innehéller stammar grévre dn 5-7 cm i diameter far kon-
ventionella direktflisande skdrdemaskiner tekniska problem. I dagslédget finns det i
Sverige arealer med salix som véxt sig Overgrov och vid skord av dessa kan skogsma-
skiner vara ett kostnadseffektivt alternativ. Projektet visade att skordare-
skotaresystem gav ett positivt netto i badde normal och 6vergrov salix, men att drivare-
system genomgéende gav ett negativt netto. Jordbruksmaskinsystemen var mer kost-
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nadseffektiva i bdde normal, 6vergrov och mer dvergrov salix jimfort med skogsma-
skinsystemen. Skogsmaskiner utgdr dock ett robust alternativ som alltid fungerar
oavsett hur dvergrova salixodlingarna har blivit

Kontaktperson:
Dan Bergstrom, Dan.Bergstrom@slu.se, Tel: 0730498014

Storskalig skord och lagring av billets” for sjalvtorkning och vidareféradling
(projekt P33210-1)

Syfte/mal: Projektet syftar till att viirdera ett nytt system for skord av Salix via ska
’billets” med maskiner baserade pé sockerrorsteknik. Salixen skordas i form av
grovre flis, “billets”, vilka lagras i1 stuka 6ver sommaren. Vattenhalten sjunker
fran ca 55% till 35% eller ldgre. Systemet utvérderas ur teknisk och ekonomisk
synvinkel for eventuellt tillimpning i Sverige. Téankbar marknad i Sverige dr vér-
meverk med krav pd torr flis samt révara till pelletstillverkning.

Tekniken kan ses som ett alternativ till dagens heta system som forutsitter direkt-
leverans av bréanslet till anvidndarna. Billets dr bransleravara som ér lagringsbar
och dessutom kan man fa en upptorkning av den producerad ravaran. Lagringen
kan ske rationellt och enkelt hos producenten som sedan ocksa kan skota leveran-
serna till anvdndarna. En konsekvens dr dock jamfort med dagens system att man
fér ett ytterligare upparbetningssteg hos anvindarna.

Billets kan dven anvédndas for etablering av odlingar.
Resultat: Systemet har studerats vid en resa till England.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: En ekonomisk kalkyl ska ge-
nomforas. rojektet dr inte slutfort och rapporterat.

Kontaktperson: Annika Henriksson, almhog@swipnet.se, Tel: 0706-245 171

Torkning och huggning av flis

Utveckling av spantork (projekt P32717-1)

Syfte/mal: Projektets mal ér ta fram en prototyp for en enkel spantork som kan
anvéndas 1 ett maskinsystem for sméskalig pelletering av pellets. En 6kad konkur-
rans om torra span-biprodukter leder till att man onskar bredda ravarubasen for
den smaskaliga pelletstillverkningen. Projektet ska resultera i en prototyp for en
enkel spantork. Denna ska tillverkas, provkdras och utviarderas inom projektet.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Slutrapport saknas.
Kontaktperson: Fredrik Malmberg, lappestallaren@telia.com, Tel: 0151-601 65

Hybrid Chipping Systems. Delprojekt 1 (projekt P33368-1)

Syfte/mal: Projektets mal ér bygga en fullstor prototyp for en flishugg som drivs
med elhybridteknik istéllet for diesel. Energianvdndningen forvéntas sdnkas med
30 %.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Slutrapport saknas.
Kontaktperson: Daniel Kristoffersson, Tel: 0660-22 01 61
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Projektbeskrivningar — omrade foradling

Metoder att mata branslekvalitet

Karakterisering av askelement i biobrénslen (projekt P 31754-1)

Syfte/mal: Doktorandprojektet syftar till att ta fram kalibreringsmetoder baserade
pa rontgenspektroskopi for att bestimma innehéll av olika askelement i lab och i
falt men dven for on-lineapplikationer. Snabba och billiga metoder for askhalt och
askelement samt overflyttningsbara kalibreringsmodeller ska levereras. For att
astadkomma detta behovs av kalibreringsdata frdn en méngd olika biomassapro-
ver med kemiska analyser av askelement och askans egenskaper, métningar 1 félt
av biomaterial med varierande ursprung samt och provtagningsmetodik for siker-
stillande av representativ provtagning. Det behdvs dven information om materi-
alets form vid XRF-métning dvs. hur olika partikelstorlekar, densitet, fukthalt osv.
paverkar XRF-spektrat. Teknikutveckling for XRF dr mycket snabb och nya typer
av detektorer utvecklas. Deras for- och nackdelar vid detektering av askelement
(detektionsgrinser, mitsnabbhet etc) behdver undersokas.

Resultat: Ett stort antal prover har analyserats och kalibreringsmodeller har kon-
struerats. XRF tillsammans med multivariat metodik tycks ha en stor potential.

Kvarstar i projektet: Projektet startades 2009 och forvintas avslutas 2012. Fort-
sattningen finansieras frdn annat héll an Brinsleprogrammet.

Kontaktperson: Mikael Thyrel, Mikael. Thyrel@btk.slu.se, Tel: 090-7868776

Varmeforsk Fukthaltsmétnings-program 2006-2008 (projekt P21515-3)
Foljande projekt ingick i Varmeforsks fukthaltsmétningsprogram:

Titel: Automatiserad fukthaltsmatning vid branslemottagning (Varmeforsk-projekt
16-601)

Syfte/mal: Mélet har varit att ta fram en fungerande prototyp till ett automatiserat
system for métning av fukthalt i brénsleleveranser. Systemet baseras pa NIR-
teknik (NIR = Near InfraRed) och skall vara automatiserat s& att manuell provtag-
ning och bearbetning bortfaller. Systemet skall kunna ersitta den vanligen an-
vianda gravimetriska metoden, didr manuella prover tas ut, torkas och fukthalten
bestdms genom bestimning av viktforlusten.

Resultat: En prototyp till métsystem konstruerades och installerades vid
Eskilstuna Energi och Miljo. Mitsystemet bestar av en 2,5 m lang métprob i syra-
fast stal med inmonterad optik, en optisk fiber samt ett FFT-NIR-instrument.
Mitproben dr monterad pé en kranarm, och med hjdlp av denna sticks proben ned
1 brénslet i lastbilens containers for métning under ca 15 sekunder per stick. Nor-
malt gjordes fem st nedstick (métningar) i varje container. Kranarmen styrdes
manuellt av lastbilens chauffor, och hardvaran fungerade mycket bra. Aven mjuk-
varan fungerade bra. Mycket arbete fick dock laggas ned pé utveckling och an-
passning av kalibreringsmodeller och spektraldiagnostik. En del av detta beror pa
ovintat stor inhomogenitet i fukthalten i leveranserna, vilket gav en stor osékerhet
1 referensmetoden. Spridningen hos denna berdknades till ca 4,6 procentenheter,
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medan NIR-metoden hade en spridning pé endast ca 2 procentenheter. NIR-
metoden visade sig vara avsevirt noggrannare dn referensmetoden, som idag
normalt anvinds for prisavrdkning mellan bestéllare och leverantor.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Ytterligare kalibreringar vid
fler installationer, gidrna i andra delar av landet resp. med andra typer av brénslen,
bedomdes O6nskvirda. Pa detta sitt erhélls ett utvidgat underlag for beddmning av
NIR-systemets prestanda och dels en biéttre bild av referensmetodens prestanda.
For att helt utnyttja systemets mdjligheter ansdgs en robotisering av kranarmen
onskvird s att métningar gors 1 slumpvisa positioner utan manuell arbetsinsats.
Detta kréver dock en viss anpassning av systemet ur arbetsmiljo- och sikerhets-
synpunkt.

Kvarstar i projektet under 2010: Projektet avslutades under 2008. Vidareutveckl-
ing av metoden sker dock 1 samarbete mellan leverantor och anvindare.

Kontaktperson: Sam Bohman, Eskilstuna Energi och Miljo,
sam.bohman@eem.se, tel. 016 — 710 23 59. Mikael Karlsson, Bestwood AB, mi-
kael karlsson@bestwood.se, tel. 08 — 445 07 71.

Titel: Standardisering av fukthaltsméatning med NIR-spektroskopi vid branslemot-
tagning (Varmeforsk-projekt 16-604)

Syfte/mal: Malet har varit att identifiera och belysa de tekniska och organisato-
riska avvéigningar som maéste beaktas innan en standard for bestimning av fukthalt
med NIR-metoden kan etableras. Denna standard skall kunna accepteras av alla
berdrda parter for prisavrakning mellan kopare och siljare.

Resultat: Berorda intressenters instillning till och krav for att acceptera anvand-
ning av NIR-metoden for fukthaltsbestimning kartlades genom att enkéter sdndes
ut till ett 80-tal respondenter. Fragorna fokuserade pé repeterbarhet, representativ
provtagning, praktisk hanterbarhet, relevans i precisionskrav samt trovérdighet.
Utover enkiten bearbetades fragestéillningarna vid en workshop. Projektet visade
att berdrda intressenter i huvudsak dr mycket positivt instillda till NIR-metoden
som ett bittre alternativ for fukthaltsbestimning &n dagens metod med torkning
och vigning. Arbetet resulterade 1 en mitspecifikation som kan anses vara forank-
rad 1 branschen. Huvudpunkterna ér f6ljande: Precisionskravet bor vara samma
som for dagens standardmetod. Normalt skall 3 + 3 stick goras i1 dragbil och slép,
och om variansen for dessa Overstiger ett visst virde skall ytterligare stick goras,
dock maximalt 12 st. Matning for leveranskontroll och prisavriakning skall endast
ske for de betingelser som systemet dr kalibrerat for. Dessa innefattar bransleslag,
fysisk form hos branslet samt fukthaltsintervall. Rutiner for praktisk hantering av
avvikande brénsle, funktionsfel hos systemet dterkallande av métvérden samt hur
kranarmen mandvreras och dirmed hur provpunkter viljs méste finnas.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Den beskrivna métspecifikat-
ionen bor utprovas i praktisk drift. Metoder for validering bor studeras ytterligare.
Da mera erfarenheter fran praktisk anvindning av mitspecifikationen gjorts, bor
den 1 ett forsta steg antas som branschrekommendation eller branschpraxis. I ett
senare skede kan utveckling till svensk eller europeisk standard bli aktuellt. M6j-
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ligheter till att skapa ett gemensamt referensbibliotek med spektra for olika slags
brénslen och av olika fukthalt bor utredas noggrant.

Kvarstar i projektet under 2010: Projektet avslutades under 2008. Vidareutveckl-
ing av metoden sker dock i samarbete mellan leverantor och anvédndare.

Kontaktperson: Sam Bohman, Eskilstuna Energi och Miljo,
sam.bohman@eem.se, tel. 016 — 710 23 59. Mikael Karlsson, Bestwood AB, mi-
kael.karlsson@bestwood.se, tel. 08 — 445 07 71.

Titel: Water content measurement of biofuel with RF directly in trailer truck con-
tainers (Varmeforsk-projekt 16-602)

Syfte/mal: Mélet har varit att ta fram en prototyp som kan mita fukthalten i
biobrinsle med hjilp av RF-teknik (RF = radiofrekvens) direkt i containers pa
lastbilar vid leverans. Foljande delmal ingick: att f4 en RF-signal att passera rram
och tillbaka genom ett lass med biobrénsle, att studera forhéllandet mellan RF-
signalen och fukthalten samt att visa hur bra RF-metoden kan maéta fukthalten 1
olika typer av biobréinslen och i olika typer av containers.

Resultat: Projektets forsta del innefattade val av antenner och utformning av mét-
rigg. Darefter gjordes drygt hundra jimforande métningar med denna utrustning
for RF-métning, NIR-metoden fran projekt 16-601 ovan samt den gravimetriska
referensmetoden. Utprovningen av utrustning visade att det &r mdjligt att driva en
RF-signal genom hela briansleméngden i en container med tillgang till endast ytan
av brinslet i containern. Detta géllde bade i stil- och plywoodcontainrar. Mitdata
frdn de jimforande métningarna utviarderades med hjélp av bade multivariat ana-
lys och som berdknad dielektricitetskonstant och spridningen utvirderades i form
av RMSEP (root mean square error of prediction). Minsta felet for RF-metoden,
6,5 %, vilket var ndgot hogre &n for NIR-metoden, erhdlls med multivariat analys.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Méjligheterna till minskning
av RMSEP genom flera métningar med antennen i olika positioner dver ytan bor
undersokas. En djupare utvirdering av referensmetodens prestanda behovs for att
sakrare kunna bedoma RF-metodens forutséttningar. Den senare bedoms kunna
utvecklas vidare med hjilp av antennutformningar som anpassats for applikation-
en, avancerad signalbehandling m.m.

Kvarstar i projektet under 2010: Projektet avslutades under 2008. Viss vidareut-
veckling av metoden sker dock av Mélardalens Hogskola (??)

Kontaktperson: Erik Dahlqvist, Milardalens Hogskola, erik.dahlgvist@madh.se,
tel. 021 — 15 17 68.

Titel: Forskning kring pannstyrning med on-line fukthaltsmatning pa biobransle
(Varmeforsk-projekt 16-603)

Syfte/mal: Projektets mal har varit att hitta styrstrategier for att stabilisera bidd-
temperaturen i bubblande fluidbdddpannor genom att utnyttja kontinuerlig mét-
ning av bréanslefukthalten for styrning av baddtemperaturen.

Resultat: I projektet har en simuleringsmodell 6ver Eskilstuna Energi & Miljo6
AB:s biobrédnsleeldade BFB-panna pa 110 MW byggts upp for att anvdndas som
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analysverktyg for processen och for utveckling av en MPC-regulator (MPC =
Multi Predictive Control). Denna modell har kopplats ihop med dels en métning
av brinslefukthalten vid mottagning, dels en kontinuerlig NIR-métning av fukt-
halten i brénslet pa transportbandet in till pannan. Mdtningen av leveransfukthalt
mojliggdr en sdkrare och aktivare blandning av olika bréinslepartier till en mera
konstant fukthalt. Modellen har sedan anvénts for att studera dels hur den kon-
tinerliga fukthaltsmétningen kan utnyttjas for att &stadkomma en stabilare badd-
temperatur, dels hur dndringar av styrparametrarna primérluftfléde, méngden re-
cirkulerade rokgaser samt uppfuktning av brinslet paverkar baddtemperaturen.
Resultaten visar att variationerna i biddtemperatur kan minskas avsevért genom
att utnyttja fukthaltsmatningen. Detta 1 sin tur har medfort att panneffekten kunnat
hdjas och en 6kad el- och virmeproduktion med visentlig ekonomisk betydelse
har uppnatts. Dessutom har béttre miljoprestanda vad avser NOx och CO upp-
ndtts. Detta har skett genom att en MPC-regulator som utnyttjar bl.a. fukthalts-
matningen har installerats, trimmats in och tagits 1 kontinuerlig drift under pro-
jektet.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Fortsatt utveckling av regler-
algoritmer etc for MPG-regulatorn.

Kvarstar i projektet under 2010: Projektet avslutades under 2007.

Kontaktperson: Erik Dahlqvist, Mélardalens Hogskola, erik.dahlqvist@mdh.se,
tel. 021 — 15 17 68.

Titel: On-line NIR-fukthaltsmatning for styrning av panna i varmekraftverk (Véar-
meforsk-projekt 16-605)

Syfte/mal: Projektets mal har varit att med on-line NIR.-teknik bestimma andelen
fritt och bundet vatten i tinat och fruset brinsle och att med hjilp av dessa signaler
forbattra pannstyrningen och optimera forbranningen. Ett langsiktigt mal var
ocksa att visa pa potentialen hos on-line NIR-teknik for styrning av pannor.

Resultat: Projektet genomfordes i 47 MW CFB-panna i norra Sveriges inland for
att sikerstilla forhdllanden med olika temperaturer och fruset resp. tinat bréinsle.
En NIR-spektrometer installerades pa bransleinmatningen och denna kalibrerades
genom att ta ut prov som torkades och vigdes pa traditionellt sétt. En reglermodell
av processen togs fram dar framkoppling av fukthaltssignalen anvindes for regle-
ring av biddtemperaturen. Reglermodellens prestanda jimfort med en traditionell
aterkopplingsmodell utvédrderades och visade sig ge en jimnare och mera robust
reglering av biddtemperaturen. Det krdvs dock ett relativt omfattande lokalt ka-
libreringsarbete for att ge stabila korrelationer mellan NIR-spektra och brénsle-
fukthalt under olika temperatur- och frysningsférhallanden.

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Reglermodellen bor kunna
utvecklas vidare bl.a. avseende snabbhet. Vidare bor en komplett implementering
av mét- och reglersystemet genomforas och langtidsutvirderas i en eller flera an-
laggningar for att den verkliga vinsten skall kunna kvantifieras.

Kvarstar i projektet under 2010: Projektet avslutades under 2008.
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Kontaktperson: Torbjorn Lestander, torbjorn.lestander@btk.slu.se, Tel: 090-786
8795

Produktion av pellets

Produktionsteknisk plattform fér svensk pelletsindustri (Pelletsplattformen, projekt
P20569-3)

Syfte/mal: Huvudmalet for Pelletsplattformen ér att 4stadkomma effektivare tek-
nik, process och lagring for forsorjning av brinslepellets, som tillgodoser olika
anvéndares behov och som &r avpassade till utvecklingen inom forbranningstek-
nikens omrade.

Resultat: FoU-arbetet har skett i huvudsak inom fem insatsomraden:
Nya ravaror for pelletstillverkning (vidgad rdvarubas)
Effektivare pelleteringsteknik och -system
On-lineteknik for styrning av processer
Effektivare pelletslagring
Pelletskvalitet och pelletsklassificering

Forskargruppen har anvént experimentellt designade forsok 1 lab- och pilotskala
samt 1 fabriksskala for att utreda och kvantifiera den komplexa samverkan mellan
manga faktorer. En ny pelleteringslinje fran Buhler har installerats pd BTC. I
denna linje ingér kvarn, konditioneringsutrustning och pelletspress. Nybyggnad av
testrigg 1 biankskala pa for avancerade pelleteringsstudier har genomforts.

Industriforsok har genomforts vid Laxa Pellets, Lantmidnnen Agroenergi (2 st),
SCA Bionorr, Bioenergi i Lulea (3st), Skelleftea Kraft och Derome. I dessa forsok
har rotved, energived, obarkad féarsk energived (tall, gran, bjork), lignin, starkelse
och rapskaka undersokts. I sju av de hittills nio genomforda industriforsoken har
ravarublandningar varit i fokus.

Pelletplattformens arbete redovisas i en egen syntesrapport, som for narvarande ar
under fardigstéllande. Nedan redovisas 1 punktform de aktiviteter som ingatt.

Vidgad ravarubas:

Pilotforsok vid BTC-anlaggningen

Lagringsforsok med tallspan kombinerat med friktionsstudier vid olika lagringstid
och fukthalt

Friktionsstudier av tallspin lagrat vid fem olika tider och med tre olika fukthalter
samt studier av fordndring av temperatur och nedbrytning av extraktivimnen med
tid.

Pelleteringsforsok med tallspan vid olika lagringstid och fukthalt

Pelleteringsstudier av tallspan dér effekten av fukthalt och lagringstid pa pellets-
kvaliteten studerats.
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Pelletering av blandningar av tva olika torvmaterial med span respektive energi-
ved samt efterfoljande férbranningsstudier

I samarbete med Luled Tekniska Universitet och ETC, Pitea har pellets fran
blandningar av tva olika torvmaterial med spén respektive energived producerats
med efterf6ljande studie av forbranningsegenskaperna. Pelleteringsforsok med
inblandning av tre olika typer av lignin i span

Pelleteringsforsok har genomforts dar effekten av olika inblandningsgrader av tre
olika ligninmaterial i span studerats med avseende pa pelletskvalitet och energiat-

gang.
Tva pelleteringsforsok med inblandning av rapskaka i span

Tva pelleteringsforsok har genomforts dér effekten av olika inblandningsgrader av
rapskaka i span studerats med avseende pé pelletskvalitet och energidtgang.

Pelleteringsforsok med inblandning av fuktig torv i span

Ett pelleteringsforsok har genomforts dér effekten av inblandning av fuktig torv
(30-60%) 1 span studerats med avseende pd pelletskvalitet och energiatgidng. Sta-
tus: Resultat avrapporterat och rapportskrivning pagar.

Pelleteringsforsok med inblandning av starkelse i span

Pelleteringsforsok har genomforts dir effekten av inblandning av potatisstirkelse
(0-2%) 1 span studerats med avseende pé pelletskvalitet och energidtgéng.

Pelleteringsforsok med inblandning av nya additiv i span.

Pelleteringsforsok har genomforts dér effekten av inblandning av nya additiv (0-
2%) 1 spén studerats med avseende pé pelletskvalitet och energidtgang.

Pelletering av stamved respektive grot fran contortatall.

Ett pelleteringsforsok han inletts dér farsk och lagrad stamved respektive grot fran
contortatall studeras med avseende pa pelletskvalitet och energiatgang.

Forsok vid olika pelletsfabriker

Inblandning av I6vved och rétskadad granved i ravarumixen
Fullskaleforsok vid Lantmédnnen Agroenergis pelletsfabrik 1 Malmback.
Inblandning av energived i ravarumixen

Fullskaleforsok vid Laxa Pellets fabrik 1 Laxa.

Inblandning av etanollignin vid pelletstillverkning

Fullskaleforsok 1 Lulea.

Optimeringsforsok av tork-/malningsprocess hos SCA Bionorr
Fullskaleforsok 1 Harnosand.

Effekt av smulaterforing pa pelletskvalitet och energiatgang.
Fullskaleforsok vid Lantmédnnen Agroenergis pelletsfabrik 1 Malmback.

Bjork-, gran- och tallblandning vid pelletering
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Fullskaleforsok vid Skelleftea Krafts anldggning i Storuman.
Inblandning av rapsexpeller i ravarumixen
Fullskaleforsok vid Derome 1 Kinnared.

Inblandning av lignosulfonat, potatisstarkelse och dalumstarkelse vid pelletstill-
verkning

Fullskaleforsok i Lulea.
Produktion av starkelse- resp. lignosulfonatpellets for forbranningsforsok i FUP
Produktion av 50 ton av resp. pellets.

Pelleteringsteknik:

Pelletering av span och ren cellulosa vid htga temperaturer

Vi jamforde pelletering av farskt tallspan med ren cellulosa (dissolvingcellulosa)
vid olika temperaturer (80-200 °C) och fukthalter (6-10 %) i laboratorieskala.

For att testa om ren cellulosa kan anvéndas som bindemedel blandades upp till 2
% mald cellulosa in i rdvarumixen 1 pilotférsok vid BTC-anldggningen.

Pelletering av extraherad ved

Inverkan av spanfukthalt (6 och 12 %), pelleteringstemperatur (100 och 180 °C)
och presstryck (70 och 150 MPa) pa pelletsdensitet och -héllfasthet for farskt tall-
span och extraktivimnesfritt tallspdn undersoktes i laboratorieskala. Samarbete
med D. Bergstrom, Skoglig planering och teknologi, SLU.

Korrelation mellan krosstest av enskild pellets och "vanligt™ hallfasthetstest

Vid pelletering i den s.k. “enpetaren” sé kan man inte méta hallfastheten pa de
producerade pelletarna pa samma sétt som man gor med industriellt producerade
pellets. I stillet miter man kraften som kravs for att kollapsa en liggande pellet.
Fragestéllningen &r om det finns ndgon korrelation mellan denna testmetod och
vanlig hallfasthetstestning. Vi testar darfor BTC-pellets med varierande héllfast-
het/densitet genom att krossa ett antal pellets och méta kraften for detta. Samar-
bete med T. Ulvcrona, SLU, Vindelns forsoksparker.

Torkning av etanollignin i tornadotork

Ligninet som blir kvar efter etanoltillverkning i etanolpiloten i Ovik har en fukt-
halt p& 50-55 %. For att kunna mata in materialet som ett pulver fore pelletspres-
sarna krévs att man torkar det till 10-20 % fukthalt. Under mars 2009 har vi testat
tornadotorkning av materialet tillsammans med FibreTornado AB i Skellefte-
hamn. Utvidgning av samarbetet med Airgrinder AB &r pa gang for att géra mer
detaljerade studier.

Retentionsskruv for 6kad kapacitet och forhojd kvalitet

Genom att behandla rdvaran i en s.k. retentionsskruv under en bestdmd tid vid
forhdjd temperatur hoppas vi kunna 6ka produktionen och forbattra kvaliteten pa
de producerade pelletarna. Forsoket gors i pilotskala pa BTC-anldggningen.

113



Aktiviteter integrerade mellan Pelleteringsteknik och -system samt Effektivare
lagring
Elektronbestralad span — pelletsegenskaper

Torkat tallspdn EB-behandlades for att aktivera och/eller férdndra vedkomponen-
terna. Det undersoks om behandlingen paverkar fett- och hartssyror 1 rdvaran samt
densitet och héllfasthet hos pellets som produceras av materialet. Samarbete med
Leibzig Istitute for Surface Modification.

Mikrovagstorkat span — pelletsegenskaper

Féarskt tallspan har torkats med mikrovagsbehandling till olika slutfukthalter. Ef-
fekten pé andelen fett- och hartssyror undersoktes samt ocksd om det blir nagra
skillnader 1 pelletsegenskaperna hos MW-torkat material jamfort med vanligt
ugnstorkat material. Samarbete med L. Antti, LTH, Skelleftea.

Dammatning i Skellefted

Vid pelletsfabriken i Skellefted har personalen upplevt hdlsoproblem sdsom rin-
nande nésa, hosta etc. som tros héirrora fran tridammet i fabrikslokalerna. Under
tiden 2008-12-03 till 2008-12-30 har méitningarna genomforts pé olika platser i
fabriken. De parametrar som ar undersokta dr: Stoft, aldehyder, O,-halt, CO-halt,
CO»-halt, luftfuktighet och temperatur.

On-line teknik:
Off-line méatning av ravaruegenskaper

NIR-data fran en mingd olika ravaruprover har samlats in liksom analysvérden.
Studierna gér ut pé att ta fram nya kalibreringsmodeller for hittills ej studerade
egenskaper.

On-line karakterisering i pelleteringspilot

Framtagning av olika kalibreringsmodeller i1 pelleteringspilot.
On-line-karakterisering i industri

Léngtidstest av olika kalibreringsmodeller i industri.

Initiala XRF-studier rorande askelement i biobranslen

Inledande studier med XRF (rontgenfluorescens) har utforts genom att anvénda
16sa respektive pressade prover av torr mald pelletsravara har undersokt med hjélp
av XRF och mgjligheter att ta fram kalibreringsmodeller for ndgra material.

Ny metod att on-line faststélla pelletskvalitet

En ny metod att on-line faststilla pelletskvalitet har tagits fram.

Nytt on-line instrument for att faststalla pelletskvalitet

En ny metod att on-line faststélla pelletskvalitet hdller pa att tas fram.

Effektivare lagring:

Inblandning av rétad gran och l6vvedsspan samt kutter vid pelletering i pilot
skala (BTC)
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Vid en pilotforsok framstilldes pellets vid inblandning av rétad gran, 16vved samt
kutterspéan i granspan och effekten pé branslekvaliteten studerades.

Inblandning av additiv i pellets

Inblandning av olika additiv i pellets har genomforts och proverna har analyserats
med avseende pé aldehyder for att se om det dr ndgon skillnad nér additiv ar med.
Designade forsok har genomforts.

Superkritisk koldioxid extraktion

Férskt tallspan har extraherats med modern utrustning for koldioxidextraktion for
att undersoka mojligheten att separera extraktivimnen fran span. Undersdkningen
genomfordes 1 samarbete med UK.

Fett och hartssyror analyser
Kvarstar i projektet: Redovisning av syntesrapport (under firdigstillande)

Kontaktperson: Torbjorn Lestander, torbjorn.lestander@, btk.slu.se, Tel: 090-786
8795

Temperaturstyrning av pelleteringsmatriser (projekt P31729-1)

Syfte/mal: Projektets malsittningar ér att genom att styra matristemperaturen dels
utveckla en robust och driftsédker metod for pelletering av straravara, och dels
minska energidtgdngen vid pelletering med atminstone 10 % med bibehallen eller
okad pelletskvalitet. Detta skall ske genom att identifiera kombinationer av fukt-
halt och matristemperatur som ger en kontinuerlig produktion av pellets for olika
straravaror. I ett andra steg genomfors detaljerade optimeringsforsok dér rivara,
fukthalt och matristemperatur varieras, och utfallet 1 form av momentan eleffekt
och specifik energiforbrukning samt bulkdensitet och hallfasthet hos produkten
studeras.

Resultat For studien tillverkades en uppsattning pressmatriser med kanaler for
kylmedium), vilken monterades i1 pressen. En kylutrustning och ett virmeaggregat
med styrsystem anslots. Inledande forsok med rorflen visade tydligt att en kylning
av matriserna till ca 30 °C gav en mycket stabil pelletproduktion vid en motor-
strom pa 20-30 A. Nér matristemperaturen istéllet tilléts stiga okontrollerat, eller
reglerades till 70 — 90 °C, forsdmrades pelletproduktionen; pellets producerades
endast pellets stotvis varvid spikar i motorstrdmmen pé upp till 90 A erhélls. 1
ndstfoljande forsoksserie med rorflen studerades inverkan av matristemperaturen
pa pelletkvaliteten i form av héllfasthet och bulkdensitet, samt den specifika ener-
giforbrukningen vid hogre fukthalter pa rdvaran och hogre angtillsatser. Stabil
produktion erholls endast i intervallet 30 — 45 °C for matristemperaturen. Kvalita-
tivt kunde dock konstateras att en lagre matristemperatur gav hogre pelletkvalitet 1
form av bulkdensitet och i viss mén hallfasthet, men att energiférbrukningen
okade vid 1&g matristemperatur. For att utvidga studien till ett stérre temperaturin-
tervall har ddrefter fors6k med en blandning av gran- och tallspidn som révara ge-
nomforts. I dessa kunde matristemperaturen varieras mellan 35 och 105 °C. Multi-
linjdr modellering anvindes for att studera parametrarna fines, hallfasthet, bulk-
densitet och motorstrom 1 forhallande till matristemperaturen. For bulkdensitet
och motorstrom var modellernas forklaringsgrad och prediktionsforméga mycket
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god, for héllfasthet god medan fines inte alls kunde modelleras utifran de valda
faktorerna. Bulkdensitet och hallfasthet visade sig ha en negativ korrelation till
matristemperaturen, dvs. ju ldgre temperatur desto bittre pellets. Detta resultat for
pressning i ringmatris dr helt omvint mot vad som tidigare visats vid laboratorie-
pressning av enstaka pellets, men dverensstimmer med den uppstéllda hypotesen.

Parallellt med pressningsforsoken har ett arbete med att utveckla en fysikalisk
karakteriseringsmetod for kvantifiering av ravarans friktionsegenskaper i pelle-
teringsprocessen bedrivits. Forsoken visar att friktionskoefficienten varierar med
pulvrets fukthalt. Friktionen har for rorflenspulver ett maximum vid en fukthalt pa
ca 13-15 %. Detta 6verensstimmer med den fukthalt som tidigare i produktions-
forsok visats ge maximal hallfasthet for rorflenspellets. En preliminér tolkning ar
att det vid optimal fukthalt bildas en mycket slit och titt bunden yta pa pelleten i
matrisens kanaler beroende pa en hog ytfriktionskoefficient, dvs pelleten pressas
thop mera. Vid hogre fukthalter ddremot &r motstandet i presskanalen ldgre och
pelleten pressas ihop mindre, vilket ger ldgre bulkdensitet och lagre héllfasthet.
Vid lagre fukthalter dr ytfriktionen s hog att materialet i pelleten hela tiden om-
lagras med légre héllfasthet som f61jd men med hog bulkdensitet p.g.a. det hoga
mottrycket. I det fortsatta arbetet har studier av rdvarans ytfriktion vid olika tem-
peraturer genomforts. Resultaten av dessa forsok dr é&nnu inte utvérderade.

Kvarstar i projektet: Utvirdering av studierna av ravarans ytfriktion vid olika
temperaturer.

Kontaktperson: Sylvia.Larsson@btk.slu.se, Tel: 090-786 87 96

Forbranningsegenskaper hos pellets

Forbranningskaraktarisering och férbranningsteknisk utvardering av olika pellet-
branslen, (FUP, projekt P30646-1))

Syfte/mal: Projektets dvergripande mal dr att ssmmanfora forskning och utveckl-
ing kring brénslepellets med den forbranningstekniska forskningen och utveckl-
ingen inom omradet. Delmal ar att:

utveckla kriterier for definition av pelletkvalitet frdn olika rdvaror och med
tillimpning i olika forbranningsanlédggningar,

utveckla principer och underlag for ett kvalitetssdkringssystem for pellets,
demonstrera utvecklingsbehov av brannarteknik,

utvirdera forbranningsresultatet (drifttillgédnglighet och emissioner) vid
nyttjande av kommande pelletkvalitéer it ypiska villaanldggningar och
ndrvirmeanldggningar av rost- och pulvertyp,

ge forbranningsteknisk aterforing till bransletillverkare for utveckling av
metoder och recept for produktion av specifika pelletkvaliteter

framja ett kreativt erfarenhetsutbyte mellan brinsleproduktion och for-
branningsteknik
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utveckla teoretiska modeller som beskriver kritiska parametrar f{or
bransleomvandlingsprocessen avseende askrelaterade driftsproblem och
emissioner

utveckla modeller baserade pa teoretiska berdkningar (jdmviktskemiska)
och praktiska erfarenheter som beskriver askomvandlingsprocesser med
avseende pa slaggning, beldggningsbildning/korrosion och emissioner vid
forbranning av fosforrika ékergrodor

aterkoppla resultat betrdffande kritiska virden pa olika parametrar avse-
ende pelletkvalitet for styrning (t ex baserad pa NIR och XRF) av pelle-
teringsprocessen mot olika pelletegenskaper, vilket studeras inom Pellets-
plattformen,

demonstrera ldmpliga val av torvslag och inblandningsgrader i pelleterade
briansleblandningar med olika biobrédnslen for nyttjande 1 narvirmeanlagg-
ningar (av rostertyp) i avsikt att reducera mangden emitterade, fina rok-
gaspartiklar

Resultat: Arbetet har skett i sex arbetspaket med foljande inriktningar: identifikat-
ion av relevanta faktorer och definition av kriterier f6r vad pelletskvalitet innebdr,
genomforande av forbranningsforsok i villaanldggningar, genomforande av for-
branningsforsok i ndrvirmeanldggningar, utveckling av principer och underlag for
ett relevant kvalitetssékringssystem, utveckling av teoretiska modeller som be-
skriver kritiska parametrar for askrelaterade driftsproblem och emissioner samt
anvindning av torv for partikelreduktion.

Sju st pelletbrinslen enligt foljande har anvénts: tripellets med inblandning av 1,5
% lignosulfonat resp. 1,5 % potatis- och majsstérkelse, pellets tillverkad av barkad
resp. obarkad energived, pellets av torv, pellets av 50 % sagspdn och 50 % ener-
gived samt en referenspellets. Samtliga utom referenspelletsen hade en hogre ask-
halt dn vanlig trapellets tillverkad av stamvedsravara fran tall/gran. Brinslena el-
dades i dels tre ndrvarmeanldggningar: en pulverpanna pa 5 MW, en rorlig sned-
rost pa 2 MW och en planrost pd 300 kW. Dessutom eldades ett urval av bréans-
lena i tre olika typer av villabrannare; den dvermatad, en undermatad och en
framatbrinnande.

I ndrvidrmeanlidggningarna gav brinslet med tillsats av lignosulfonat upphov till
bade svéra beldggningsproblem med glasaktig slagg 1 eldstaden och kraftigt for-
hojda emissioner av fina partiklar. Branslet med starkelseadditiv gav ocksé lik-
nande problem men i mindre omfattning. I villaanldggningarna var belaggnings-
problemen koncentrerade till hért, sintrat material i brdnnarkopp/brannarrdr, me-
dan beldggningarna pé eldstadens viggar var mindre och mjuka. Torvpelletsen
gav upphov till kraftig slaggbildning pa rosten i de bada nérvirmeanléggningarna,
liksom brénslet som tillverkats av obarkad energived nir det eldades 1 pannan med
planrost. Brinslena som tillverkats av barkad energived resp. en blandning av
energived och sagspan gav inte upphov till ndgra driftproblem i ndrvirmeanlagg-
ningarna Diremot gav pellets fran obarkad energived nagot hogre stoftemissioner
an referenspellets 1 bade ndrviarme- och villaanldggningarna.
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Projektet visar att de krav som stélls pa triapellets for villabruk i géllande Europas-
tandard inte &r tillrdckliga fOr att garantera en séker drift och hog tillgédnglighet
varken 1 dagens villabrdnnare eller i ndrvirmeanldggningar. Praktiska slutsatser 1
ovrigt var foljande:

De bada additiv som anvénts, lignosulfonat resp. stirkelse, bor inte anvdndas
vid pelletstillverkning eftersom de ger upphov till bade svéra drift- och beldgg-
ningsproblem och hdga emissioner av fina partiklar.

Torvpellets gav bade hoga NOy-halter och svéra slaggningsproblem. En mojlig
16sning pa detta dr att samelda eller sampelletera med ett kalciumrikt brinsle
som t.ex. barkpellets.

Pellets fran obarkad energived bor 1 forsta hand eldas pa rorlig roster.

Alla tre villabrdannare fungerade med alla brénslena under provtiden (tre dagar),
men de Overmatade brinnaren visade sig klart kédnslig for paverkan av sintrat
material (brédnslen med additiv eller av energived). Den framatbrinnande kunde
hantera sintringen med hjélp av sin renblasning, och den 6vermatade med hjélp
av sin askskrapa.

Slutsatsen rent generellt fran projektet ér att det saknas en relevant beskrivning av
brénslets slaggningsbeteende och dess stoftbildning for att branslekvaliteten skall
anses kunna beskrivas pa ett tillfredsstidllande sétt. De kriterier som bedomdes
behovas ur asktransformationssynpunkt kan beskrivas pa foljande sétt:

Kriterier som beskriver vid vilka forhallanden slaggning sker (frimst tempera-
tur) samt vilken typ av slaggning som kan intrdffa (saltsmilta resp. silikat-
smilta)

Kriterier for graden av stoftbildning och risk for beldggning/korrosion/ stoftut-
sléapp

Ett relevant kriterium for bransleomvandlingen hos olika pellettyper ar koksut-
branningstiden. En annan faktor som &r viktigt for anpassningen mellan bréinsle
och forbranningsanldggningens design ar hur mycket av branslet som forbranns 1
gasfas och hur mycket som forbrénns pé rosten.

Arbetet med principer och underlag for ett kvalitetssédkringssystem innefattade
dels en genomgéng och analys av befintliga system, dels en enkét och uppfdljande
diskussioner med pelletstillverkare om hur ett relevant kvalitetssdkringssystem
skulle se ut. Under projektets gang har flera nationella system for kvalitetssik-
ringssystem for pellets inom Europa ersatts av det gemensamma certifieringssy-
stemet ENplus, Den svenska pelletbranschen har dock @nnu inte anammat ENplus,
mycket dirfor att man inom PIR anser att detta stiller for 1dga krav pa pelletskva-
liteten, framfor allt 1 fraga om askhalt, och dessutom innebér for stor byrakrati och
for hoga kostnader i forhallande till nyttan. A andra sidan kunde inget behov av
ett helt annorlunda system konstateras. Slutsatsen &r att ett system for den svenska
marknaden for att inte forsvara framtida export och/eller import bor bygga pa an-
viandbara delar av ENplus, men att arbete bor ldggas ned pa utveckling 1 fraga om
administration och avgifter, definition av produktkvaliteter, arbete med langsik-
tiga kvalitetsmal samt krav pa brannarutrustning. De tva senare aspekterna be-
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handlas inte alls inom ENplus, men upplevs av svenska aktorer som mycket va-
sentliga for acceptansen av systemet.

Arbetet med teoretiska modeller som beskriver kritiska parametrar for askrelate-
rade driftsproblem och emissioner har tagit sin utgdngspunkt i jimviktskemiska
antaganden. Resultaten i projektet inom detta omrade sammanfattas enligt fol-
jande:

Slaggningstendenser for bade silikat- och fosfatdominerade brinsleaskor kan
kvalitativt predikteras med hjélp av ternéra fasdiagram. Slaggningstendenserna
Okar med nirheten till de delar i fasdiagrammen dér 1dga smaélttemperaturer
upptrdader. Anvdndning av additiv eller sameldning kan da vara lampliga meto-
der for att dndra asksammanséttningen i riktning bort ifrdn det problematiska
omradet, 1 forsta hand mot (CaO+MgO)-komponenten.

For askor med betydande innehéll av bade fosfor och kisel finns inte relevanta
fasdiagram beskrivna.

Bildning av fina partiklar kan ocksa predikteras med hjdlp av fasdiagram. Tva
faktorer dr avgérande: a) miangden fina partiklar &r relaterad till halten alkali 1
brésnlet, dvs huvudsakligen kalium och b) forhallandet mellan kalium till kisel
resp. till fosfor dr avgorande for avgangen av kalium och dérmed partikelbild-
ningen.

Forsoken med inblandning av torv for att minska partikelutsldppen var lycko-
samma. Redan vid inblandningsgrader pa 10-15 vikts-% TS torv i trddbrénslen
(grot, salix och stamved) erh6lls en kraftig reduktion, 50-80 vikts-%, av utsldppen
av fina partiklar (< 1 um) vid forbrénning i villabrédnnare och rosterpannor. Den
hoga reduktionsgraden avseende partikelutslapp erholls oavsett om torven sampel-
leterats med tradbrénslet eller om enskilda torvpartiklar

Av projektet utpekade kvarstaende kunskapsluckor: Projektet foreslar foljande
omraden for fortsatt arbete:

Att systematiskt studera och utvérdera bransleomvandlingsprocessen och
hur den beror av reaktivitet hos de ingaende bréannbara delarna, av ask-
bildande element och av fysikaliska storheter.

Att fortsatt studera och ta fram grundliggande kunskap kring asktrans-
formationsprocessen genom att ta fram fundamentala temodynamiska data
samt Okad erfarenhet av viktiga askkomponenters beteende vid brénsle-
omvandlingen.

Att utveckla s.k. brinsleindex som utifran brénslets askbildande element
kan forutsdga viktiga risker/tendenser for slagg- och beldggningsbildning
och potentiella emissioner av fina askpartiklar.

Att stodja utveckling av experimentell metodik som pa ett effektivt sitt
kan utgora redskap for utviardering av nya brénslen och deras egenskaper.

Att, 1 samarbete med branschen, ta fram ett svenskt kvalitetssdkringssy-
stem som omfattar pellets fran produktion fram till konsument, dvs dven
forbranningsegenskaper. Systemet bor vara kompatibelt med ENplus.
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Kontaktperson: Marie Ronnback, marie.ronnback@sp.se, Tel: 010-516 55 05

Styckeved for smaskalig eldning (projekt P30887-1)

Syfte/mal: Projektets mal ér att undersdka forutsittningarna for ett nytt brinslesor-
timent med en bitstorlek mellan flis och traditionell ”spis- eller pannved”, hér
kallat styckeved. Ett alternativt namn, som mdjligen dr mera tydligt, & “knubb-
ved” (eng. “chunkwood”). Sortimentet tillverkas pa liknande sitt som brénsleflis,
men tjockleken dr ca 10-20 mm och ldngden ca 50-150 mm. Syftet med detta pro-
jekt ar att dels utvérdera tillgédnglig utrustning for produktion, torkning, lagring,
hantering, matning och sméskalig eldning av knubbved, dels att identifiera utrust-
ning och tekniska principlosningar som behover utvecklas.

Sortimentet har foljande fordelar:

Sonderdelningen kriver endast 30-70 % av motsvarande energi for son-
derdelning till vanlig briansleflis

Knubbveden kan hanteras i stort sett som brinsleflis

Knubbveden sjélvtorkar snabbare én flis; vid maskinell torkning &r torkti-
den kortare alternativt kan tjockare lager torkas dn for normal bransleflis.

Sortimentet bor kunna matas automatiskt in till en panna, varfor eldningen
dven 1 en mindre (<50 kW) bor kunna ske utan brianslepéfyllning

Inom projektet skall foljande delstudier goras:

Proveldningar i dels en helvedspanna (<50 kW), dels i en flispanna (<200
kW). Emissionsmétningar enligt géllande krav gors

Studier av matningssystem for knubbved for anslutning till panna

Utvirdering av hela system for knubbved frén skog till panna, dels for en
panna i villaskala.

Resultat: Tillgdnglig teknik for produktion och hantering av knubbved har inven-
terats. En maskintyp for produktion av knubbved, en s.k. skruvhugg, finns pé
marknaden. Maskinen har hog kapacitet och ger fin knubbved. Produkten kan
antingen hanteras i bulk” eller i storsédck med hjélp av frontlastare. I det senare
fallet kan huggningen ske direkt ned 1 storsdcken. I denna kan dven veden lagras,
torkas och distribueras. En panna i storlekar fran 30 till 120 kW med automatisk
inmatning som kan hantera och elda knubbved har identifierats pa marknaden.

Resultaten fran forsoken med knubbved sammanfattas i f6ljande slutsatser:

Knubbved kan produceras med lagre effekt- och energibehov én brénsle-
flis

Knubbved gar att producera och leverera i liten skala till en kostnad som
ar lagre eller 1 nivd med kostnaden for brinsleflis och konventionell pann-
ved
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- Knubbved kan eldas i smdpannor (< 50 kW), satsvis som ved savil auto-
matiskt som brénsleflis. Darmed bor den dven kunna eldas 1 nagot storre
pannor, t.ex. sddana som nu eldas med briketter

- Luftiga storsdckar for knubbved kan vara en rationell hanteringsenhet fran
produktion, via torkning under lagring, leverans samt till och med lagring
hos kund. Déaremot finns det ingen billig och tillforlitlig utrustning for det
sista steget fran storséck till panna.

Den 6vergripande slutsatsen fran projektet dr att knubbved é&r ett branslesortiment
som kan ha forutséttningar att etableras pd marknaden, frédmst i lokal skala. For att
underldtta detta behdvs enligt forskarna vissa FoU-insatser for att rata ut frage-
tecknen i villaskala och for att demonstrera hela system for knubbved i panncen-
traler och niarvarmeanlaggningar.

Kvarstar i projektet: -

Kontaktperson: Jan-Erik Mattsson, Jan.Erik.Mattsson@]ltj.slu.se, Tel: 040 - 41 51
39

Projektbeskrivningar — omrade Strategisk kunskap stan-
darder

SIS Fasta branslen (projekt P11365-4)

Syfte/mal: Att uppgradera och éverfora 26 st tekniska specifikationer (CEN/TS)
till fullvdrdiga Europastandarder inom vartdera omradet Fasta biobrédnslen och
Fasta dtervunna brénslen. Att introducera dessa och gora dem kidnda hos avndmare
via konferenser, missor, tidningsartiklar etc.

Resultat: Sverige har genom SIS hand om det tekniska sekretariatet for CEN TC
335, Solid Biofuels, samt ansvarar for sekretariaten i tva arbetsgrupper, CEN/TC
335/WG 4, Physical/Mechanical test methods samt CEN/TC343/WG2 Fuel Speci-
fications and classes, den senare inom TC 343, Solid Recovered fuels. Inom TC
335 har totalt ca 30 st tekniska specifikationer dverforts till EN-standarder och
ytterligare ca tio st kommer att fardigstillas under forsta halvaret 2012. For fasta
atervunna brénslen ar forhallandet ungefar motsvarande.

Kvarstar i projektet: Se ovan.
Kontaktperson: Lars Sjoberg, lars.sjoberg@sis.se, Tel: 08- 555 520 76

ISO standardisering av fasta brénslen (projekt P30908-1)

Syfte/mal: Att SIS skall leda ett projekt inom ISO med innebord att arbeta fram
och uppritta [SO-standarder dver fasta fornybara brianslen.

Resultat: Det internationella standardiseringsarbetet inom ISO pabérjades i prak-
tiken under varen 2008, och ett andra plenarmoéte i den tekniska kommittén ISO
238 ’Solid Biofuels™ holls 1 oktober 2009 Sverige ansvarar hir for kommitténs
sekretariat. Kommittén har for nérvarande tjugo fullt deltagande lander, s.k. P
members och sju ”observing countries”, O members. En s.k. "Business Plan” {for
varfor och hur arbetet skall bedrivas har godkénts av ISO centralt. Denna innebér
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bl.a. att arbetet skall bedrivas 1 sex arbetsgrupper med definierade ansvarsomraden

fran Terminologi till Provtagning och provberedning. Totalt skall ett femtiotal
standarder tas fram enligt planen.

Kontaktperson: Lars Sjoberg, lars.sjoberg@sis.se, Tel: 08- 555 520 76
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Bilaga B - Angransande forsknings-
projekt och -program

Energimyndighetens program

Smaskalig varmeforsorjning med biobransle och sol

Programmet “Smaskalig virmeforsorjning med biobrénsle och sol” drivs av Ener-
gimyndigheten 2007-2010. Programmet syftar till att minska hinder for konverte-
ring fran olje- och eluppvarmning till uppvirmning med bioenergi genom vidare-
utveckling av konkurrenskraftig sméskalig bioenergiteknik. Aven systemldsningar
dir biobrdnslen kombineras med solvirme och virmelager ska vidareutvecklas.
Huvudinriktningen dr anlédggningar med en effekt pa upp mot 10 MW, men dven
tillforselsystem samt milj6- och utslédppsfragor ingar. Programmets fokus ligger pa
forbranningsteknik och emissionsminimering. Projekten dr bade av forsknings-,
foretagsutvecklings och demonstrationskaraktir. Beroringspunkten med Brénsle-
programmet ligger frimst i syftet att kunna utnyttja en bredare ravarubas for an-
laggningar mellan 50 kW och 10 MW.

ERA-NET Bioenergy

Energimyndigheten deltar i ERA-NET Bioenergy som ir ett nidtverk mellan
forskningsfinansiérer 1 tio europeiska linder. Nyligen statades programmet Clean
Biomass Combustion dér flera Europeiska ldnder deltar. Syftet med programmet
ar att stodja forskning kring teknik for forbranning och emissionsminimering vid
anliiggningar upp till 20 MW. Aven hilsoaspekter av forbrinning i anliggningar <
3 MW ingér. Sedan 2008 pdgar programmet Short Rotation Coppice dér Sverige
deltar i ett projekt som syftar till oka produktionen av salix med genetiska red-
skap, och 1 ett projekt som syftar till att minska inverkan pa miljon av salixodling.

Turbokraft — Elproduktion fran termiska turbomaskiner och processer 2007 —
2010

Programmet avser att bygga upp teknik och kompetens for industri, universitet
och hogskolor. Forskningen ar tillimpad och behovsstyrd och omfattar termiska
kraftverk och dér ingdende energiomvandlande turbomaskiner sdsom gasturbiner
och angturbiner som nyckelkomponenter for ett framtida uthélligt elproduktions-
system. Malet &r att uppna ett hogre energiutnyttjande, béttre drift-ekonomi samt
bransleflexibilitet, speciellt avseende fornybara branslen, for dessa processer.

Energigastekniskt utvecklingsprogram 2009 - 2012

Utvecklingsprogrammet behandlar produktion, distribution och anvindning av
energigaser. Fokus ligger pa de fornybara energigaserna. Malet pa langre sikt ar
att 6kad anvdndning av energigaser ska leda till effektivare och miljovanligare
energianviandning och forbittrade verkningsgrader inom energisektorn och indu-
strin. Vidare forvéntas en kraftfull introduktion av fornybar gas i det svenska
energisystemet.
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Konsortium fér materialteknik och termiska energiprocesser 2006-2009

All utveckling av gasturbiner, &ngturbiner, pannor m.m. gar mot hogre verknings-
grader. Det uppns till stor del genom hogre temperaturer, vilket leder till krafti-
gare materialpafrestningar. Konsortiets overgripande &r att utveckla materialtek-
niska l6sningar for battre prestanda, livsldngd, tillgénglighet och funktion. Det
géller bade dagens termiska energiprocesser och nya framtida processer av in-
tresse for framst inhemska fornybara brénslen.

Varmeforsks program

Viarmeforsk dr ett branschorgan for forskning och utveckling inom energisektorn,
speciellt inriktat mot brinslebaserad el- och virmeproduktion. Varmeforsk finan-
sieras av Energimyndigheten och av branschen. I Varmeforsk samlas energipro-
ducenter sdvil som skogsindustri, energikonsulter och tillverkande industri. Syftet
med verksamheten &r att bedriva konkurrensneutral forskning med fokus pa sam-
ordning mellan forskning, teknisk utveckling och tillampning.

Viérmeforsk har for narvarande foljande program med berdéringspunkter med
Brinsleprogrammet:

Miljoriktig anvandning av askor fran energiproduktion 2009-2011. Program-
met dr en fortséttning pa tidigare askprogram inom Virmeforsk . Inom omridet
Skog & Mark bedrivs en relativ omfattande forskning pa omradet och den nisch
som Askprogrammet stoder dr framst dir aska gor bist ekonomisk nytta dvs.
bland annat till dikad torvskogsmark. Milj6- och klimateffekter samt askans till-
vixteffekter pa dikade torvskogsmarker och lite bordigare fastmarker undersoks.
Omraden som studeras ar tillvaxteffekter pa olika bordiga marker och intensivod-
ling for bioenergi. Ett tillkommande omrade ar aterforing av néringsdmnen vid
uttag av akerbrénslen.

Anlaggnings- och forbranningsteknik med 6vergripande syfte att ta fram kun-
skap som bidrar till att 6ka effektiviteten for befintliga och nya energianlaggning-
ar.

Material- och kemiteknik och Processtyrning behandlar fragor ”innanfor grin-
darna” pa kraft- och virmeverk och hos skogsindustrins lut- och biobrinslepan-
nor.

Systemteknik sin tyngdpunkt i en mer langsiktig utveckling av energisystemlos-
ningar, som skall méta kraven pé resurshushallning och energieffektivisering.
Programmets fokus ska ligga pé energiomvandlingsprocesser, dock med en hel-
hetssyn pa energianvdndningen. Utvecklingen ska inriktas pd optimering av ener-
gianldggningar och industriella processer. Primért &r det anldggningarnas utveckl-
ing som ska vara styrande for projekten.

Grodor fran aker till energiproduktion 2006 — 2009. Programmets langsiktiga
mal dr att 6ka produktion och anvindning av bioenergi fran jordbruket till for-
branning for virme- och elproduktion i Sverige. Visionen &r att det under pro-
grammets gang tas avgorande steg mot en vél fungerande och bittre bréanslemark-
nad for bioenergi frén jordbruket. Programmet avslutas dec 2009 och diskussioner
pagar om en fortsittning.
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Stiftelsen Lantbruksforskning

Stiftelsen Lantbruksforskning &r lantbruksforetagarnas egen forskningsstiftelse.
Stiftelsen har ca 15 olika forskningsprogram. Pengarna som anvénds till forsk-
ningen kommer fran lantbruksnéringen via avrakningspriser, aterforda miljoskat-
ter och andra avtal med organisationer inom de grona ndringarna. Inom omradet
Bioenergi pagar foljande projekt med anknytning till produktion och foriddling av
energigrodor inom jordbruket:

”Sadd av salix™ — etablering och tillvaxt efter plantering med liggande
sticklingar. Metoden utvérderas och jamfors med konventionell metod
med plantering av fryslagrade sticklingar. I projektet ingar en ekonomisk
analys av betydelsen av de resultat som erhélls. Resultaten kan komma att
fa stor betydelse for ekonomin for odlingssystemet salix.

Rorflen, sortprovning och bevarande av sortmaterial. Flertalet tidigare ut-
forda och befintliga sortforsok har gjorts 1 Umed. Inom detta projekt avses
att skorda 8 befintliga sortforsok i Visterbotten, Jamtland och Sérmland,
samt anldgga 3 nya forsok pa mulljordar varen 2011. SLU har erbjudits ta
hand om Lantmédnnen SW Seed’s foradlingsmaterial och sortforsok plane-
ras ocksd pad Robicksdalen med nya, ej tidigare provade nummersorter .
Dessutom maéste detta fromaterialet successivt foryngras, och hittills fram-
tagna resultat fran SLU och SW samordnas i en gemensam databas.

Odling av energigras pa marginell jordbruksmark, kostnader och miljopa-
verkan. Berdkning av kostnader och intékter for odling av energigris pa
marginell jordbruksmark, sdsom vandtegar, sma filt och falt med mindre
bordig jord, déir odling till livsmedel har svag lonsamhet. En fall-studie
gors pa Lattra Géard 1 Sormland dér rorflen odlas och briketteras redan
idag. Dessutom studeras miljopaverkan sdsom energidtgdng och
O0kade/minskade utsldpp av vaxthusgaser.

Jordbruksverkets Landsbygdsutvecklingsprogram

Sveriges landsbygdsprogram, LBU, ar ett verktyg for att nd mélen i1 landsbygds-
politiken. Programmet finansieras gemensamt av Sverige och EU. Det 6vergri-
pande malet dr en hallbar utveckling, ekonomiskt, ekologiskt och socialt. Lands-
bygdsprogrammet dr i huvudsak indelat i tre omraden: att forbattra jord- och
skogsbrukets konkurrenskraft, att forbattra miljon och landskapet och att forbéttra
livskvalitén, bredda foretagandet och frimja utvecklingen av landsbygdens eko-
nomi. Stoden inom LBU kan utga som investeringsstod eller projektstod.

Hittills har tre fjardedelar av stodet utgétt till miljoersittning 1 form av vard och
utveckling av odlingslandskapet, miljovénliga metoder som 6kade kantzoner etc.
Infor 2010 finns en malsdttning att ge riktade pengar till projekt som innehaller
klimatatgérder eller fornybar energi. En utlysning kommer i januari 2010.

Nedan finns en lista med exempel pa projekt som berdr produktion och anvand-
ning av biobrénsle i nuvarande program.
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Forstudie fornybar energi i Ostergétland

Projektet syftar till att géra en forstudie for ett efterfoljande fullskaligt projekt
inom bioenergi. Man ska framfor allt studera marknaden och forutsittningar for
kommande bioenergisatsningar.

Kontaktperson: Lantbrukarnas Ekonomi AB, Norrkdping, 011-19 45 30, Projekt-
ledare Britt-Marie Gustafsson

Forstudie till regionalt Bioenergiprojekt

Projektet syftar till att ta fram underlag och skapa kontaktnit som kravs for att
planera for, bygga upp, samla aktorer och utarbeta strategier for en projektanso-
kan till huvudprojektet.

Kontaktperson: Lansstyrelsen i Dalarnas Lan, Falun, 023-818 04, Projektledare
Martin Henriksson

Forstudie om foradling av hampa
Utvérdering av cyklonmetod for torkning, malning och separation av hackad gron
hampea till fibrer och pulveriserade skévor.

Kontaktperson: Institutionen for Teknik och Byggd miljo, Hogskolan i Givle,
026-64 85 00, Projektledare Peter Norberg

Brasved-En Brannhet Naring
En forstudie for att behovsinventera och fastldgga strategi for satsning pd vedna-
ringen. Ett embryo till nationellt ndtverk.

Kontaktperson: STIFTELSEN TRACENTRUM NASSJO, Projektledare Anders
Akstrom

Finansiering och strukturbyggnad for demonstrationsverksamhet-smaskaliga
strabranslesystem

Forstudie for att organisera finansiering och struktur fér demonstrationsverksam-
het kring smaskaliga strabrénslesystem.

Kontaktperson: IVL Svenska miljdinstitutet AB

Restaurering av odlingsmark for produktion av bioenergi
Pilotverksamhet for att stirka ravarutillgdngen for energiproduktion

Kontaktperson: Jamtlands léns landsting, Projektledare Per-Olof Nilsson, 0696-
30150

Utveckling av hampa som energigréda i Mellansverige genom separering av ved
och fibrer

Utveckla en fibersepareringsmaskin for varskordad hampa som kan anvédndas pa
gard och lokalniva i syfte att leda till nya foretagsetableringar.

Kontaktperson: Agrovast AB, Skara, 0511-67000
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Narvarme med biobransle
Utveckla ndrvarme med biobransle

Kontaktperson: Lantbrukarnas Ekonomi AB, Stockholm, 0771573573, Projektle-
dare Ulf Jobacker

Smaskalig pelleteringsanlaggning for lantbruket

Anpassa och demonstrera en mobil pelleteringsanldggning for sméskalig produkt-
ion pa gardsniva.

Kontaktperson: Agrovist AB, Skara, 0511-67000, Kent-Olof S6derqvist

Energilots i Dalarna
Energilots i Dalarna. Stimulera entreprendrskapet och erbjuda riktad foretags-
coachning till de som visar intresse for bioenergibranschen.

Kontaktperson: Lantbrukarnas Ekonomi AB, SANDVIKEN, Birgitta Gunnarsson,
026-24 59 77

Forstudie av hampa
Sammanstilla nuldget for hampa i Sverige och dvriga virlden. Kartldgga vilken
kunskap som behovs for att affarsutveckla hampa i1 Sverige

Kontaktperson: Lantbrukarnas Ekonomi AB, Falkenberg, 0346-71 69 60, Projekt-
ledare Tina Brunius

Forstudie "Utvecklingscentrum for strabranslen och biprodukter”
Skara/Helena Utreda om det finns behov och mojligheter att starta och driva ett
utvecklingscentrum for strdbranslen och biprodukter.

Kontaktperson: Agrovast AB, Skara, 0511-670 00

Bioenergiportalen
Vidareutveckla Bioenergiportalen for att frdmja foretagande, tillvixt och syssel-
sattning pa Sveriges landsbygd nir det giller fornybar energiproduktion.

Kontaktperson: JTI Institutet for jordbruks- och miljéteknik, Projektledare Carina
Johansson, 018-30 33 28

Salix Méalardalen
Att maximera forutséttningar och 16nsamhet for ldnets Salix odlare samt via avtal
med kraftvirmeverk skapa bra forutséttningar for en ldngsiktig

Kontaktperson: Farmarenergi i Hallstahammar AB, Projektledare Hans Eriksson,
0708479979

Bioenergigardar i ett nytt landskap

Projektets syfte ar att utveckla en modell for samverkan mellan
jord/skogsbruksforetag och mellan dessa foretag och energibolag for att 6ka pro-
duktionen av bioenergiravara pa skogs- och dkermark

Kontaktperson: Léansstyrelsen i Vésterbottens Lan, Umeda, Anders Jonsson
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Biobransle fran odlingsmark

Ta fram metoder for pelletstillverkning av blandningar fran odlade produkter.
Provpressning av pellets i samarbete med Karlstads Universitet. Framst raps-
frokaka och rorflen.

Kontaktperson: Energiodlarna, Soren Pettersson, 0155-26 48 42

Storre SLU-projekt utanfor Bransleprogrammet

MISTRA - Energimyndigheten "Future Forest"

Framtidens skog dr ett Mistraprogram som samfinansieras med hela det svenska
skogsbruket och utgor den storsta skogliga forskningssatsningen i modern tid.
Programmet ska utveckla skogens nyttjande for att mdta en framtid som karaktéri-
seras av forandring. Fokus ligger pa hallbara strategier for markanvdndning dér
bioenergi dr en visentlig del av framtiden. Energimyndighetens medverkan siker-
stéller att bioenergiperspektivet ges nodvandigt utrymme i1 programmet. I forsk-
ningsprogrammet analyseras hela det skogliga systemet ur ett héllbarhetsperspek-
tiv, inte bara metoder for att 6ka tillgdngen pa ravara utan dven effekter pa andra
ekosystemtjanster pé kort och lang sikt.

Kontaktperson: Tomas Lundmark, SLU och Gustaf Egnell, SLU Umea

SLU - SLF Temaprogram "MicroDrive"

To integrate research projects on biopreservation, enzymatic pre-treatment of
plant feed stock, ethanol fermentation, bioprocessing and fermentation of ethanol
process by-products, biogas fermentation, and the re-circulation of plant nutrients
in biogas digestates. Initially, the focus will be on using cereal grains and sugar
beets as feed stock, later straw and other cellulosic biomass sources will be ex-
plored.

Kontaktperson: Johan Schniirer, SLU

E.On Biogas Crop Rotation —

Sustainable Cropping and Continuous Supply of Substrate for Biogas Production
Under fyra ér, 2008 - 2011, kommer grodor f6r biogasproduktion att odlas i ett
stort forskningsprojekt som é&r forlagt till 35 ha dkermark p4 Wrams Gunnarstorps
gods 1 nordvéstra Skane, en satsning som omfattar néstan fyra miljoner kronor.
Projektet gir ut pd odling av grodor, med hénsyn till energieffektivitet och miljo-
effekter, som skall anvdndas som biogassubstrat i den biogasanldggning som finns
pa garden. Grodorna skall dessutom kunna lagras med bibehallen kvalitet for bio-
gasprocessen sa att biogasanldggningen “blir forsérjd” med substrat under hela
aret och inte bara under normal skordetid under sommaren och hdsten

Kontaktperson: Charlott Gissen, SLU-Alnarp
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E.on "Skogsbrénsle-ekonomi" Ekonomisk skogsproduktion med hansyn till
skogsindustri och energiindustri

Malséttningen ar att analysera hur ekonomiskt optimal skogsproduktion kan upp-
nds med hénsyn till sdvil skogsindustrins som energiindustrins rdvaruefterfragan
for olika mojliga framtida utvecklingar.

Kontaktperson: Peter Lohmander, SLU

Energimyndigheten - ERA-Net Bioenergy "Rating-SRC"

Optimering av energiskogens miljonytta genom utnyttjande av evidens-baserat
beslutsstod ” (RATING-SRC) ér ett forskningsprojekt inom ERA-NET Bio-
energy, dar institutioner fran tvd ERA-NET Bioenergy ldnder (Sverige och Tysk-
land) deltar. Energymindigheten finansierar de svenska deltagarna (SLU and
Chalmers) och Agentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) de tyska partners
vTI, Rostock Universitet och Biop Institut. Projektet pagér fran september 2008
till augusti 2011.

Kontaktperson: Jannis Dimitriou, SLU

E.On "Skogsbransle” Okad tillg&ng och tillganglighet p& skogsravara
Nulédgesanalys av biobridnslen med fokus pé skog, globala och nationella trender,
uttagspotential med dagens skogsbruk (nationell, regional och lokal niva) (SKA
03/08), restriktioner (ekonomiska och miljomaissiga). Vertikal fordelning av bio-
massa — Utveckling av beslutsstod som skattar skordad biomassa (massaved,
timmer, trdddelar (Iang topp)) ovan stubben vid olika apteringsalternativ i sam-
band med gallring. Ungskogsbehandling — Utveckling av beslutsstod for
ungskogsbehandling med hog biomassaproduktion fram till tidpunkten for forsta
gallring. Nya tradslagsforsok.

Kontaktperson: Tomas Lundmark, SLU

Energimyndigheten - SLU NL-fakulteten "Stubbskérd och miljoeffekter”

Skogens stubbar dr en hittills ndstan outnyttjad resurs i biobranslesammanhang,
och dir finns mer &n 20 procent av barrtrddens biomassa. Idag finns det dock stora
kunskapsluckor, vilket gor det svart att bedoma om det dr miljomaéssigt accepta-
belt att skdrda stubbar i stor skala. Darfor goérs nu en storsatsning pé forskning vid
SLU i Uppsala om sédvil positiva som negativa foljder av stubbrytning. Energi-
myndigheten, skogsindustrin och SLU satsar tillsammans 38 miljoner kronor
(Energimyndigheten 21 MSEK, skogsindustrin 2 MSEK och SLU 15 MSEK) i ett
forskningsprogram och 2010 ska det finnas ett faktaunderlag for en utvidgad mil-
joanalys. Studierna syftar till att ta fram rekommendationer om vilka stubbar och
miljoer som bor undantas vid miljdanpassad stubbskord och hur markstorningar
bést ska undvikas.

Kontaktperson: Tryggve Persson

129



EU:s regionala utvecklingsfond - SLU m.fl. "Botnia-Atlantica; Okat nyttjande av
skoglig biomassa

amarbete Sverige, Finland och Norge med syfte Att hoja vérdet och kvaliten pa
skogsbrinslen, att 0ka produktiviteten och i forsorjningskedaan, att skapa nya
affarsmodeller, att minska utslédppen fran biobrinsleeldade pannor, samt informat-
ionsformedling

Kontaktperson: Magnus Pettersson, SLU

Andra Hogskolor

Goteborgs Energi - LTH "Energy and Environmental Systems Analyses of Biogas
Systems"

The aim of this project is to identify, quantify and economically evaluate the
overall environmental effects of different types of biogas systems, and their ener-
gy efficiency, including production/recovery of different raw materials (agricul-
tural residues, municipal and industrial organic wastes etc), conversion technolo-
gies (small and large scale fermentation reactors) and final use of biogas (for elec-
tricity, heat, or transportation fuel). The results will be used for comparing differ-
ent biogas systems, e.g. small scale and large scale systems, and biogas systems
with fossil fuel systems, considering the total environmental impact and energy
efficiency. The analyses will also identify specific steps within biogas systems
where significant potentials exist considering environmental and energy efficiency
improvements

Kontaktperson: Pél Borjesson

DESS - LTH PELLETS: Wood pellets use in households"
Kontaktperson: Peter Helby, LTH

SEI, LTH, Fridtjof Nansens Institutt, m.fl. "Climate change Altering Nordic Energy
Systems (CANES)"

CANES is a Norwegian-Swedish research project in which Nordic research insti-
tutions cooperate with some of the most prominent players in the energy sector to
find answers to the following question: How are the Nordic energy markets and
infrastructure affected by existing and future climate policies on EU and national
levels?

Kontaktperson: Mans Nilsson, Stockholm Environmental Institute

Energimyndigheten - Goteborgs universitet "Bioenergi och lustgasemission”

Malet med projektet &r att ge orientering och bakgrundskunskap till varfor lustgas
bildas i mark, nér vi kan forvénta oss hoga emissioner och hur man kan mita, be-
rakna eller uppskatta emissionens storlek. Projektet ger en forstéelse for nér och
var man kan forvinta stora eller smé lustgasemissioner vid produktion av olika
biobrédnslen. Projektet rapporteras genom en skrift som vénder sig framforallt till
beslutsfattare i samhélle och foretag. Den ska ocksé kunna anvindas som utbild-
ningsmaterial for politiker med ansvar for struktur och utveckling av samhéllet.
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Kontaktperson: Asa Kasimir Klemedtsson, GU

Energimyndigheten - Goteborgs universitet "Berakning av lustgas fran odling av
jordbruksgrdodor for biodrivmedel”

Lustgas fran odling kan i LCA-perspektiv vara en vésentlig del av emissionerna
frdn drivmedel som framstélls av ettariga grodor. For att svenskproducerade bio-
drivmedel ska klara EUs hallbarhetskriterier behdvs att Sverige kan redovisa me-
delvérden for emissioner av vixthusgaser vid odling av energigrodor, som medel-
vérden per s.k. NUTS 2 eller NUTS 3-region. Detta projekt uppskattar bildningen
av lustgas, och dr en del i ett uppdrag fran Jordbruksdepartementet till SLU.

Kontaktperson: Asa Kasimir Klemedtsson, GU

Energimyndigheten - Lunds universitet "Effekter av stubbrytning pd markens kol-
balans utbytet av vaxthusgaserna CO, lustgas och metan samt effekterna pa
vattenbalans och kvavelackage"

Stubbskord innebér en visentlig storning av marken vilket ofta leder till 6kad
nedbrytning av kvarvarande organiska materialet och 6kad avgéng av CO,. Det
finns dven risk att emissionerna av lustgas, N,O, dkar om kvive frigors i samband
med storningen samt att upptaget av metan, CH4 minskar eller till och 6vergar till
emission. Detta projekt studerar hur utbytet av vixthusgaserna CO,, N>O och CHy
paverkas av stubbrytning jamfort med markberedning enbart samt kontroll. Dar-
utdver studeras markens kolforradsfordndring samt utlakningen av kvive till
grundvattnet.

Kontaktperson: Anders Lindroth

Energimyndigheten - Gdteborgs Universitet "Coupmodellen som verktyg for att
avgora storleken pa lustgasemission vid produktion for biobranslen"

Ett motiv for att anvéinda biobrénslen &r att utsldppen av vaxthusgaser behover
minska. Men det finns uppskattningar att vissa akergrodor knappast ger nagon
klimatvinst p.g.a. lustgasemissioner. Uppskattningarna speglar inte faktisk emiss-
ion pa enskilda félt; dar groda, jordman, klimat och odlingsteknik avgor. For att
avgora vilka grodor och system som dr acceptabla behovs en modell som é&r vali-
derad pa svenska data for att berdkna emissionen. Projektet samlar data genom
mikrometeorologiska métningar 2009-2010 i en véxtfoljd pa Vastgotaslatten, som
sen anvands for utveckling av CoupModellen.

Kontaktperson: Leif Klemedtsson, GU

Ovrigt

LRF "Grona Piloter"

Projekt Grona Piloter genomfors av LRF Norrbotten/LRF Visterbotten i samar-
bete med manga olika partners ex. Norra Skogsédgarna, Sveaskog, Nutek, Skogs-
styrelsen, lansstyrelser och landsting i bdda ldnen och foretag med jord och skog
som bas. Pilotsatsningar och konceptutvecklingen sker inom energi, entreprenad
och turism. Merparten av pilotsatsningarna kommer att ske inom energiomradet.
Projekt Grona Piloter bygger pa att f4 fram innovativa och entreprendriella fore-
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bilder som ligger i framkant och som kan inspirera andra féretag och skapa till-
vixt pa landsbygden i Norrbotten och Visterbotten.

Kontaktperson: Hakan Stenmark, LRF-Norrbotten

SIS - Energimyndigheten m.fl. "Hallbarhetskriterier for biomassa for energian-
vandning, SIS/TK 526"

Sverige deltar via SIS i CEN-arbete inom CEN/TC 383 for standardisering av
hallbarhetskriterier for biomassa for energianvindning (SIS/TK 526). Syftet med
projektet dr att ta fram en serie standarder med hallbarhetskriterier for biomassa
frimst for energianvéndning. Arbetet dr kopplat till direktivforslaget om fornybar
energi "Renewable Energy Directive”. Standarderna kommer att gélla bland annat
terminologi, grinsvérden for utsldpp, mét- och analysmetoder, miljoaspekter och
ekonomiska och sociala aspekter. Bakgrunden &r att EU vill 6ka andelen biobréns-
len, som till exempel pellets, etanol och biodiesel for att ddrmed minska utsldppen
av koldioxid. Finansidrer och deltagande dr Bil Sweden, Elforsk, Energimyndig-
heten, Jordbruksverket, LRF, SEKAB, Neova, Svebio och Svenska Petroleumin-
stitutet.

Kontaktperson: Ana Olaru Verouhi, SIS

Bioenergigardar i ett nytt landskap

Projektet drivs av Lansstyrelsen i Viasterbotten (finansieras huvudsakligen fran
Nutek) och innehaller tre delomraden, Skog, Aker och FoU. Projektet pagar 2008-
2011.

Inom omradet Aker #r syftet att anvinda nedlagd akermark for rorflensproduktion.
Detta ska ske genom att omsitta tidigare forskningsresultat rorande rorflensodling
1 praktiska forsok, genom att testa av olika skorde- och transportlésningar och
genom att ett antal skotselsamverkansomraden skapas, i1 vilka markégare och od-
lare 1 samverkan kan utveckla bade I6nsamhet i odling och i beredning eller forad-
ling av révaran. Exempel pa konkreta delmal &r bildandet av odlarféreningar, ny-
anldggning av 200 ha rorflen och utveckling av balning, falthackning och kom-
primering.

Syftet med projektet dr att dstadkomma 6kad produktion av bioravara inom bade
jordbruks- och skogssektorn. De bioenergigardar som deltar kommer att arbeta
med olika produktionshdjande insatser: rorflensodling, energigallring, godsling,
stubbrytning, markrestaurering, efterbehandling torvbrytning med mera.

Arbetet bedrivs inom 4-5 geografiska insatsomraden 1 Vidsterbotten i ndrheten av
storre anldggningar for virmeproduktion eller knutpunkter for transporter.

Kontaktperson: Anders Jonsson, Lansstyrelsen Visterbotten

Formas-bioenergi

Politiken kring bioenergi: En jamforelse mellan EU, FAO och IEA
Kontaktperson: Jonas Anselm, Linkdpings Universitet
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Integrering av miljéfragor: en flernivastudie av bioenergi-policy
Kontaktperson: Katarina Eckerberg, Umea Universitet

Analys av energiproduktion och energianvandning med sarskilt beaktande av
effekter pa klimat och miljo

Kontaktperson: Sven Kullander, KVA

Ekosystemtjanster i jordbrukslandskap: utformandet av ett ramverk for att hitta
synergier och upptacka avvagningar mellan ett flertal tjanster

Kontaktperson: Regina Lindborg, Stockholms Universitet

Bioenergi, klimat och ekonomi
Kontaktperson: Tommy Lundgren, SLU

Modifiering av struktur och egenskap hos aspens hemicellulosa
Kontaktperson: Eva Mellerovicz, KTH

Strategier for minskad klimatpéverkan - framtidsbilder for markanvdndning pa
landsbygden

Kontaktperson: Rebecka Milestad, KTH

NRA-koordinering inom omradet skog
Kontaktperson: Kaj Rosén, Skogforsk

Effekt av extracellulara polymera substanser (EPS) pa viskositetsforandringar i
totalomblandade tankreaktorer for biogasproduktion relaterat till substratsam-
manséattning och mikroflorans dynamik

Kontaktperson: Bo Svensson, Linkdpings Universitet

IEA- projekt

International Pellet Handbook

Pé uppdrag av IEA har SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut tillsammans med
pelletsforskare fran bland annat Osterrike och Kanada skrivit en handbok om pel-
lets. Handboken ticker ett brett omrade - ravaror, tillverkning, kvalitetssékring,
forbranning, rokgasrening, marknad, etc. Texten &r ca 550 sidor och har publice-
rats under 2010.

Kontaktperson: Claes Tullin, SP
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Vart mal - en smartare energianvindning
Energimyndigheten &r en statlig myndighet som arbetar for ett
tryggt, miljévanligt och effektivt energisystem. Genom inter-
nationellt samarbete och engagemang kan vi bidra till att nd
klimatmalen.

Myndigheten finansierar forskning och utveckling av ny
energiteknik. Vi gar aktivt in med stod till affarsidéer och
innovationer som kan leda till nya féretag. Vi visar ocksa
svenska hushall och foretag vagen till en smartare energian-
vandning.

Alla rapporter fran Energimyndigheten finns tillgédngliga pa
myndighetens webbplats www.energimyndigheten.se.

@Energimyndighefen

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se
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