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Sammanfattning

HAB tillverkar tvé olika huvudtyper av jarnpulver: svamppulver med hjélp av en
DRI-process (Direct Reduced Iron, direktreducerat jarn) och vattenatomiserat
pulver med hjélp av en EAF-process (Electric Arc Furnace, elektrisk ljusbagsugn)
dér koks och kol fungerar som reducerande och/eller uppkolande medel. Detta
projekt kombinerade olika FoU-insatser for att ersitta fossilbaserade kolkallor med
biomassabaserade kolkéllor. Syftet var att bygga upp béde praktisk och
grundldggande kunskap om att ersitta fossilt kol med biokol. Dérfor har en holistisk
undersokning av hela biokolvardekedjan genomforts. De viktigaste aktiviteterna
inkluderade (i) specificering av erforderliga materialprestanda for utnyttjande av
biokol i den befintliga anldggningen, (ii) utvérdering av strategier for att omvandla
biomassa till biokol med de erforderliga kvaliteterna, (iii) utvérdering av
tillgéngliga ramaterialresurser for biomassa, och slutligen (iv) undersdkning av
biokolets beteende i den befintliga anldggningen. Nyckelutmaningar relaterade till
anviandningen av biokol identifierades inom olika omraden, inklusive tillgdngen pé
och priset pa rivaror, sammansittningen av askbildande element, reaktiviteten hos
Boudouard-reaktionen, biokolutbyte i pyrolysprocessen, och partikeldensitet.
Resultaten ger virdefull information for att kunna utnyttja biokol inte bara inom
HABs verksamhet utan dven i andra metallurgiska industrier.

Summary

HAB produces two different types of iron powders: sponge iron using a direct
reduced iron (DRI) and water-atomized powder using an electric arc furnace (EAF)
process where coke and coal act as reducing and/or carburizing agents. This project
combined various R&D efforts to replace fossil-based carbon sources with
biomass-based carbon sources. The aim was to build both practical and fundamental
knowledge related to the replacement of fossil coal with biocarbon. Therefore, a
holistic investigation of the entire biocarbon value chain has been carried out. The
major activities included (1) specification of the material performance needed for
the utilisation of biocarbon in the existing plant, (ii) assessing strategies for
converting biomass into biocarbon with the required qualities, (iii) evaluating
available biomass feedstock resources, and finally (iv) investigating the behaviour
of biocarbon in the existing plant. Key challenges related to the use of biocarbon
were identified in various areas, including the availability and price of raw
materials, the composition of ash-forming elements, reactivity of the Boudouard
reaction, biocarbon yield in the pyrolysis process, and particle density. The results
provide valuable information in order to utilize biocarbon not only in HAB but also
in other metallurgical industries.
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Inledning/Bakgrund

Sveriges klimatpolitiska ramverk trddde i kraft den 1 januari 2018 och innebér ett
nationellt mal om att Sverige inte ska ha ndgra nettoutsldapp av véxthusgaser till
atmosfaren 2045, for att déarefter uppna negativa utslapp. En stor del av dagens
vaxthusgasutsldpp kommer fran jarn- och stélindustrin, som darfor dr central i
satsningar pa atgirder for utsldppsminskningar inom industrin.

HAB ér en virldsledande producent av metallpulver. Rapulvret tillverkas genom
tva huvudsakliga processer: fastfasreduktion av finkornig jarnmalm till jarnsvamp
1 tunnelugn (jarnsvampsprocess), respektive smiltning av stilskrot i ljusbiagsugn
och atomisering av det flytande stalet med hogtrycksvatten till pulver (smiltning-
och atomiseringsprocess). De framsta reduktions- och uppkolningsmedlen i dessa
processer dr antracitkol, koksgrus, grafit och petroleumkoks. HAB sldpper i
dagsléaget ut ca 200 000 ton COzeq fran fossila kolravaror arligen i Sverige, vilket
motsvarar ca 1,3% av svensk processindustris totala utslapp (Naturvérdsverket
2023), varav den storsta delen kommer fran anvandandet av fossila reduktions- och
uppkolningsmedel.

Hoganids jarnsvampsprocess ar éver 100 &r gammal och anvinds for att producera
hogkvalitativt DRI (direktreducerat jérn). Processen har over tid optimerats kring
anvindning av fossila material, och utgdér idag huvudkédllan till HABs
vixthusgasutsldpp (180 000 ton COazeq, eller 80% av utsldppen fran HAB i
Sverige).

I processen packas jirnmalmskoncentrat (slig) och finmalet reduktionsmedel 1
cylindriska keramiska kapslar, utan att blandas med varandra (jirnmalmen packas
i en ring, med reduktionsmedel i mitten samt pa utsidan av malmringen). Kapslarna
placeras pa vagnar (25 kapslar per vagn) som fors in 1 tunnelugnar (ca 1200 °C,
uppehéllstid 2-3 dagar) dir jarnmalmen reduceras och sintras till jarnsvamp. Efter
tunnelugnen avldgsnas den forbrukade reduktionsmixen (tunnelugnskalk) fran de
sintrade ihéliga jirnsvampspelarna, som sedan efterarbetas till jirnsvampspulver.

Reduktionen av jirnmalm till jarnsvamp sker med hjilp av CO
Fe304+4C0->3Fe+4CO,, (1)
dér CO tillférs genom Boudouardreaktion av reduktionsmedel med CO-
C+C02>2CO. 2)

Om de fysiska och kemiska egenskaperna hos jirnmalm och reduktionsmedel gor
att reduktionsprocessen tar lingre tid dn uppehallstiden i1 tunnelugnen, riskeras att
jarnmalmen inte reduceras fullstdndigt. Samtidigt har jarnsvampsprocessen en
fordel 1 atskillnaden mellan jdrnet och askorna i1 kolen och kokset. Vissa
reduktionsmedel kan dock innehélla oorganiska dmnen/askkomponenter som
uppvisar hogre flyktighet och reaktivitet. Vid sddana tillfdllen kan dessa element ge
upphov till oonskad interaktion/reaktion med jdrnsvampsprodukten under
processen. Darfor behdver reduktionsmixen uppfylla vissa krav vad géller fysiska
och kemiska egenskaper (t.ex. reaktivitet, densitet och askkemi). Dessa krav har
under de senaste femtio dren utvecklats till en relativt liten médngd lampliga
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reduktionsmedel for fossila material, dvs. olika typer av kol och koks. Det dr
diarmed en svar uppgift att hitta alternativa biomassabaserade reduktionsmedel som
uppfyller samma specifika krav. Kostnaden, samt begridnsade mojligheter att utfora
andringar 1 produktionsprocessen, dr de faktorer som HAB framst 6vervéger nér de
ska ta beslut om en eventuell fullstindig Overgéng till biomassabaserade
reduktionsmedel.

Redan under 1980-talet gjordes enklare forsok pa HAB att introducera biomassa
for att 6ka produktiviteten, men problem med askdmnen gjorde att forsdken avbrots.
Under senare r har intresset for biomassabaserade reduktionsmedel 6kat och inom
projekt PROBIOSTAL (Energimyndigheten, projektnr. 38685-1) har man gjort och
planerar ytterligare forsok med att tillimpa biokoks (sekunddrprodukt fran
biomassaforgasning) frin biomassa som reduktionsmedel. Aven utanfdr projektet
PROBIOSTAL har HAB utviirderat andra biokol pad marknaden med avseende pa
om och hur de kan anvindas som reduktionsmedel bl.a. i tva tidigare
examensarbeten (Lyttbacka 2015; Hernebrant 2015). Preliminéra forsok gors ocksé
med biokol som uppkolningsmedel inom sméltmetallurgi, dvs. for anvindning i
ljusbagsugnar och skinkugnar. Utfort arbete sa hér 1dngt indikerar ndgra avgorande
problem, vilka dr i fokus 1 detta projekt och beskrivs nedan.

Maingderna och sammanséttningen av askbildande element i biomassa skiljer sig
avsevdrt fran de 1 kol och koks. Speciellt for biomassa av 14g kvalitet (hog askhalt)
kan en annorlunda askkemi/-sammansédttning hos biokolet leda till odnskade
interaktioner/reaktioner med jarnmalmen/jarnsvampen. HAB har idag kriterier vad
géller acceptabla méngder av K, Na, P och S 1 koks- och kolbaserade
reduktionsmedel. I dagsliget saknas dock kriterier for andra element och for biokol.
Da de askbildande elementen i biomassa bade uppvisar en hogre reaktivitet och
aterfinns 1 skilda mangder 1 biomassa jaimfort med i kol och koks, kan en annorlunda
askkemi, och -beteende, t. ex. lagre asksmdlttemperatur, skillnader 1 den bildade
asksmiltans viskositet och hogre koncentration av flyktiga oorganiska
komponenter, forvdntas hos biokol 1 jamforelse med hos dagens fossila
reduktionsmedel. Askbeteendet hos biokol kommer ocksé att paverkas av vilken
biomassardvara som anvédnds liksom av val av pyrolysprocess. Darfor ar det
nddvandigt att utveckla nya kriterier eller utvédrderingsmetoder for méngden
askbildande element som é&r specifika for biomassabaserade reduktionsmedel.

Densiteten pé i dagslédget tillgéngligt biomassabaserat kol ér betydligt ldgre én for
fossila motsvarigheter. Detta dr ett avgdrande problem for balansen i kapslarna och
utan betydligt hogre densitet kommer det inte vara mojligt att ersdtta det fossila
materialet. Det dr darfor av stor vikt att dels 6ka densiteten hos biomassabaserat
kol, dels utvirdera och beskriva ytterligare nyckelegenskaper for biokol.

De biomassardvaror som utifran tidigare studier forefaller kunna ge en acceptabel
askkemi dr baserade pa stamved, vilket innebdr en hog kostnad for kolmaterialet
och ddrmed dalig ekonomisk bérighet. For att kunna halla nere kostnaderna for
biokol behover darfor alternativa biomassardvaror undersokas. Vidare kan den
framtida sammantagna efterfrdgan pa biomassa i Sverige ocksa befaras dverstiga
den héllbara tillforselpotentialen, 1 synnerhet om omstédllningen av transportsektorn
till fossiloberoende ska moétas med inhemska resurser (Borjesson 2017). Biomassa
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med lagre kvalitet (t.ex. avverkningsrester och skogsindustriella biprodukter som
bark, slammer och lignin) behdver diarfér undersdkas som rdvara for biokols-
framstdllningen, for att minska konkurrensen med annan biomassaanvindning.

Anpassning av pyrolysprocessen ér en del av den priméra strategin for inférandet
av biokol, sa att HABs produktionsprocesser behover modifieras sd lite som
mojlighet. For att kunna anpassa pyrolysprocessen dr det nddvéndigt att kénna till
effekten av alla relevanta reaktionsparametrar. Tidigare studier har visat att
temperaturen, speciellt mellan 400 och 800 °C, avsevirt paverkar reaktiviteten,
densiteten (Brewer 2014), och sammanséttningen hos askan (Suopajérvi 2018) vid
produktion av biokol. Vidare paverkas viktiga reaktionsparametrar, t.ex.
uppvirmningshastighet (Cetin et al. 2004), reaktionsgaser, tryck (Recarj 2014) och
partikelstorlek (Wang 2011), ocksd av pyrolysreaktorns utformning. Kritisk
information for att kunna utforma och anpassa pyrolysprocesser saknas dock i
dagsldget i litteraturen, relaterat till t.ex. de kombinerade effekterna av dessa
reaktionsparametrar samt effekten av biomassaravarans ingéende fukthalt.
Informationen &r sérskilt knapp vad géller lagkvalitetsbiomassa, diar kunskaps-
uppbyggnad krévs.

En annan primér strategi for inférandet av biokol géller att 6ka kunskapen kring hur
produktionsprocessen i HAB kan optimeras baserat pa variationer i egenskaperna
hos biomassabaserade reduktions- och uppkolningsmedel. Nuvarande krav for
fysiska och kemiska egenskaper (t.ex. reaktivitet, densitet och askkemi) hos
reduktionsmixen dr erfarenhetsmaéssigt framtagna. Dessa kan vara mojliga att
modifiera, om hog produktkvalitet kan uppnds med endast smé justeringar av
produktionsprocessen (t.ex. mangd jdrnmalm respektive reduktionsmedel). Att
identifiera optimala processforhallanden enbart genom experimentella forsok kan
bli mycket kostsamt, d& manga forsok behovs for varje utvirderad typ av biokol.
En del av projektet ar darfor inriktad mot prediktiv modellering, dir alla relevanta
fysiska och kemiska processer inkluderas, baserat pd vetenskaplig kunskap
framtagen inom ramen for projektet.

Detta projekt syftar till att ta fram grundldggande kunskap for att fullt ut kunna
ersitta dagens fossila reduktions- och uppkolningsmedel med biomassabaserade,
dvs. biokol, for att pa s sitt visentligt kunna minska HABs vaxthusgasutslidpp. For
att undvika oonskade konsekvenser fran introduktionen av biomassabaserat
reduktions- och uppkolningsmedel i HABs produktion, t.ex. i form av nedsatt
produktionskapacitet, forsamrad produktkvalitet (metallpulver) samt kraftigt 6kade
produktionskostnader, kridvs 6kad kunskap relaterat till sdvil biokolsproduktionen
som anviandningen 1 metallpulverproduktionen. Detta projekt kommer att
tillhandahalla grundldggande kunskaper for att kunna ta fram konkreta strategier
for att introducera biomassabaserade reduktions- och uppkolningsmedel med ovan
ndmnda egenskaper i1 dtanke. Vidare kan projektet ses som ett forsta steg i ett
langsiktigt dtagande att implementera biokol 1 den metallurgiska industrin, bade
som hallbar metallpulverproduktion pA HAB, och som en mer allmén studie av
hallbar stalproduktion inom den svenska skrotbaserad stalindustrin.
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Syfte och mal

Projektets overgripande syfte dr att bygga fundamental men praktiskt tillimpbar
kunskap relaterat till anvidndning av biomassabaserade reduktions- och
uppkolningsmedel i tvd av HABs produktionsprocesser: jirnsvampsprocessen samt
smaltnings-/atomiseringsprocessen. Ett ytterligare syfte med projektet dr att stirka
kompetensen inom  omrddena  reaktions- och  processteknik  samt
hogtemperaturkemi  inom metallurgiska processer vid de deltagande
organisationerna.

Projektets mal ar att ha

1. Utvecklat en omfattande kravspecifikation {for biokol for anvéndning 1 jdrn-
svampsprocessen och sméltnings-/atomiseringsprocessen. Mer specifikt,

a) definierat kravspec for acceptabel nivd av oorganiska d&mnen med
hinsyn till bade sammanséttning och mingd,

b) beskrivit de optimala egenskaperna for biokol (inklusive reaktivitet,
densitet mm.).

2. Foreslagit optimerade produktionssystem och forhdllanden for biokols-
framstéllning. Mer specifikt,

a) samlat in och sammanstilla data om tillginglighet och forvintad
prisbild gillande lagkvalitativa biomassarévaror,

b) utvecklat en databas om inverkan av processforhallanden péd utbyte,
egenskaper och asksammanséttning vid produktion av biokol via
pyrolys,

c) belyst hur biomassans kvalitet och egenskaper (1 synnerhet med
avseende pa asksammansittning och partikelstorlek) paverkar utbytet
och egenskaperna vid biokolsproduktion.

3. Utvecklat en strategi for att kunna anpassa och optimera jdrn-
svampsprocessen for anvdndning av biokol, genom numerisk simulering.
Mer specifikt,

a) utvecklat en numerisk multiskalmodell som berdknar gasflode och
reaktioner (Boudouardreaktion och jdrnmalmsreduktion) samt
transportprocesser pa partikelskala,

b) faststillt en ldmplig procedur for att kunna identifiera optimala
processforhallanden for jirnsvampsframstéllning 1 tunnelugn med nya
biomassabaserade reduktionsmedel.
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Genomforande

Projektet har tillampat ett holistiskt angreppssitt for att generera ny kunskap och
lampliga strategier. Arbetet har varit indelat i tre arbetspaket (AP) enligt nedan.

AP1: Kravspecifikation fér biokol

I detta AP byggdes en kravspecifikation for biokol innehéllande kriterier for
onskade och acceptabla egenskaper avseende (1) niva av oorganiska amnen med
hansyn till ssmmanséttning och miangd, och (2) férmaga att bibehalla reducerande
atmostir under reduktionsprocessen. AP1 utfordes av bade LTU och HAB.

Nuvarande reduktionsmedel och befintligt biokol pa marknaden

Koksgrus och antracit, som for niarvarande anvidnds som reduktionsmedel och
uppkolningsmedel, sattes som referensmaterial.
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Figur 1 Reaktionsforhallanden f6r olika typer av termokemiska
omvandlingstekniker fér biomassa med mojlighet att producera biokol.
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Figur 1 visar reaktionsforhdllandena for olika termokemiska omvandlingstekniker
for biomassa, inklusive tekniker med mdjlighet att producera biokol dven om
huvudprodukten dr en annan &n biokol. Som illustreras av den stora spridningen i
reaktionstemperatur, uppvarmningshastighet och uppehallstid, kan olika tekniker
potentiellt ge ett brett utbud av kvalitet och utbyte av biokol.

Fyra biokolprover samlades in frén flera pyrolysanldggningar i industriell skala.
Biokol A representerar biokol fran forgasning av pulveriserad biomassa. Biokol B
kommer fran en skruvreaktor. Biokol C kommer fran en konventionell langsam
pyrolysprocess for grillkolsproduktion. Biokol D ér fran en tvastegs pyrolysprocess
(retort i Figur 1). En del biokol fortatades ocksa genom en extruderingsprocess som
for ndrvarande dr under utveckling. Tva andra typer av reaktorer (fluidiserad badd
och snabb pyrolys) har under projektperioden utvecklats inom ramen for andra
initiativ (t.ex. Energimyndigheten projekt P2022-00212), men de har inte beaktats
inom detta projekt da det inte finns/fanns pilotanlédggning da biokol samlades in.

Biokol A dr en bottenaska fran en biomassaforgasare av cyklontyp (Chishty 2021),
som anvinder granpulver som rivara. Temperaturen inuti reaktorn varierade frdn
700 °C 1 botten till 1200 °C néra brinsleinjektionspunkten. P4 grund av en kort
partikeluppehéllstid pa ca. 10 s innehéller partiklarna relativt hog kolhalt. En
uppskattad uppvarmningshastighet for biomassapulvret under pyrolys ar ungefar
10°~10%* °C/s.

Biokol B erholls fran en pyrolysreaktor av skruvtyp som var indirekt uppvarmd.
Bjorkspéan av storlek 10-30 mm pyrolyseras vid maximal temperatur av 600 °C.
Reaktorn &r icke-isotermisk och den hade en temperaturprofil som liknar en
motstromsvarmevéxlare. Uppehéllstiden for partiklarna var ca. 60 minuter, och den
uppskattade uppvarmningshastigheten 10-20 °C/min.

Biokol C ér ett kommersiellt trikol som produceras for grillindamal. Det finns
ingen information tillgénglig for produktionsforhallandena, dock hinvisas typiska
forhdllanden for industriell produktion av trdkol hir (Garcia-Nunez 2017):
forkolning i retorter vid en temperatur pa cirka 500 °C och en uppehallstid pa 8 till
40 timmar.

Biokol D framstilldes genom en tvastegsprocess: pyrolys vid 350-400 °C i en
roterugn, foljt av en virmebehandling vid 1100 °C 1 en retort (Robinson 2020).

Karakteriseringsmetoder

Provberedning. Varje prov framstilldes enligt DIN 51701-3. Varje prov
homogeniserades och en representativ del av provet (£ 300 g) togs ut genom
kvartering. Provet fortorkades i en ugn vid 40 °C i minst 12 timmar. Bulkdensiteten
mittes efter fortorkning. Varje fortorkat prov delades sedan upp jdmnt i atta
delprover med hjilp av Retsch PT100 roterande provdelare upprepade ganger tills
méngden representativa prov nadde kravet for respektive analysmetod.

Elementar- och brénslesammansittning. Elementarsammansittning (kol, viéte,
kvive, och syre) mittes med hjdlp av EA3000 fran EuroVector srl.
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Sammanséttningen av oorganiska &mnen méttes enligt SS-EN-ISO 16967:2015 och
16968:2015. Halterna av flyktiga dmnen och aska maittes enligt SS-EN-ISO
18122:2015 och 18123:2015.

Densiteter. Bulkdensiteten mattes enligt analog VDLUFA-metod A 13.2.1. Ca
300 ml homogeniserat prov fylldes i en graderad cylinder (500:5,0 ml). Sedan
vigdes provets, varefter provets volym miéittes efter 10 gdngers komprimering med
hjdlp av stampning. For att médta partikeldensiteten mattes forst massan och
volymen av cirka 15 ml Al2O3 i en maétcylinder (25:0,5 ml) efter stampning.
Ungeféar 3-5 ml prov tillsattes sedan till Al,O3; varefter den slutliga massan och
volymen mittes. Partikeldensiteten berdknades sedan som forhéllandet mellan
masskillnad och volymokning. Sann densitet méttes med hjdlp av Micromeritics
AccuPyc II 1340 Gas Displacement Pycnometry System (gasforskjutnings-
pyknometri) med helium som medium.

Reaktivitet hos biokol. Reaktionshastigheten for biokolprov med CO; mittes med
en termogravimetrisk analysator, TGA8000, kopplad med gasblandningsanordning
GMDS8000 fran PerkinElmer Inc. Biokol maldes till en partikelstorlek under 75 pm
och ca. 0,5-1,2 mg spreds pa botten av en aluminiumoxiddegel, for att minimera
paverkan av massdiffusion. Gasfloddet var 50 ml min' i standardtillstind.
Temperaturen hojdes fran 30 °C till reaktionstemperaturer med en hastighet av
10°C min! i en Nj-atmosfir. Efter att provet stabiliserats vid reaktions-
temperaturen dndrades gassammanséttningen till 20% COz i N2 (volymbasis).
Provet holls tills massan stabiliserats. Experimentdata normaliserades for att
berdkna omvandlingen (X) 1 f6ljande ekvation,

X =T 3

Mo—Mgsh ( )
dir mo ar den initiala massan, mash den slutliga massan, och m provmassan under
forgasningen. Slutligen utvéirderades biokolets reaktivitet genom det initiala vérdet
av omvandlingshastigheten, som definieras av tidsderivatan hos omvandlingen.

For att undersoka effekten av partikelstorlek péa reaktionshastigheten valdes sju
storleksfraktioner ut, enligt tabell 1. Termerna duin, dnax och duia hinvisar till
minimi-, maximi- och medelstora partikelstorlekar.

Tabell 1. Partikelstorlek hos olika prov

Prov dmin (uM) | dmax (umM) | dmida (LmM)
dpi — 75 —

dp2 180 212 196

dp3 315 400 358

dp4 500 630 565

dps 800 1000 900

dps 2000 3150 2575

dp7 4000 6300 5150
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Termodynamiska jgmviktsberékningar

Termodynamiska jaimviktsberdkningar (TECs) anvédndes for att forutsdga beteendet
hos oorganiska element i reduktionsblandningen (andel bildad méngd smaélta,
kemisk sammansittning och viskositet hos bildad smélta, bildade fasta faser,
avgang av alkali fran saggern). TECs utférdes med Equilib-modulen i FactSage 8.
De nyttjade databaserna som ocksé aterfinns 1 FactSage 8 var en kombination av
FactPS (for gas och stokiometriska fasta &mnen) och FToxid (fasta 16sningar och
oxidsméltor) tillsammans med FTsaltdatabaser (saltsméiltor). Viskositeten for
smiltan berdknades genom nyttjande av viskositetsmodulen i FactSage 8. Det bor
papekas att denna modul inte tar hdnsyn till effekten av P pa viskositeten.

Fo6ljande biomassaprover/-analyser valdes ut for att representera ett brett utbud av
biokol med olika sammanséttningar hos den bildade biokolaskan; 1) barrstamved
rik pa Ca och K, 2) barrbark rik pd Ca, K och Si, 3) grenar och toppar fran barrved,
dvs. skogsrester rik pa Ca, Si och K, och 4) vetehalm rik pa Si och K. For att
uppskatta sammansittningen av askbildande element hos biokol producerade fran
typiska elementarsammansittningar hos de ovanstiende ingdende biomassa-
ravarorna (Stromberg 2012) nyttjades foljande antaganden med utgangpunkt fran
tidigare arbeten (Suopajdrvi 2018; Hedayati 2021a; Hedayati 2021b): 1) utbytet av
biokol efter pyrolys dr 35 vikts-%, 2) 90 vikts-% av Cl och S avgéir fran den raa
biomassan under pyrolysen, dvs. aterfinns ej i det producerade biokolet, 3) 5 vikts-
% av K, Na och P avgér fran den rada biomassan, och 4) Ca, Si, Mg, Al och Fe avgar
ej frdn biomassardvaran under pyrolysen.

TEC utfordes vid 1000 och 1200 °C. Foljande fem reduktionsblandningar under-
soktes: (1) fossilbaserad referensreduktionsblandning, (2) fossilkolet 1 referens-
reduktionsblandning bytes ut helt mot biokol frin stamved, (3) fossilkolet och
fossilkoksen i referensreduktionsblandning bytes ut helt mot biokol fran bark, (4)
fossilkolet och fossilkoksen i referensreduktionsblandning bytes ut helt mot biokol
frdn skogsrester (toppar och grenar) och (5) fossilkolet och fossilkoksen i
referensreduktionsblandning bytes ut helt mot biokol fran vetehalm. Alla
reduktionsblandningar blandades med kalk 1 samma méngder som 1 den
fossilbaserade referensreduktionsblandningen och samma méngder atercirkulerat
material ingick 1 berdkningarna som den som HAB idag nyttjar 1 sin
referensreduktionsblandning.

Uppkolningsférsék hos HAB

For att utvardera biokolets egenskaper som uppkolningsmedel i stdlsméltor gjordes
en jamforelse med de konventionella material som normalt anvéinds i
ljusbagsugnen. Fyra olika kolmaterial anvdndes 1 jidmforelsen: syntetisk grafit,
antracitkol, och tva typer av biokol; BC1 och BC2.

Tabell 2 visar de olika kolmaterialens kemiska och fysiska egenskaper. Prover av
grafit och antracitkol togs frdn standardramaterialen till ljusbagsugnen vid
Halmstadsverket. Biokol BC1 var baserat pa skogsflis och BC2 pd kommersiella
trépellets fran sdgspan. Biokolmaterialen var framstillda med den metod for Biokol
D som beskrivits tidigare i rapporten (tvastegspyrolys/retort).
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Tabell 2 Kemiska och fysiska egenskaper

Grafit | Antracit| BC1 BC 2

Volatila/flykt (vikts-%) - 2,7 14 8,8
C-fix (vikts-%) 99,95 92,4 72,3 89,8

Aska (vikt-%) 0,05 4,9 13,7 1,4
Bulkdensitet (g/cm3) 0,22 0,42 0,27 0,41
Sann densitet, medel (g/cm?)| 2,26 1,81 1,77 1,57

Till forsoken briketterades kolmaterialen med rent jarnpulver for att ge tillrackligt
tyngd sa kolet sjunker ned i stidlbadet i stillet for att flytta ovanpa.

Uppkolningsforsoken utfordes i en induktionsugn dér vi borjade med att smélta en
10 kg blandning av rena jarnpulverflagor och granulerat gjutjérn till en temperatur
av 1600 °C och 0,2% [C]. Under tiden det tog att forbereda sméltan evakuerades
ugnskammaren fran luft och fylldes direfter med kvavgas for att undvika oxidering
av kolbriketterna innan de tillsattes jairnsmaéltan. Efter att stdlbadet natt en stabil
temperatur chargerades fem briketter, 100 g styck, till badet varefter provtagning
av smiltan var 30:e sekund inleddes. Efter 150 sekunder chargerades ytterligare
fem briketter, f6ljt av samma provtagningsrutin. For varje kolmaterial gjordes tva
uppkolningsforsok.

Fo6rs6k i enkapselugnen hos HAB

Enkapselugnen anvidnds som en testmetod for att utvdrdera nya rdmaterial till
jarnsvampsprocessen. | princip dr skalan 1/100 av en vagn som kors i den full-
skaliga processen.

En enkelkapsel, sagger pa engelska, packas pd samma sitt som 1 fullskaleprocessen,
som bestér av staplar av kapslar, med jirnmalm och reduktionsmedel i koncentriska
ringar langs kapselns hdjd. Den packade kapseln stills i en kall ugn som sedan
viarms till processtemperatur, varefter reduktion av jarnmalm till jirnsvamp
fortskrider dver flera dygn. I standardutforande mits temperaturen utanfor kapseln
och gassammanséttningen méts med en gassond placerad 1 kapselns topp.

En forsta testkampan;j utfordes 1 syfte att kartldgga prestandan hos olika kvaliteter
av skogsbaserade biokol som delerséttning av fossila reduktionsmedel, for att sedan
kunna anvdnda som input till utformningen av en kravspecifikation for
biokolbaserade reduktionsmedel. Foljande biokolstyper testades och jamfordes
med fossila standardreduktionsmedel: Biokol C och tre typer av Biokol D baserade
pa tripellets, grot och bark (som tidigare beskrivits). Baserat pd tidigare
erfarenheter var en forutséttning 1 denna testkampanj att biokolmaterialen behdver
forkompakteras till en styckedensitet > 0,7 g/cm® for att kunna testa rimliga
substitutionsnivaer, dvs. ersittning av > 20%, av de fossila reduktionsmedlen 1
processen.

12 (43)
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AP2: Forslag pa optimala produktionssystem och forhallanden for
biokolsframstillning

I detta AP foreslogs lampliga biokolsproduktionssystem och produktions-
forhallanden med hénsyn till ravaruresurser, tillgdnglighet, utbyte och produkt-
egenskaper (baserat pa resultat fran AP1).

AP2 utfordes av LTU 1 nidra kommunikation med HAB.

Biomassatillgangar

En kartliggning och sammanstéllning gjordes Over tillgénglighet och forvantad
prisbild for olika typer av relevanta biomassasortiment. Kartldggningen byggde pa
en genomgang av aktuell litteratur, i kombination med egna berdkningar.
Dataunderlaget utgjordes av vetenskaplig och gré litteratur, branschstatistik, och
diskussioner med experter i relevanta branscher. Fokus var pa ravarupotential i
Sverige med ett kort- till medellédngt tidsperspektiv (2024-2030). Beaktade ravaru-
kandidater var rester fran skogen och skogsindustrin, slammer frdn massaindustrin,
samt lignin frdn massaindustrin.

For priser och kostnader gjordes inflationsjustering till 2022 &rs KPI-niva.

Pyrolysprocesser fér biomassa

En databas byggdes om hur processforhallanden under pyrolysen péverkar utbyte,
egenskaper och asksammanséttning vid biokolsframstéllning. Databasen byggdes
huvudsakligen utifran tidigare publicerad 6ppet tillganglig litteratur.

Dessutom genomfordes pyrolysexperiment i laboratorieskala som komplement till
litteraturstudien, for att belysa hur biomassans sammanséttning paverkar utbyte,
egenskaper och asksammansittning vid produktion av biokol. Biokol framstilldes
av tallbark, skogsrester och majskolvar med en partikelstorlek pd 4-30 mm. Den
utvalda rda biomassan innehdll olika relativa sammanséttningar av askbildande
element for att representera de olika typerna av ldgkvalitetsbiomassa. Surlakning
anvandes for att ytterligare undersdka inverkan av oorganiska element 1 dessa
biomassor. En méngd forkolningsegenskaper analyserades; grunddémnessamman-
sattning, specifik ytarea, kolstruktur och forgasningsreaktivitet.

AP3. Strategi for anpassning av jarnsvampsprocessen for anvandning av
biokol

I detta AP utvecklades en strategi for att anpassa och optimera jarnsvampsprocessen
for anvandning av biokol, genom numerisk simulering. AP3 utfordes av bdde LTU
(numerisk simulering) och HAB (experiment 1 pilotanldggning).

Utveckling av numerisk modell

En detaljerad numerisk modell av jairnsvampsprocessen utvecklades med hjilp av
multiskalmodellering (multi-scale modelling), vilket &r nddviandigt d4 modellen
behdver innefatta bade fysik pa savél reaktors- som partikelskala, och kemiska
reaktioner 1 bdde reduktionsmedel och jarnmalm. For att mdjliggéra simulering
inom rimlig tid berdknades transportparameter i modellen 1 en egen modell om
partikelpackning (discrete element modell) i forvag.
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Reaktormodell. For att mojliggora simulering med rimlig tidsatgdng utfordes
reaktorsimuleringen med antagandet om kontinuum istéllet for att berdkna rorelser
och reaktioner hos individuella partiklar. Modellen berdknar gasflode, mass- och
viarmetransport, reaktioner (Boudouardreaktion, jdrnmalmsreduktion, och
kalcinering) och forindring av porstruktur efter reaktioner. Overgripande styrande
ekvationer presenteras hir.

Tryck och flode av gas inom reaktorn berdknades med hjilp av kontinuitetsekvation
och Darcys lag som:

%(Epg) +V- (pgu) = Qm> “4)
u=- E (Vpbed - ng), )

dér € ar porositet, p, dr gasdensitet, u dr gashastighet, Q,, ar massutbyte mellan
gas- och fastfaser, k &r permeabilitet, p dr viskositet, ppeq ar tryck. Temperaturen
berdknades med hjélp av virmetransportekvation som:

(pcp)eff% + PgCp gt VT =V - (kerfVT) = Q. (6)

déir G, ér specifik virmekapacitet, T ar temperatur, k.ry dr effektiv konduktivitet,
och Q é&r viarmeproduktion frdn kemiska reaktioner. Gassammansittningen
berdknades utifrdn massatransportekvation som:

ay; vM
Po 5+ Pou VY, = V- (pgDiVY; + pg DY, T2) = Ry, (M
dér Y; ar massfraktion av gas i, D; dr diffusivitet av gas i, M,, & molmassa och R;
ar produktionshastighet av gas 7 fran kemiska reaktioner. Densiteten av olika fasta
material (t.ex. biokol, kalk, magnetit, jirn), ps ;, berdknades med hjélp av en enkel
bevarandeekvation som:

0psi _

5 = R (8)

Flera parametrar 1 ovanstdende ekvationer dr beror av bade fordelning av
partikelstorlek och av flera andra parametrar. De viktigaste parametrar vars virden
inte dr faststdllda dr (partikel)densitet, porositet, reaktionskinetik, permeabilitet,
specifik viarmekapacitet och konduktivitet, samt hur virme och reaktioner dndrar
strukturen hos en packad badd (t.ex. krympning, sintring). Vérden for de flesta
parametrar togs frdn litteraturen, men vissa kritiska parametrar mittes
experimentellt for att sdkerstilla modellens tillforlitlighet, eller sd valdes de efter
kénslighetsanalyser. En del av resultaten frdn AP1 angdende effekter av partikel-
storlek och densitet pa reaktivitet tillimpades 1 reaktionsmodellerna for biokol.

Diskreta elementmetoden (DEM). Reaktormodellen anvinder manga parametrar
som paverkas av fordelningen av partikelstorlek samt hur tétt partiklar packar sig.
De flesta modeller som finns tillgidngliga i litteraturen har utvecklats for identiska
sfairformade partiklar och det &r osdkert om modellerna fungerar dven for
oregelbundna partiklar med bred fordelning av partikelstorlek. Modellens
tillforlitlighet kan utkas betydligt om vardena méts i experiment eller partikel-
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simulering (diskreta elementmetoden, DEM). DEM beréknar krafter som verkar pa
individuella partiklar for att for att uppskatta rorelsen hos de individuella
partiklarna. D& kan DEM anvéndas for att forutse porositet, slingrighet (tortositet,
forhallandet mellan passage for gas och en rak linje fran punkt A till B), samt dven
for att berdkna transportparametrar som t.ex. konduktivitet.

Vidare férsék i enkapselugnen hos HAB

En andra testkampanj utfoérdes i syfte att ta fram empiriska data fran tre fall med
olika halter av Biokol C 1 reduktionsblandningen; Referens (0% biokol), Blandning
1 (20% biokol), Blandning 2 (55% biokol). Avbrutna forsok, vid valda tidpunkter i
reduktionsforloppet, anvindes for att analysera forédndringar 1 reduktionsblandning
och jarnsvamp. Dessa resultat anvindes sedan for validering av den numeriska
multiskalmodell som beskrivs ovan.

For dessa forsok modifierades enkapselugnen enligt Figur 2 sa att temperatur och
gassammansittning i de olika delarna av kapseln kunde sirskiljas och kvévgas-
spolning anvindas vid de avbrutna forsoken.

Gas manifold with time sequenced valves
To ABB gas analyzers

TCs for temp.

. Iron ore/sponge iron

Reduction mix
. Porous insert
/ Sagger, lid and bottom

plate

|:| Furnace walls

77 v

-:, ,,

%/%

N2 spolning

Figur 2 Modifieringar av enkapselugnen
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Resultat

Kravspecifikation for biokol

Densitet

Densitet dr en av de viktigaste egenskaperna da den direkt bestimmer méngden kol
som kan packas i en sagger. Densiteten kan definieras pa tre olika sitt; bulkdensitet
(massa delat med volymen av packad béddd), partikeldensitet (envelope density,
massa delat med volymen av partikelvolym), och sann densitet (skeleton density,
massa delat med volym fast material exklusive inre porer).

Figur 3 jimfor densiteter av olika biokol med fossilbaserade material. Biokolens
bulkdensiteter var betydligt lagre dn densiteterna hos stenkol och koks. Fortitning
av biokol medforde en signifikant forbéttring, men vardena forblev dnda ldgre én
for kolproverna. Skillnaden kan forklaras av partikeldensitet, da biokol har mycket
hogre inre porositet 1 de enskilda partiklarna, dven efter fortdtningen. Figur 4 visar
att inre porer som har sitt ursprung i triets cellstruktur kvarstar utan att forstoras
dven efter fortitning. FOr béttre resultat av fortdtningen, dvs. att fOrtdtningen
medfor hogre densitet, kan ra biomassa pelletiseras innan pyrolys, eftersom lignin
dd genomgér glasomvandling vilket gor att cellviggen mjuknar. Samma resultat
kan inte forvintas om fortitning utfors efter pyrolys.

Resultaten visar relativt sett mindre skillnad vad géller sann densitet, &ven om det
verkar finnas en svag korrelation med pyrolystemperaturen. Detta dr rimligt
eftersom hog pyrolystemperatur resulterar i ordnad inriktad kolstruktur (sa kallad
glodgning) (Kreitzberg 2019).

mBulk density = Envelope density = Skeleton density
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Figur 3. Densitet hos stenkol och biokolsprover
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a) Bio-coal b) Densified bio-coal c) Fossil coal

Figur 4. Rontgenmikrotomografibild av biokol, fortitad biokol, och stenkol

Reaktivitet

Boudouardreaktionen (ekvation 2), dr en kritisk reaktion for jarnmalmsreduktionen
eftersom den ger den reducerande gasen, CO. Dérfor ér reaktiviteten hos biokol en av
dess viktigaste egenskaper. Figur 5 visar en jamforelse av reaktiviteten hos olika
kolmaterial 1 form av en Arrheniusplot. Resultaten visar att reaktiviteten hos olika
biokol knappast skiljer sig frdn varandra. Biokol som har pyrolyserats vid ligre
temperatur och kortare uppehallstid hade relativt sett hdgre reaktivitet. Skillnaden &r
dock betydligt mindre &n om jimforelse gors med stenkol. Det skulle darfor vara en
stor utmaning att kontrollera reaktionshastigheten for Boudouardreaktionen nér fossilt
material ersétts med biokol. Tillsammans med densiteten hos biokol belyser detta
resultat utmaningarna med att ersétta fossilt kol med biokol.

-2
—e— Anthracite (exp.) = - Model
—e—Bio-coal B (exp.) - Model
Bio-coal C (exp.) Model
3| . Bio-coal D (exp.) Model
Q
54
x
o
=
-5
6 i)
0.0007 0.0008 0.0009 0.001 0.0011
1T [1/K]

Figur 5. Jamforelse av reaktivitet hos biokol

Ett sdtt att minska reaktiviteten hos biokol dr inaktivering av biokol vid hoga
temperaturer och avséttning av katalytiskt aktiva oorganiska dmnen (t.ex. K, Ca).
Reaktiviteten paverkas starkt av ytareorna som bildas av sma porer 1 intervallet 0,2-
20 nm, och storlekarna pa grafen-liknande aromatiska skikt som bildar biokol. Vi
observerade att den specifika ytan hos biokol plotsligt minskade avsevart vid
temperaturer runt 1200-1600 °C, som visas i figur 6. En del av biokolet i
reduktionsmedel bor déarfor produceras vid saidana temperaturnivaer for att producera
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biokol som har liknande molekylstruktur som fossilt kol, och dérfor lag reaktivitet.
Huvudsakligen K och Ca men dven nigra andra oorganiska @mnen har katalytisk
aktivitet genom redoxcykel (t.ex. C+CaCO3>CaO + 2CO; CaO + CO, »>CaCO3).
For att undvika denna katalytiska aktivitet rekommenderas att avldgsna oorganiska
dmnen pa nagot sitt. En mojlig metod ar urlakning av oorganiska d&mnen. For att
maximera mojligheten att laka ut K och Ca pa ett kostnadseffektivt sétt bor dessa
grunddmnen finnas i biokol i vattenldslig form, dvs. K2CO3 och CaO. Om biokol
produceras vid pyrolystemperaturer 6ver ca. 800 °C for tillrdckligt lang tid, kan
K2COs3 och CaO vara de dominerande formerna. Ett annat sétt att minska katalytiska
aktivitet av Ca och K ar att modifiera askkemi genom tillsatser, t.ex. Si och Al
mineraler, som bildar inaktiva foreningar med K och Ca.
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Figur 6 Effekt av pyrolystemperatur pa specifika yta.

Ett annat sétt att ta itu med fragorna relaterade till den hoga reaktiviteten hos biokol ér
anvandningen av tita och stora partiklar. Den totala reaktiviteten for reaktioner mellan
gas och partikel ar kénd for att minska nér partikelstorleken 6kar. Som visas 1 figur 7
observerades samma tendens for Boudouardreaktionen hos biokol. Minskningen 1
reaktivitet beror framst pa det starka motstdndet mot massdiffusion. Fysiska former
av biokol kan manipuleras effektivt for att maximera detta motstand genom att oka
densiteten och partikelstorleken. Hér rekommenderas starkt utveckling av effektiva
fortitningsmetoder for att dven uppnd kravspecifikation med avseende pa
reaktiviteten hos biokol.
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Figur 7. Effekten av partikelstorlek pa reaktionshastighet (effectiveness factor)

Avgéng av alkali i gasfas fran saggern

Figur 8 visar den berdknade avgangen av alkali till gasfasen frén saggern fran
respektive reduktionsblandning vid 1200 °C och 1000 °C. Jimfort med fossilt kol
innehaller biokol vanligtvis mycket ldgre halter av Na jamfort med K. I figur 8 ar
dérfor den huvudsakliga avgéngen av alkali relaterad till huvudsakligen elementért
K och 1 viss utstraickning andra K-foreningar 1 gasfas. Oavsett typ av
reduktionsmedel forutspas en hogre alkaliavging till gasfasen fran saggern vid en
hogre temperatur. Den hogsta K-avgéngen till gasfasen forutspas for den
vetehalmsbaserade reduktionsblandningen da koncentrationen av K &r mycket hog
i detta biokol. Reduktionsblandningar innehallande biokol fran bark och skogsrester
visar pd  hogre K-avgdng d4n den hos den  fossilbaserade
reduktionsreferensblandningen dir Si- och Al-halten var hog och diar K fangats
upp/inkorporerats i olika fasta silikatfaser eller i en silikatsmaélta.

e (a) =Na 1200 °C b (b) =k 1000 °C

= 400 ‘ 400
& 350 =K %350 i
@ 300 3 300
= 250 £ 250
2{, 200 ;200
5 150 = =10
z 100 I i E 100

50 i 5

lm B {— -

Reference Stem wood Bark Forest residues Wheat straw Reference Stem wood Bark Forest residues  Wheat straw

Reduction mixtures Reduction mixtures

Figur 8. Avgéng av K- och Na-foreningar till gasfasen fran saggern vid (a)
1200 °C, (b) 1000 °C.
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Kondenserade faser

Resultat frdn TECs visade att den bildade askan fran bade de fossilbaserade
reduktionsblandningarna och de vetehalmsbaserade reduktionsblandningarna
dominerades av silikatfaser pd grund av den hoga Si-halten i1 det ingaende
reduktionsmedlet. Oxider, frimst CaO pd grund av relativt hoga Ca-
koncentrationer, dominerade askan frdn de stamveds-, bark- och skogsrestsbaserade
reduktionsblandningarna. Figur 9 visar berdknad méngd asksmaélta och Figur 10
visar viskositeten hos bildad smalta for de studerade reduktionsblandningarna. Den
lagsta mangden smélta vid 1000 °C respektive den hogsta miangden smélta vid
1200 °C forutspas enligt berdkningarna erhéllas fran den fossilbaserade
reduktionsblandningen. Vid 1200 °C é&r viskositeten hos sméltan fran den
fossilbaserade reduktionsblandningen ungefir fem génger hogre 4n hos de
biokolbaserade reduktionsblandningarna. Detta beror péd dels det hogre innehallet
av Si och Al, dels pd det ldgre innehdllet av K 1 den fossilbaserade reduktions-
blandningen. Reduktionsblandningar baserade pa skogs- och jordbruksrester (dvs.
bark, skogsrester och vetehalm) visade pa hogre sméltaméngder vid 1000 °C men
lagre vid 1200 °C jamfort med den fossilbaserade reduktionsblandningen. De
studerade biokolsblandningarna visar pa bildning av en betydande méngd 14gviskds
smélta inom ett brett temperaturomrade. Detta kan medfora risker relaterade till att
asksmadltan rinner ner genom saggern och dirmed inte ger upphov till samma rigida
struktur som den hos den mer hogviskdsa smilta som erhélls fran det fossilbaserade

reduktionsmedlet.
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Figure 9 Berdknad méngd asksmaélta vid (a) 1200 °C, (b) 1000 °C.
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Figure 10. Berdknad viskositet hos bildad asksmalta vid (a) 1200 °C, (b) 1000 °C.
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Férsék hos HAB fér definition av kravspecifikationen fér biokol

Uppkolning i stalsmdilta

Uppkolningshastighet och utbyte av kol till stalsmiltan #r nyckelfaktorer i en
utvidrdering av uppkolningsmedel. Figur 11 visar utbytet for C-fix i de olika
kolmaterialen till stalsmiltan vid forsoken. I Figur 12 visas en integrerad form av
en forsta ordningens kinetisk ekvation for uppkolning, dC/dt = K(Cs-Ct), mot
forsokstiden. Dir Cs dr den méttade koncentrationen vid 1600 °C, Ct dr den aktuella
koncentration vid tiden t, och Co &r koncentrationen vid t=0. Lutningen under tiden
0-30 och 150-180 sekunder ger den generella konstanten fo6r uppkolnings-
hastigheten, K s, som sedan kan relateras till den specifika uppkolnings-
hastigheten, k’ m/s, genom att veta briketternas grianssnittsyta och smiltans volym.
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Figur 11 Utbyte av C-fix i kolmaterialen till stalsméltan
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Figur 12 Integral av forsta ordningen av uppkolning vs forsokstid

Resultaten for k’ i fallande ordning var grafit (1.90), antracit (1.31), BC2 (1.25),
och BC1 (0.72). Fran Tabell 2 &r det tydligt att ju hogre C-fix kolet har, desto
snabbare uppkolning i stalsmiltan i dessa forsok. Aven laga halter av volatila
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amnen kan delvis relateras till snabbare uppkolning och hogre utbyte, vilket styrks
av liknande resultat fran litteraturen. Diaremot har tidigare studier i &mnet ocksé
konstaterat att kolstrukturen i biokol kan ha egentliga svagheter jamfort med fossilt
kol dven vid liknande C-fix, sdsom 14g densitet och 14gt kristallinitet, vilket leder
till langsam uppkolning och déligt utbyte. Vi observerade inte dessa svagheter nir
det giller biokol BC2, trots bade ldgre C-fix och ldgre densitet jamfort med antracit,
da k> &r valdigt likt de emellan. Emellertid var uppkolningshastigheten for BC1
betydligt lagre, vilket inte kan forklaras enbart med ett 1agre C-fix och hogre volatil-
halt. Detta kan mdjligen forklaras via berdkningar av viskositet for asksmailtor i
antracit, BC1 och BC2, dér viskositeten i BC1 var betydligt hogre. En hogviskos
asksmadlta 1 uppkolningsmedel kan ldgga sig som ett skikt mellan kolytan och stél-
sméltan vilket skulle férsvédra upplosning av kolet 1 stdlsméltan.

Huvudslutsatsen frin uppkolningsforséken &r att ett biokol med optimerade
egenskaper helt kan ersitta fossila uppkolningsmedel i stalmetallurgin.

Forsok i enkapselugnen

Resultaten fran den forsta testkampanjen i enkapselugnen visade att vid 20%
ersittning av fossila reduktionsmedel uppnids godkind reduktionsgrad i
jarnsvampen for samtliga biokol som testades. Forsok vid hogre ersittning, upp till
40%, genom att anvdnda olika andelar biokol 1 den yttre respektive inre
reduktionsblandningen, visade sig ocksa uppna godkind reduktionsgrad.

Diremot paverkade sérskilt skillnader 1 partikeldensitet och halter av K2O+Na,O
mellan biokolmaterialen kolforbrukningen 1 forsoken, se Figur 13. Partikel-
densiteten for biokolen var, i fallande ordning: Pellets (0,8 g/cm?®), Grot
(0,77 g/ecm®), Bark (0,76 g/cm®), Biokol C (0,74 g/cm®), medan halter av
K>0+Na,O var, i fallande ordning: Grot (0,86%), Bark (0,75%), Biokol C (0,35%),
Pellets (0,21%). Lag kolforbrukning gynnades av en hogre partikeldensitet, t.ex. i
Pellets, men missgynnades samtidigt av hogre halter K+Na som katalyserar
Boudourd reaktonen, t.ex. i Grot och Bark. Dessa resultat pekar pa betydelsen for
utveckling av metoder for att 6ka densiteten och avlidgsna alkalimetaller frén biokol
for att uppna en effektiv biokolanvéndning 1 metallurgiska processer.



23 (43)

@Energimyndighefen

Standard - 35% bio total || 40% bio total
blandning 20% bio ° - °
65% bio 100% bio
i @ 20% bio i i
>8.0 Standard
R 56.0
S 54.0
c
% 52.0
£ 50.0
£ 480
(]
8 46.0
44.0
42.0
40.0
Standard Biokol C Pellets Grot Bark Bark

(Biokol D) (Biokol D) (Biokol D) Biokol C  (Biokol D)

Figur 13 Kolforbrukning i enkapselugnsforsok

Gillande befarade effekter pa jairnsvampskvaliteten av hogre halter av K, Na och P
i vissa biokol, jamforde vi med de fossila standardmaterialen (kol och koks). En
viss tendens fanns for upptag av K och Na i jarnsvamp i forsoket med 40% biokol
fran bark, vilket méaste utredas vidare. Daremot fanns inga bevis fér P-upptag, vilket
ar ként for att vara direkt skadligt for tillimpningar av jirnsvampspulver.

Utifran dessa empiriska resultat fo6r anvdndning 1 smadlt- respektive
jarnsvampsprocessen rekommenderas en grov kravspecifikation for biokol enligt

tabell 3.
Tabell 3. Overgripande kravspecifikation for biokol for smiilt- respektive
Jjarnsvampsprocessen
Kolanalys Biokol for uppkolning | Biokol for reduktion
(smiéiltprocessen) (jirnsvampsprocessen)
C-fix > 85% >75%
Volatila/flykt <10% <15%
Aska < 5%%* <10%

* Askhalter upp till max 10% kan tillats om askan bildar 1agviskos smilta

Tillganglighet och forvantad prisbild for lagkvalitetsbiomassa

Rester fran skogen och skogsindustrin

Tvéa sortiment har varit av sdrskilt intresse for detta projekt: grot (grenar och toppar

fran avverkning) och biprodukter fran sagverk och massabruk (framst bark).
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Grot. Under senare ar har grotens status som hallbar energiravara varit under kraftig
diskussion, da det under en period sig ut som att dess anviandning skulle begrénsas
kraftigt i och med EUs reviderade fornybartdirektiv (RED III). Efter avslutade
forhandlingar om RED III blev resultatet att skogsbaserad primér bioravara som
grot, gallringsved och sekunda ved fér fortsitta anvdndas for energiindamal, under
forutséttning att risker for biologisk mangfald, miljé och klimat minimeras.
Daremot infors en begriansning nér det géller mdjligheten att anvidnda industriduglig
rundved for energidindamal, da biomassa ska anvédndas enligt kaskadprincipen.

Den ekologiska potentialen for grotuttag i Sverige ar ca 21 TWh/ar (Skogforsk,
2023a). Dé forutsatts att grot tas ut i alla slutavverkningar pa produktiv skogsmark,
med undantag for olika skyddade arealer, och med begriansningar enligt Skogs-
styrelsens rekommendationer och baserat pa erfarenheter av vad som praktiskt gar
att ta ut. Av detta tas runt 7,4 TWh/ér ut idag (jamfort med ca 12 TWh ér 2012),
framst for anvindning i fjarrvarmesektorn, vilket visar pa en dkningspotential i
storleksordningen 13-14 TWh/ar (Skogforsk, 2023a). Hur mycket grot som tas ut
begrinsas framst av efterfragan frdn marknaden och vilket pris som marknaden ar
villig att betala. Pa kort sikt begrénsas kapacitetsokning dock dven av férekomst av
vilfungerande forsorjningskedjor. Den stora 6kningspotentialen finns frimst i norra
Sverige, diar det saknas maskin- och logistikkapacitet idag, efter flera &r av
nedldggningar till f6ljd av minskande efterfragan.

Biprodukter fran skogsindustrin. Mer &n hélften av inkommande triravara till
sagverken hamnar i biprodukter (totalt ca 45 TWh/dr), varav réflis (45%),
sagspanttorrflis (41%), och bark (14%). Réflisen anvdnds som fiberravara i
massaindustrin. En tredjedel av all bark och sdgspén-+torrflis anvédnds for att ticka
sagverkens interna energibehov, en tredjedel gér till pelletsindustrin (frdmst
sagspanttorrflis) och en knapp sjittedel till energisektorn. Runt 10% géar forlorat
till f6ljd av lagringsforluster. Fran massaindustrin faller drygt 8 TWh bark per ér,
varav det mesta anvénds internt. Ca 1,5 TWh/ar gar till energisektorn. (Svensson
m.fl., 2023)

Potential for okad tillgdng av biprodukter fran skogsindustrin ligger framst i de
relativt betydande mojligheter till energieffektivisering som finns i ségverks-
industrin. Effektiviseringspotentialen bedéms vara upp till 20% (1,5-2% per ar),
vilket motsvarar ca 1,5 TWh biprodukter per ar till ar 2035 (Borjesson, 2021;
Andersson, 2020). Aven om detta ir sammantaget for hela landet, dvs. frin ca 140
sagverk utspridda frén norr till séder, s genereras ca en fjardedel vid de 25 storsta
sagarna (Skogforsk, 2023b)

Pris. Figur 4 visar prisutvecklingen pé olika bioenergisortiment. Priserna har i
manga &r varit relativt konstanta, runt 200 kr/MWh for skogsflis (vilket fradmst dr
grot) respektive 180 ki/MWh for skogsindustriella biprodukter, med en svagt
nedatgdende trend om inflationsjusterade priser beaktas. Bidragande faktorer till
sjunkande priser och minskande grotuttag (sdrskilt i norr) har varit en ldngvarig
hogkonjunktur 1 skogsindustrin vilket tillgdngliggjort mycket biprodukter pa
marknaden, utbyggnad av avfallsforbranning, och import av RT-flis.

De senaste drens geopolitiska oroligheter 1 kombination med utfasning av fossila
brénslen inom EU har pdverkat energimarknaderna kraftigt och dven drivit upp
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priserna pa biobrénslen. Grot/skogsflis handlas framst lokalt eller regionalt vilket
ger viss buffring mot globala omvérldsfaktorer, men priset drivs upp dé efterfragan
pa pellets och biprodukter okar.

500
— Foradlade (vdrmeverk)
450 s Skogsflis (v@rmeverk)
== == Skogsflis (industri)
400 e Biprodukter (varmeverk)
== == Biprodukter (industri)
350
300
=
s 250
=~ 200
150
100
50
0
W O Mk @ o — NN O S W0 O~ @O ~ 0N < W0 O M~o o ~— oo
HDHDODNO OO0 —mr © v = = = — — NN
DODONO OO0 O0OO0O0O00O00O000O0O0O0O0O00 O OO O
FFFFF L3 I o [ oV I oV B o B o S o IR oV I oV IR ¥ I S I A S I S I I A S I I S I e

Figur 14. Prisutveckling pa bioenergisortiment, KPI-justerat till 2022 ars prisniva
(Energimyndigheten/SCB, 2023). For 2023 &r priset ssammanvigt for Q1-Q3.

Fran producentperspektiv innebédr hogre betalningsvilja frdn marknaden 6kande
incitament att oka uttaget av sérskilt grot fran slutavverkning, vari den storsta
okningspotential ligger. Som ndmns ovan kridvs dock ateruppbyggnad av bade
teknik- och affarssystem i norra Sverige for att mobilisera betydande méingder grot
till marknaden. Med det f6ljer 6kande kostnader for grotuttag, di kostnadsbilden i
norr ar betydligt hogre dn i soder (Figur ), frimst pga. ldngre avstand over hela
virdekedjan.
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Figur 15. Marginalkostnadskurva for grot frn slutavverkningar, per landsdel.
Potentialen avser prognosen for perioden 2020-2024, och &r inte
inflationsjusterat. I marginalkostnaden ingér skotning, sonderdelning och
vidaretransport till slutkund, men inte markagarersittning, administrationskostnad
eller marginal for risk och vinst. (efter Lacruz m.fl., 2023, aterpublicerad med
tillatelse)
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Vad giller prisbilden for industrins biprodukter fanns det for ett par ar sedan ett
overskott av fraimst bark som kunde handlas till mycket laga priser, da alternativet
var nagot som ndrmast kan liknas vid destruktionsforbranning. Med okande
marknadspriser 0kar dock efterfrdgan dven pa dessa sortiment och priserna (sett till
varmevarde) foljer 1 princip dem for annat skogsbréinsle (Figur ) (personlig
kommunikation med branschrepresentanter).

Slam och lignin fran massaindustrin

Slam. Frén massa- och pappersindustrin genereras tva olika slamstrémmar som kan
vara av intresse for produktion av hydrokol via HTC (hydrothermal carbonisation);
fiberslam (primérslam) respektive bioslam (sekundérslam). Lampligheten att
producera hydrokol dr betydligt storre for bioslammet dn for fiberslammet. Det
totala kolinnehdllet 1 bioslammet har skattats utifran publikt tillgdngligt data for
massa- och pappersindustrins produktion, utslédpp av organiskt material (COD), och
antaganden om slamutbyte och reningsprocessernas effektivitet (Chiew m.fl., 2023
(manuskript); Skogsindustriernas miljodatabas, 2023), till totalt ca 70 kt/ar fran
samtliga svenska massa- och pappersbruk (ca 150 kt bioslam). Aven kolinnehallet
i fiberslammet har skattats utifrdn produktionsvolymer och slamutbyten for olika
typer av bruk, enligt Hassan m.fl. (2019), till totalt ca 100 kt/ar (ca 340 kt
fiberslam).

Utbyte 1 HTC-processen &dr beroende av bade substratets egenskaper och
processforhdllanden men om ett kolutbyte pa 60% antas, med 60% totalt kol i det
producerade hydrokolet (baserat pa uppgifter fran HTC-tillverkarna C-Green och
Ingelia) skulle drygt 170 kt hydrokol per ar kunna tillverkas, med ett totalt
kolinnehéll av ca 100 kt/&r. Noteras skall att detta & mycket grova siffror, med stor
osdkerhet kring méingd volatila respektive C-fix.

Kostnadsmaéssigt uppskattas produktionskostnaden for hydrokol fran massa- och
pappersbruksslam till i storleksordningen 3200-5200 kr/t. Vilken typ av bruk
processen integreras med har stor inverkan, dar en lagre kostnad kan erhallas vid
integration med avsalubruk med nettoenergidverskott, jamfort med integration med
integrerat massa- och pappersbruk (kraftliner) dér brukets energibehov ar betydligt
storre (Chiew m.fl., 2023 (manuskript); Abdullahi, 2022). Stor osdkerhet foreligger
1 kostnader bade for investering och for drift och underhéll, vilket far stor inverkan
pa slutlig produktionskostnad.

Lignin. Tva huvudsakliga strommar av lignin kan vara av intresse som révara for
biokol till jirn- och stilindustrin: hydrolyslignin och svartlutslignin. Har beaktas
endast svartlutslignin.

Lignin kan avskiljas frdn svartluten via olika typer av separationsprocesser, som
utféllning foljt av filtrering, t.ex. LignoBoost-processen. Uppfattningarna gar isér
kring hur stor del av det totala svartlutsflodet som kan avskiljas utan att
kemikaliedtervinningen i sodapannan dventyras. I en bruk-for-bruk-skattning av
Thuresson och Johansson (2016) berdknades det totalt mojliga ligninuttaget till ca
6,7 TWh/ér (baserat pd 2014 ars massaproduktion), vilket skulle krdva en dkad
energitillforsel till bruken pa 5,9 TWh/ar for att kompensera for energibortfallet 1
sodapannorna. En mer optimistisk skattning bygger pa antagandet att 30% av totala
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svartlutsmangden kan extraheras i alla bruk, vilket ger en totalpotential av 14 TWh
med dagens massaproduktion. Med ett ansatt lignininnehall i svartluten pa 35% (Ek
m.fl, 2009), ligninutbyte 1 LignoBoost-processen pa 50% (skattat utifrdn Nilsson,
2023) och 66% kolinnehall i utféllda ligninet motsvarar detta totalt 350-750 kt
lignin/ar, med en total kolpotential pa 230-490 kt/ar.

Kostnadsmaéssigt uppskattas produktionskostnaden for LignoBoost-lignin till i
storleksordningen 2300-4300 kr/t (personlig kommunikation Sennai Mesfun,
RISE, december 2023). Produktionskostnaden domineras av kompensations-
behovet for bortfallen ang- och elproduktion, och &r kraftigt beroende av el- och
biobrinslepriser. Aven kemikaliekostnaden har stor inverkan, med viss osikerhet i
kemikalieatgidngen.

Biokolproduktion fran lagkvalitetsbiomassa

Biokolutbyte

Biokolutbytet fran olika biomassor jamfordes, som visas 1 figur 16. Biokolutbytet
varierar mycket med biomassaravarans sammansattning, sérskilt vad géller innehall
av lignin respektive oorganiska dmnen. Stamved (gran och bjork) gav ett lagre
biokolutbyte &n askrika biomassor (tallbark, grot och majskolvar) pa grund av
skillnaderna i lignin- och askhalt. Ligninhalten orsakade skillnader i utbyte mellan
gran och bjork. Samtidigt hade bark det hogsta biokolutbytet, eftersom barken hade
den hogsta lignin- och askhalten. Vidare minskade biokolutbytet i syraurlakad
biomassa. Det hoga oorganiska innehallet i dessa biomassor med hog aska paverkar
dock biokolets reaktivitet avsevirt, vilket diskuteras senare.

OOriginal biomasses
8 Leached biomasses

u h

Spruce Birch Bark Residue  Corncobs
Figur 16 Biokolutbytet fran olika biomassor vid 700 °C.

Restbiomassa fran skogsbruk och skogsindustrin kan kategoriseras som grot, bark,
och stamved (flis och sdgspén). De viktigaste tradslagen 1 Sverige &r tall (mest 1
norr), gran (soder) och bjork. Eftersom grot kan betraktas som en blandning av
stamved och bark, férutom asksammansittningen, visar tabell 4 den typiska
makromolekylidra sammansittningen av stamved och bark for gran, tall och bjork.
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Som framgar ar ligninhalten 1 bark mycket hogre dn 1 stamved. Vid jamforelse
mellan stamved uppvisar barrvedarter hogre ligninhalt &n bjork, vilket stimmer
Overens med det hogre biokolutbytet (Figur 16). Detta indikerar att den
overgripande resurseffektiviteten skulle kunna bli béttre om bark anvinds som
ravara for att producera biokol, i stéllet for att fortsdtta nuvarande praxis, dvs.
forbranning av bark 1 sdgverk och energianlédggningar, och anvindning av grot som
ravara. Det bor dock noteras att denna hypotes behdver utvirderas med en
systemstudie innan vi rekommenderar det.

Tabell 4 Typiska sammansittningar av skogsbiomassa i Sverige

Vikt-% Stamved Bark
Gran | Tall Bjork | Gran | Tall Bjork
Cellulosa 42 42 39
Hemicellulosa | 27 25 38 34 33 17
Lignin 29 28 20 38 40 54
Ovrigt 2 5 3 28 27 29
Askinnehall.

Alkalimetaller, sérskilt K, dr bendgna att frigoras till gasfasen under DRI-processen,
som tidigare visat i figur 17. Dessutom &r, som namnts, Ca och K kdnda for att ha
katalytiska egenskaper for Boudouardreaktionen om de foreligger som karbonater,
vilket inte dr sjdlvklart ndr annan biomassa dn skogsbaserade bréinslen tex. Slam
och strd anvinds som rad biomassa. Figur 17 visar innehéllet av dessa askbildande
amnen i bade biomassa- och biokolprover. Surlakning visade en signifikant effekt
att kunna minska K-halten i biomassa, medan effekterna p& Ca-halten blev relativt
mattliga. Samtidigt 6kade badde Ca- och K-innehallet avsevért vid pyrolys, vilket
syns av de hoga vdrdena 1 biokolet. Resultaten dverensstimde med det tidigare
arbetet frin Hedayati et al. (2021a) som visade att mer dn 85% av K och P fanns
kvar i producerat biokol. Eftersom biokolsutbytet fran pyrolys var mellan 15-30%,
Okade den relativa koncentrationen signifikant. Det finns darfor ett behov av att laka
ut askbildande element fran askrik biomassa om pyrolys-temperaturen &r relativt
lag (500-900 °C). En alternativ strategi dr att forsoka binda K och Ca till olika Ca-
Al-silikater och K-Al silikater genom att tex tillféra Kaolin eller andra lerminaler
som ett additiv till biokol eller biomassan innan pyrolys. Férutom att reducera de
katalytiska effekterna hos K och Ca skulle detta ocksda kunna bidra till mer
asksmélta av en hogre viskositet i likhet med den som bildas vid nyttjande av de
nuvarande fossila reduktionsmedlerna.
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Figur 17. Innehall av askbildande &mnen 1 biomassa och biokol producerat vid

Reaktivitet hos biokol. Som tidigare visat i figur 5 &r reaktiviteten for biokol mycket
hogre 4n for kol medan skillnaden mellan biokol (fran stamved och bark) visade sig
vara relativt liten. Reaktiviteten kan dock variera avsevért mellan biokol fran askrika
biomassor pad grund av alkalimetallernas katalytiska aktivitet (Umeki 2012).
Forandringen 1 askhalten vid syraurlakning paverkar oundvikligen dven biokolets
reaktivitet. Figur 18 visar reaktiviteten hos biokol fran tre olika biomassor med och
utan syraurlakning. Reaktiviteten minskade signifikant vid urlakning for alla tre
typerna av biomassa. En 16s korrelation med K-innehall i figur 17(b) kan skonjas, dven
om andra askbildande element ocksé kan péverka resultaten. Denna korrelation tycks
dock endast gilla for biokol fran biomassa utan urlakning, och korrelationen minskade

efter urlakningen.

(a) m Biomass (original)
Biomass (leached)

m Bjo-coal (original)

m Bio-coal (leached)

Bark Forest residue Corn cobs

(b) m Biomass (original)
Biomass (leached)

m Bio-coal (original)

m Bio-coal (leached)

Bark Forest residue Corn cobs

700 °C i No; (a) Ca (b) K.
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8.0E-04
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Figure 18. Reaktiviteten hos biokol producerat vid 700 °C i N». Mitt vid 800 °C 1

u Original mLeached

Bark char Residue char Corn cobs char

20% COz och 80% Na.
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Detaljerad numerisk modell av jarnsvampsprocessen

Reaktormodell

Reaktorsimuleringen genomfordes for olika scenarier, t.ex. 20%, 50%, och 100%
substitutionsniva for biokol . Vid en given tidpunkt kan resultaten visas i1 olika
former (2D/3D bild, integrerat virde av kolkonsumtionen eller reduktionsgrad,
varden vid alla intressanta platser som till exempel temperatur pa samma positioner
som termoelementen).

Figur 19. Exempel pa resultat frdn numerisk simulering av enkapselugnsreaktor.
Fran vénster till hoger: 1) temperatur, 2) massfraktion av CO., 3) densitet av
magnetit (inre rektangeln) och kalk (yttre rektangeln), 4) densitet av wiistite (inre)
och antracit (yttre), och 5) densitet av jarn (inre) och koks (yttre).

Figur 19 visar ett exempel pd resultat frdn den numeriska simuleringen av enkapsel-
ugnsreaktor vid HAB. Frén vinster till hoger visas 2D-fordelningsdiagrammen for
temperatur, massfraktion av COz, densitet av magnetit och kalk, densitet av wiistite
och antracit, och densitet av jarn och koks. Figuren illustrerar att temperaturen inuti
ugnen inte dr jamn under uppvarmningsperioden. Kalcineringen av kalk &r néstan
avslutad genom hela ugnen, medan reduktionen av malm &r 1 forsta stegen (magnetit
till wiistite). Antracit och koks har knappt reagerat och ingen jarnsvamp dykt upp
an.

Som beskrivits i kapitlet "Genomforande” har flera parametrar behdvt uppdateras
for att sdkerstélla modellens tillforlitlighet. Vi undersokte ocksa kadnsligheten for
ndgra viktiga parametrar. Resultat frdn experimentella forsok har anvénts for att
kontrollera flera detaljer av den numeriska modellen. Figur 20 jimfor t.ex.
experimentella resultat med simuleringsresultat frén olika konduktivitetsmodeller.
Den packade badden i reaktorer 1 Hogandsprocessen bestar av fasta partiklar och
gas mellan partiklarna. Hastigheten for virmeutbredning inom den packade bidden
beror pa bade materialegenskaper och pa hur partiklarna ligger i forhéllande till
varandra i bidden. Det finns flera olika modeller for att beskriva konduktiviteten
genom att ta hinsyn till baddens struktur (t.ex. partiklar ligger 1 linje, och bildar
parallella linjer). Den numeriska simuleringen visar att konduktiviteten bor
modelleras med tva olika fOrutsittningar for reduktionsmix- respektive
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jarnmalmszonerna. I reduktionsmixzonen foreligger majoriteten av det fasta
materialet som kontinuum, med gas som bubblor inom det fasta materialet i
reduktionsmixen. I jirnmalmszonen foreligger det fasta materialet som individuella
partiklar vilket gav stdrre motstdnd mot virmedverforing. Badde valideringen av
simuleringsresultaten och tomografibilderna indikerar att dessa antaganden é&r

korrekta.
0.8
Experimental data
0.7
g Parallel model
206 Fluid inclusion
% 05 Salid inclusion

Final model

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalized time, -

Figur 20. Validering av uppvarmningsprofil 1 enkapselugn. Experimentella
resultat jamfordes med simuleringsresultat fran olika konduktivitetsmodeller.

Parameteruppdatering

For att ytterligare 6ka modellens tillforlitlighet genomfordes DEM f6r att undersoka
effekten av partikelstorleksfordelning pa porositeten. Figur 21 visar ett exempel pa
simuleringsresultat for olika partikelformer. Resultaten kan sedan bearbetas
ytterligare fOr att berdkna porositet och slingrighet. De hér slutliga resultaten dr en
viktig del av reaktormodellen nér den ska anvindas som designverktyg 1 framtiden.
Partikelstorleken dr en betydande justerbar parameter for att biokolet ska kunna
bibehalla reduktionsatmosfiren, utan att forbrukas av kemiska reaktioner. Vi
identifierade 0kad spridning av partikelstorlekar som en 16sning for att minska
reaktiviteten. Dock finns 1 dagsldget ingen tillgdnglig modell i litteraturen som ar
tillamplig for en tillrdckligt bred partikelstorleksfordelning.



32 (43)
Energimyndigheten

Figur 21. Exempel pa DEM-simuleringsresultat for olika partikelformer.

Figur 22 illustrerar en kraftig effekt av spridningen pa partikelstorlek. Partiklar som
har relativt enhetlig storlek (45,5 mm) uppvisar mycket hogre porositet dn det
teoretiska vérdet utifrdn packning av sfirer med identisk storlek (rod- och
blastreckade linjer). Detta beror pa att partiklarna inte 4r helt sfariska. Tvéttom visar
packning av partiklar med bredare storleksintervall 14gre porositetsviarde dn vad
som visats teoretisk mojligt med enhetliga partiklar. Denna information kan
anvindas for att utdka bulkdensiteten av biokol samt for att uppdatera parametrarna
1 reaktorsmodellen.

05 T T '
[+
0.45 |

04+

Void Fraction [-]

03+

o 1 2 3 4 5 6 71
Particle Diameter
Figure 22. Effekt av fordelning av partikelstorlek pa porositet, jamfort med det

teoretiska vardet utifran packning av sfarer med identisk storlek (streckade roda
och bla linjerna)

Valideringsférsék i enkapselugnen

Figur 23 visar ett exempel pa dataloggning frdn ett forsok i den modifierade
enkapselugnen dir utveckling av bade temperatur och gassammansittning skiljer
sig mellan den yttre och den inre del av kapseln.
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Figur 23 Loggning av temperatur och gassammaséttning fran yttre och inre delen

av kapseln under ett enkapselforsok

Inledande iakttagelser fran de tre fallen; Ref (0% biokol), B1 (20% biokol), B2
(55% biokol) ar:

1.

For alla fallen dr temperaturutvecklingen i den inre delen f6rdrojd jamfort
med i den yttre delen.

Med en 6kande andel biokol i reduktionsblandningen blir fordrojningen av
temperaturutvecklingen dnnu stérre i bade yttre och inre reduktions-
blandningen.
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3. Processen nar en hogre reduktionspotential i gassammanséttningen vid en
tidigare tidpunkt med 6kande andel biokol i reduktionsblandningen.

En f6rdr6jning i temperatur mellan den inre och yttre delen av kapseln 4r vedertagen
erfarenhet fran jirnsvampsprocessen. Det &r just virmedverforingen fran den yttre
till inre delen av kapseln som delvis bestimmer processtiden i fullskala. I forsoken
med biokol dr det uppenbart att virmedverforingen forsimras jamfort med Ref-
fallet. Detta beror pé flera faktorer, bl.a.; biokols sdmre fysiska virmeledning pga.
den hogre porositeten, kylningseffekter pga. biokols hogre reaktivitet via den
endoterma Boudouardreaktionen, och hogre andel volatila.

Trots en sidmre viarmeoverforing med okande andel biokol kan den hogre
reaktiviteten delvis kompensera for denna temperaturfordréjning genom en
snabbare reduktion av jarnmalm vid ldgre temperatur, se Figur 24. Resultaten fran
B2 med 55% biokol visar att 90% reduktionsgrad uppnés vid ungefir 15% kortare
tid. Nackdelen med den kvaliteten av biokol som har astadkommits hittills ar att
reaktiviteten dnda ar for hog, vilket ses i skillnaden for kolférbrukning mellan Ref
och B2, dir forbrukningen dr ndrmare 20% hogre for B2 vid 90% reduktionsgrad.

Reduction extent Carbon conversion
1.00 - 0.700
,/

090 — 0.600
0.80 /
0.70 0.500
0.60 0.400
0.50 /

0.300
0.40 ; —e—Ref B1 B2 ——Ref B1 B2
0.30 0.200

Reduction time, hr. Reduction time, hr.

Figur 24 Reduktionsgrad och kolforbrukning vid valda tider under
enkapselforsoken for de tre fallen

Biokolets hogre reaktivitet leder till en annan mer praktisk svarighet i processen. |
slutdelen av jarnsvampsprocessen dr det kritisk att den forbrukade
reduktionsblandningen uppritthaller en struktur som inte sjunker ihop och
blottligger den nyreducerade jarnsvampen for ateroxidering. I forsoken med
blandning B2 var det tydligt att askkolumnen hade sjunkit till hélften av den
ursprungliga hodjden. Detta beteende tros bero pad skillnaderna i askméngd och
asksammansittning mellan fossilt kol och koks, och biokol. Detta belyser behovet
att studera askbildningen i Ref-fallet ndrmare for att komma pa idéer hur
biokolsaska ska modifierats med tillsatser for att bilda den struktur som behovs i
jérnsvampsprocessen.
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Diskussion

Detta projekt har lyft fram de viktigaste tekniska och ekonomiska utmaningarna for
att ersitta fossilbaserade reduktions- och uppkolningsmedel med biokol, som
sammanfattas nedan.

Kravspecifikation for biokol

Nuvarande kravspecifikation vad géller C-fix, aska, och volatila &mnen (tabell 3) ar
inte sdrskilt svar att uppna, under forutsittning att biokolet produceras vid tillrackligt
hog temperatur och tillrdckligt lang upphéllningstid. Dock visade sig nagra andra
egenskaper hos biokol vara kritiska och utmanande for att uppna jamforbar kvalitet
gentemot nuvarande fossila kolmaterial.

Biokol och fossilt kol har liknande sann densitet, men partikel- och bulkdensiteten for
biokol dr betydligt 1agre &n for fossilt kol, &ven efter fortitning av biokolet. Utveckling
av effektiv fortitning ar darfor ett centralt utvecklingsomrade under kommande ar for
att kunna uppnd 100% erséttning med biokol. Den frimsta anledningen till
begrinsningen 1 fortitningsprocessen &r att mikrostrukturen hos biokol &r relativt hard
och sprod. Det dr dock mojligt att forbéttra fortdtningen och uppna hogre densitet
om rd biomassa pelletiseras innan pyrolysen. Ett annat alternativ &r att anvénda
bindematerial med hog flytbarhet, som lignin, for att fylla gapet mellan kornen.
Detta dr mojligt eftersom lignin genomgér glasomvandling och fungerar som vitska
vid ca. 90 °C.

Reaktivitet hos biokol &r relativt lika varandra oavsett i vilken reaktortyp eller under
vilka reaktionsforhallanden som biokolet producerats. Reaktiviteten &r dock betydligt
hogre dn for stenkol, och skillnaden méste ddmpas genom i forsta hand okat
massdiffusionsmotstand (storre partiklar och hdgre densitet). For att ersitta
reduktionsmedel med 100% biokol dr det dock nddvindigt att dven minska
reaktiviteten pd molekylédr niva. En metod &r att termiskt behandla biokol vid extremt
hdga temperaturer (>1000 °C) sa att nanostrukturen hos biokolet blir mer intakt och
mindre pords. Det dr dock fortfarande oklart hur hirda reaktionsforhallanden biokol
behdver behandlas vid och ytterligare undersokningar behdvs. Andra sétt att minska
reaktiviteten &r avsittning eller fasmodifiering av katalytiskt aktiva oorganiska &mnen
(t.ex. K, Ca) genom urlakning eller genom tillsatser av Si och Al mineraler som bildar
inaktiva foreningar med K och Ca. Under vissa reaktionsforhallanden forvéntas K och
Ca 1 biokol finnas som vattenlosliga former och da blir det kostnadseftektivt att laka
med vatten. Experimentell validering behovs for att bekréfta att dessa metoder
fungerar 1 praktiken.

Sammansattningen av askbildande &mnen gor att aska fran skogsbaserade biokol och
vetehalm har mycket lagre smaéltbildning med légre viskositet &n kolbaserade
reduktionsblandningar. Hogre avging av alkali fran saggern forutspaddes ocksé. For
att f4 aska och askbildande element att uppfora sig pa samma sitt som de
fossilbaserade reduktionsmedierna kravs aktiv kontroll av asksammansittningen,
sasom tillsats och urlakning som diskuterats ovan.
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Tillganglighet och férvantad prisbild for lagkvalitetsbiomassa

Figur visar en sammanstéllning av uppskattade kostnader for olika biokolkallor,
uttryckt som kr/ton totalt biogent kol. Fran tillgdngligt data tycks det som att lignin
kan uppvisa nigot lagre kostnader &n slambaserat hydrokol (dock med stora
osdkerheter for bada kostnadsuppskattningarna), och med betydligt storre total
potential for lignin @n for slam. Dock skulle ligninseparation kriava betydligt storre
ingrepp 1 massabrukens processer &n HTC av slamstrommar.
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Figur 25. Sammanstillning av uppskattade kostnader per ton totalt kol for olika
bioravaror for produktion av biokol, utifran dagens ldge. For grotflis, industriella
biprodukter och foriddlade tradbrianslen bygger kostnadsuppskattningarna pa
leveranspriser for de olika sortimenten (2010-2023). For hydrokol och
LignoBoost-lignin bygger uppskattningarna pa uppskattade produktionskostnader.

For att mobilisera inhemska bioresurser for produktion av biokol for jarn- och
stalindustrins kommer krivas uppbyggnad av bade teknik-, logistik- och
affirssystem. For grot kommer krivas ateruppbyggnad av nedlagd kapacitet, vilket
kraver 1angsiktighet och tillit i hela vardekedjan. Nodvéndiga investeringar kriver
engagemang fran savil skogsdgare och entreprenorer, som kunder.

En nyckel till framgéng torde vara att skapa nya aktorskonstellationer mellan
anvindarna av biokolet, rdvaruigarna (skog eller industri) och teknikutvecklare och
-leverantorer, liknande som skett inom biodrivmedelsproduktion.

Biokolproduktion fran lagkvalitetsbiomassa

Biokolutbytet varierar mycket med innehdllet av lignin och oorganiska &mnen i
biomassan (ju hogre desto bittre). Sa kallade ”lagkvalitetsbiomassa” inklusive bark
och grot innehaller ofta hogre lignin- och askhalt, vilket dr positivt for att uppna
hogt biokolutbyte. Dessa egenskaper (hog halt av vissa oorganiska element, t.ex.
Ca och K) verkar dock negativt i de metallurgiska processerna. Vid normala
pyrolystemperaturer (<800 °C) avgar endast S och Cl i nagra signifikanta nivaer
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frin biobrénsleravaran under pyrolysen. Praktiskt taget frigjordes det inte
askbildande element under pyrolys, vilket resulterade i betydligt hogre askhalt.
Déarfor rekommenderas avsdttning av askbildande dmne efter pyrolysprocessen
eller tillsats av additiv for att minimera effekten av de katalyserande dmnen.

Ett klokt val av réavara, ett korrekt tillvigagéngssitt for askbehandling (dvs.
urlakning efter pyrolys eller tillsatser innan eller efter pyrolys) och utveckling av
pyrolysmetoder for att forbéttra utbytet ar alla viktiga bade av ekonomiska skél och
resurseffektivitetsskil. Till exempel skulle en effektivitetsokning av biokolutbytet
frdn 20% till 21% innebéra en 6kning av intikterna for biokolproducenten med
2,5 Mkr/ar om produktionskapaciteten dr 10 000 ton/ar och biokolpriset
5000 kr/ton. Samtidigt skulle totalbehovet av biomassa for biokolproduktion i
Sverige kunna minska frdn 1250 kton till 1 190 kton (antagande: 250 kton/ar
efterfrdgan pa biokol, inklusive efterfragan frdin HYBRIT och H2GS).

Detaljerad numerisk modell av jaArnsvampsprocessen

En numerisk modell av jarnsvampsprocessen utvecklades och validerades mot
experimentdata fran enkapselugnen. Ett lovande (4ven om det ar kvalitativt) resultat
ar att forlusten av kolmaterial i ugnen, och dédrmed forlusten av forméga att
bibehélla reducerande atmosfar under reduktionsprocessen, forutspaddes korrekt
med en viss substitutionsniva av biokol. Det finns dock fortfarande ett utrymme for
forbattringar 1 modellen, som kan implementeras 1 framtiden.

Modellen kommer vara ett anvidndbart verktyg ndr HAB gar vidare till hogre
substitutionsnivaer av reduktionsmedel med biokol. Ett sitt att anvdnda detta
verktyg dr att utvdrdera nya biokolmaterial och uppskatta vilken substitutionsniva
som skulle kunna vara mdjlig utan att reduktionsbeteendet paverkas. Ett annat sétt
ar att definiera specifikationskravet for biokol (en kombination av densitet,
partikelstorlek och reaktivitet) beroende pa den avsedda nivan av ersittning med
biokol. Slutligen &r det ocksa mojligt att utvirdera mindre fordndringar i designen
av saggar, om det inte &r mgjligt att uppna specifikationskravet for biokol vid hogre
substitutionsniva.
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