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beholder (14) med fleksibelt volum mens damp og
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varmeveksler (13), slik at kondenserbare gasser
kondenseres og avgir kondensasjonsvarme i den
minste ene varmeveksler (13).
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Fremgangsmate og apparatur for fremstilling av brensel fra biomasse

Foreliggende oppfinnelse vedrgrende metode for forbedring av produksjonskostnader og
reduksjon av utslipp til luft ved fremstilling av brenselpellets med dampeksplosjonsmetoden. Mer
konkret angar oppfinnelsen en fremgangsmate ved tilberedning av brensel fra biomasse som
angitt i ingressen til patentkrav 1 og en apparatur for gjennomfgring av fremgangsmaten som

angitt i ingressen til patentkrav 16.
Bakgrunn

Pellets produsert fra Biomasse gker i omfang til produksjon av varme elektrisitet som kullerstatter
og er dermed en bidragsyter til reduksjon at CO2 utslipp. De siste arene har pellets produksjon
veert dominert av produksjonsmetoder uten varmebehandling av biomassen og man produserer
sakalt 1 generasjons pellets eller «hvit pellets». Det sgkes na etter produksjonsmetoder for sakalt
2. generasjonspellets hvor man varmebehandler biomassen for a endre egenskapene i biomassen.
En av disse metodene benytter sakalt dampeksplosjonsmetoden, der biomasse varmebehandles

med damp.

Ved pelletsproduksjon der en benytter dampeksplosjonsmetoden som varmebehandlingsmetode
som for eksempel beskrevet i patent 320971 eller ved andre beslektede metoder for a
varmebehandle biomasser eller sakalte lignocellulosiske materiale, medfgrer disse metodene et
utslipp til luft som ikke er vurdert tilstrekkelig. Dampeksplosjonsmetoden som trykksetting av en
beholder med tilfgrt biomasse og deretter trykkesetting med damptilfgrsel, med pafglgende
momentant temming, gir samtidig et utslipp av damp og flyktige gasser fra massen som er blitt

varmet opp.

Det finnes eksisterende og ogsa utgatte patenter som omhandler damp behandling av biomasse
eller sakalte lignocellulosiske materialer. Disse beskriver i hoved trekk at det er fordelaktig a
tilfgre damp (mettet eller overheter damp) til en lukket beholder der det allerede er tilfgrt
biomasse og varme det opp til en gitt temperatur i temperatur intervallet fra 160 grader til opp
mot 300 grader, avhengig av hva man vil oppna i reaktoren for deretter a témme i rektoren i ett

eller to trinn.

Det er en del av teknikkens stand a variere fyllingsgraden i reaktor, variere inngaende fuktighet pa
biomassen og beregne tilhgrende ngdvendig damp for a8 kunne bade varme biomassen (tgrrstoff +
fuktighet i massen) og skape det gnskede trykk/temperaturforholdet inne i reaktoren. Typisk
arbeidsomrade er mellom 150 og 280 grader celsius, men det viser seg at foretrukne egenskaper
for energiformal oppnas best dersom temperaturen ligger mellom 190 og 235 grader celsius eller

ca. 15-28 bar trykk.
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For a varme opp fuktig biomasse i en trykkbeholder der en tilfgrer damp, vil dampen kondensere
pa partiklene for a overfgre energi slik at den biomassen og dens fuktighet varmes opp til gnsket
temperaturomrade. | tillegg ma det tilfgres en mengde damp for a oppna total gnsket trykk og

temperatur i atmosfaeren rundt biomassen.

En utfordring med dette systemet er at det bruker ganske mye energi for a produsere ngdvendig
damp, (i stgrrelses orden 200-600 kg damp per tonn materiale). Det tilfgres en gitt mengde
biomasse hvor mengden damp som ma tilfgres, bestemmes som en funksjon av fyllingsgrad i
reaktor, gnsket trykk og temperatur, samt inngaende temperatur og fuktighetsniva pa massen
som skal behandles. Nar det er lite masse volum i en beholder vil dette kreve mindre damp for a
bli varmet opp enn nar det er mye masse i den samme beholderen/ reaktoren, og tgrrere masse
vil kreve mindre damp for a bli varmet opp enn fuktig materiale og gnsket

trykk/behandlingstemperatur vil deretter pavirke det totale dampbehovet.

Temming av reaktor kan gjgres ved at man tgmmer i 1 eller flere trinn, som beskrevet i norsk
patent nr. 320971, kanadisk patent nr. 1 267 407 (De Long) eller andre. Man kan pa denne maten
redusere det sakalte utblasningstrykket til et lavere niva enn det gnskede behandlingstrykket.
Dette utblasningstrykket kan veere fra 1-3 bar og opp til behandlingstrykket avhengig av hva man
faktisk vil oppna. Er det kun tgmming av reaktor gnskes et lavere utblasningstrykk og gnsker man
en defibrering eller sakalt «sprengning» av fibre gnskes hgyere utblasningstrykk, dvs. stgrre
trykkdifferanse mellom reaktor og trykker der massen skal tsmmes til (ofte neere atmosfaere

trykk, eller noe hgyere for a redusere volum).

Temming/utfgring av biomasse fra en reaktor kan forega ved at dette skjer i en strom som ledes
gjennom et rgr eller kanal og ekspandere mot et volum med lavere trykk, hvor massen separeres
fra dampen, slik at massen blir liggende igjen i beholderen/avskiller/syklonen og dampen

ekspanderer ut i det fri.

Temming skjer hurtig og den drivende kraften er trykkforskjellen. Jo st@rre trykkforskjell jo stgrre
mengde damp slippes ut samtidig med massen som skal brukes videre. Nar dette skjer frigis det

altsa en stor mengde energi. Denne energien burde veert gjenvunnet.

Under varmebehandling sa vil flyktige gasser (volatiler) slippes fri fra biomassen og blandes med
dampen og forurense dampen. De gassene som dannes er stort sett organiske syrer og
aldehyder, som avledes og produseres med tiden. Mengden av gasser er avhengig av tid, temp og
trykk. Den primeaere og dominerende startreaksjonen er dekomponering av hemicellulose til for
eksempel furfural, maursyre, eddiksyre. Det er registrert en mengde gasskomponenter i

blandingen. Disse gassene har ulikt kokepunkt og er enten Igselige i vann eller ikke lgselige i vann
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ved ulike temperaturomrader. Flere av disse gassene har en sterk lukt som er karakteristisk for
metoden og mange finner denne lukten ubehagelig og den inneholder ogsa mye karbonrester

som bgr gjenbrukes.

Det generelle problem med varmegjenvinning i forbindelse med denne type prosesser bestar i at
svaert mye gass og damp slippes ut i Igpet av fa sekunder, slik at det stilles store krav til
varmevekslingsenhetene, i tillegg til at det er en svaert sammensatt produktstregm hvor flyktige
(ikke-kondenserbare) og kondenserbare gasser kommer i en lite forutsigbar
massesammensetning. Dette kan fgre til en trykkoppbygging nedstrgms i prosessen som
forstyrrer massestremningen. | tillegg til dette kommer det faktum at mange av komponentene
er urene i den forstand at de avgir sterk lukt og kan fgre til fysisk ubehag for personell som blir

utsatt for dem.
Formal

Det er et formal ved foreliggende oppfinnelse a tilveiebringe en fremgangsmate og en apparatur
for gjennomfgring av slik behandling som ovenfor beskrevet pa en slik mate at energi i stgrre grad

blir gienvunnet og hvor ulempe i form av ubehagelige lukter er redusert eller eliminert.
Oppfinnelse

Ovenfor nevnte formal er oppnadd gjennom foreliggende oppfinnelse som i henhold til et fgrste
aspekt omfatter en fremgangsmate ved tilberedning av brensel fra biomasse som angitt i

patentkrav 1.

| henhold til et annet aspekt angar foreliggende oppfinnelse en apparatur som angitt i patentkrav

16 egnet til utfgrelse av en slik fremgangsmate.
Foretrukne utfgrelsesformer av oppfinnelsen fremgar av de uselvstendige patentkrav.

Denne oppfinnelse (fig 1) er et system eller metode som er viktig i en pelletsproduksjon der en
benytter dampeksplosjonsmetoden for a kunne bade gjenvinne energien i dampen som slippes ut
og samtidig fjerne et lukt problem som fglger med gassene (VOC) som fglger med dampen i denne

blandingen som kommer ut.

Sluttbehandling av biomassen i form av tgrking og eventuell pelletering er ikke naermere
beskrevet her, da dette kan gjgres pa forskjellige mater kjent innen faget og ikke utgjér en del av

foreliggende oppfinnelse.
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Neermere beskrivelse av oppfinnelsen

| det fglgende er oppfinnelsen beskrevet neermere i form av ikke-begrensende

utfgrelseseksempel med referanse til vedlagte figurer.

Fig. 1 viser en apparatur i samsvar med foreliggende oppfinnelse i et gitt trinn av prosessen.

Figur 2 viser apparaturen fra Fig. 1 i et annet trinn av prosessen.

Figur 1 viser fra venstre mot hgyre en reaktor 11 for varmebehandling av trevirke/ tremasse/
celluloseholdig materiale. |reaktoren 11 blir denne massen varmet opp under trykk i naerveer av
vanndamp og luft. Blandingsforholdet mellom vanndamp og luft kan variere og fyllingsgraden av

reaktoren kan likeledes variere.

Temperatur og oppholdstid i reaktoren kan variere, og er typisk i omradet fra 160 til 300 °C og fra
1 til 15 minutter. Hgyere temperatur og lengre behandlingstid er som reguleringselement
ugnsket fordi det gir stgrre nedbrytning, mer massetap og stgrre problemer a ta hand om
nedstrgms i prosessen i form av ugnskede mengder av ikke kondenserbare gasser, gasser med

sterk lukt, etc.

Reaktoren vil typisk omfatte instrumenter og utstyr for a regulere og kontrollere prosessen,
herunder ventiler for a kunne regulere trykk, midler for a varme hhv. kjgle reaktoren etc. Dette er
ikke vist da det ikke e sentralt ved foreliggende oppfinnelse hvordan prosessen kjgres i reaktoren

11.

Beholder 12 er en trykkavlastningsbeholder som reaksjonsblandingen slippes inn i ved avsluttet
behandling. | det minste en del av trykket i reaktoren 11 avlastes bratt for derved a blase

reaksjonsblandingen fra reaktoren 1lover i trykkavlastningsbeholderen 12.

En fagmann vil forsta at andre gasser enn damp og luft kan vaere til sted i reaktoren safremt de
ikke interfererer negativt med prosessen mengder. For eksempel kan balansen mellom oksygen
og nitrogen i reaktoren vaere en annen enn hva som er tilfelle i luft, f.eks. gjennom tilsetning av

oksygenanriket luft eller ved at oksygen forbrukes i l@pet av prosessen.

Ved endt reaksjonsbehandling blases reaksjonsblandingen over fra reaktoren 11 til
trykkavlastningsbeholder 12 via rgrledning 21. Dette skjer pa en mate som er kjent innen faget og
representerer som sadan intet nytt. Faststoffet med et visst innhold av fuktighet beveges ned i
avlastningskammeret 12 og fgres via rgrledning 22 til etterbehandling pa en hvilken som helst
egnet mate innen faget. Gassen, som inneholder kondenserbare komponenter sa vel som

komponenter som ikke er kondenserbare innenfor de radende betingelser, passerer ut gjennom
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rerledning 23 ved eller naer toppen av trykkavlastningsbeholderen 12 og ledes fra denne direkte

over i minst en varmeveksler 13.

Varmeveksleren 13 kjgler ned gasstremmen og sgrger for at de kondenserbare komponenter av
gassen blir kondensert, slik at man derved far ned volumet av gasstréemmen.
Kondensasjonsvarmen som opptas av kjglemediet, utnyttes som energi pa en hvilken som helst
egnet mate innenfor eller utenfor den aktuelle prosessen. Typisk benyttes denne energien til a
forvarme luft til en tgrke eller til forbrenning. Vaesken fra varmeveksleren 13 inneholder i tillegg
til vann, komponenter som det er aktuelt a rense fgr vannet slippes ut eller resirkuleres for bruk
pa nytt. Vaesken fgres ut via rgrledning 25, mens gassen gar via til neste trinn i prosessen via

rerledning 26.

Nar det gjelder varmeveksleren eller varmevekslerne 24 sa kan denne eller disse veaere indirekte
varmevekslere hvor kjglemediet holdes separat fra utslippsgassene eller det kan vaere direkte
varmevekslere hvor kjglevann blandes med utslippsgassene. Det kan ogsa vaere en kombinasjon,
hvor varmevekslingen i hovedsak foregar indirekte, men hvor vann 24 med en begrenset rate
dusjes inn i strgmmen av utslippsgasser inn til varmeveksler 13 for a oppna en brakjgling av
utslippsgassene og derved lettere fa kondensert alle kondenserbare komponenter i den

etterfglgende indirekte varmeveksling.

Velger man a bruke utelukkende direkte varmeveksling, blir det et svaert mye stgrre volum av
vaeske a handtere nedstrgms av varmeveksleren. Det er derfor foretrukket at varmevekslingen i

det minste delvis skjer ve hjelp av indirekte varmeveksling.

Neste trinn av prosessen bestar i en beholder 14 med regulerbart volum, typisk en «ballong» som
i likhet med andre ballonger har myke vegger og er slik dimensjonert at den er i stand til 8 motta
det «puff» av ikke-kondenserbare gasser som kommer fra utslipp av en reaktorbatch operert
under normale driftsbetingelser. Pa figur 1 er reaksjonsblandingen fortsatt innelukket i reaktoren
11 og beholderen 14 med regulerbart volum er derfor hovedsakelig tom, slik det fremgar av

figuren.

Det vises na til figur 2 som viser det samme som figur 1 med unntak av at her har nettopp trykket
blitt avlastet i reaktoren slik at reaksjonsblandingen er sluppet over i trykkavlastningsbeholderen
12 mens gassen blases videre til beholderen 14 med regulerbart volum via varmeveksleren 13 og
rérledninger 23 og 26. | Ippet av fa sekunder etter at trykket avlastes, blases beholderen 14 opp
av ikke kondenserbare gasser slik det fremgar av figur 2. Beholderen 14 vil typisk veere
overdimensjonert i forhold til behovet som kan beregnes basert pa en enkelt batch. | tillegg kan

en sikkerhetsventil sgrge for at beholderen 14 ikke sprekker selv ved ekstreme mengder av ikke
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kondenserbar gass. Beholderen 14 vil, for hver batch, i en kort periode oppta hele mengden av
ikke kondenserbare gasser uten at det derved oppstar noe vesentlig overtrykk, og deretter slippes
langsomt og kontrollert ut via rgrledning 27 til minst ett kammer 15 for etterbehandling av
gassene, som sikrer at disse ikke unnslipper ubehandlet til atmosfeeren. Her kan evt. brennbare
komponenter brennes og brennvarmen eventuelt tas vare pa gjennom egnet kjgling av kammeret

og/ eller eksosgasser.

Etterbehandlingen kan gjennomfgres i flere kamre 15, anordnet i serie, parallell eller en
kombinasjon av serie eller parallell. Dette er ikke vesentlig ved foreliggende oppfinnelse. Det
vesentlige er det som finner sted i form av varmeveksling i varmeveksler(e) 13 og midlertidig
akkumulering av ikke kondenserbare gasser i en beholder 14 med regulerbart volum. Denne
kombinasjonen er unik og innebaerer at den varmeenergi som man tidligere ikke klarte a ta vare
pa i denne type batch-prosesser, na lar seg gjenvinne for derved a oppna en prosess med et
lavere netto energiforbruk og derved en mer Ignnsom prosess. | tillegg oppnar man den bonus at

gasser med skadelig eller ubehagelig lukt blir tatt hand om.

Det er ogsa mulig, for a redusere belastningen pa varmeveksleren, a plassere en beholder med
regulerbart volum foran denne, for a redusere gjennomslippsraten av gasser gjennom
varmeveksleren. Ulempen ved dette er at alle «urene» komponenter fortsatt vil vaere til stede i

gassen og deler av disse vil avsette seg pa.

Med hensyn til behov for dimensjonering, kan en typisk reaktor for det aktuelle formal ha et
volum p& 10 m? og et trykk pa 25 bar, som ved trykkavlastning vil gi inntil ca. 250 m3 gass &
handtere. | praksis vil mengden gass veere noe mindre fordi en del av reaktorvolumet opptas av
biomassen og fordi noe av trykket kan ventileres ut forsiktig forut for den bra trykkavlastning.
Ved en hensiktsmessig styring av prosessen, kan volumet som slippes ut i ett raskt trykkstgt over
ca. 5 sekunder, reduseres til ca. 70 m®. Den spesifikke fordampningsvarmen for vann er 242
kJ/mol eller 13,45 MJ/ kg. Dersom 50 % av de 70 m® er vanndamp (ca. 1 kg/ m3), vil det

momentane behovet for varmeoverfgring i varmeveksleren veere:
35kg/5sek x 13,45 MJ/kg = 95 MW

dersom all tilgjengelig damp skal kondenseres. Prosessene kan naturligvis styres slik at dette
behovet blir st@grre eller mindre, det er primaert gitt som et eksempel pa et
dimensjoneringsbehov, men ogsa for a belyse utfordringene med a lykkes i @ handtere sa
energirike «stgt». Dersom kondenseringskapasiteten ikke er tilstrekkelig vil vi fa en trykk
oppbygging. Forutsetningen for fristremining ut og gjennom kondenseringsenheten er at

kapasiteten er sa stor at trykkfallet gker for mye.
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Den delen av reduksjon av dampstgtet som skyldes innblanding / egenproduksjon av flyktige
gasser, medfgrer at stgtet av ikke-kondenserbare gasses gkes til et volum p& 25-150 m? per tonn
biomasse eller opp mot 30 m® per sekund. Dette ma anses som et stort unyttig volum i forhold til
reaktorens stgrrelse. Dette trykkstgtet er stort og ma samles opp for deretter a fgres videre som
en kontinuerlig strem. Det 4 samle en sa stor gass mengde pa kort tid ved sa lavt trykk, er en
krevende oppgave som i henhold til foreliggende oppfinnelse blir Igst ved hjelp av beholderen

med regulerbart volum.

Etterbehandling ma ogsa utfgres pa sa vel vann som gass. Dette kan skje i henhold til kjent

teknologi nar prosessen gjennomfgres i henhold til foreliggende oppfinnelse.

Eksempel

Hvis gnskede reaktor er 10 m? og denne tilfgres 5 m® biomasse (wood chip eller lignende) s

tilsvarer det for et tonn masse.

Energiforbruk og variasjon av fuktighet i reaktor pr tonn masse

Terrstoff 400 600 700 900 | Kg
Spes. varme trevirke 0,65 0,65 0,65 0,65 | Kcal/kg
Energi oppvarm tgrrstoff 37700| 56550| 65975 84825 | Kcal
Vann 600 400 300 100 | Kg
Spes. varme vann 1 1 1 1 |Kcal/kg
Energi oppvarm vann 87000 58000 43500 14500 | Kcal
Energiforbruk

oppvarming 124700( 114550| 109475 99325 | kcal
Ngdv. mengde damp

tilfgrt mot materialfukt 275 219 | Kg

| tillegg behgves damp for a gi et gnsket damptrykk

Fyllingsgrad 50% medfgrer at ca. 70% av volumet blir fylt med damp for a gi damptrykk og ved et

reduksjons/utblasningstrykk pa 10 bar vil det veere 75 kg damp i reaktoren.
Ngdvendig mengde damp for a fa damptrykk; 75% av Volum * 10 bar * 1kg/m3 =75 kg

Av dette kan vi beregne mengde/ volum pa puff og av ikke kondenserbare gasser pr. tonn masse

inn i reaktor.

Fordampet 212 169 | kg
kondensat 63 50| kg
For @gnsket trykk 75 75| kg
Sum Puff 287 244 | kg
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Dette betyr at for et typisk volum og arbeidsomrader 180-235 °C vil det kondenserbare volumet
veere 25-35 ganger trykkbeholderens volum og de ikke kondenserbare gassene tilsvare
massetapet i reaktoren og variere fra 0-30 ganger trykktankens volum. Begge volum blir noe
endret da det viser seg at massetap blir bade vann og ikke kondenserbare gasser avhengig av

trykk/tid/temp i reaktoren. Eksempelet viser at det momentane stgtet er stort.
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Patentkrav

1. Fremgangsmate ved tilberedning av brensel fra biomasse hvor biomassen utsettes for en
varmebehandling i et temperaturomrade fra 150 til 300 C, i en reaktor trykksatt med damp og
luft, hvor trykket ved avsluttet varmebehandling avlastes, karakterisert ved at volumgkningen av
damp og andre gasser som fglger av trykkavlastning midlertidig opptas i et kammer med fleksibelt
volum og at dampen og de andre gasser varmeveksles i minst én varmevekslerslik at

kondenserbare gasser kondenseres og avgir kondensasjonsvarme i den minste ene varmeveksler.

2. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at det benyttes minst ett

kammer med fleksibelt volum nedstrgms av varmeveksleren.

3. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at varme som opptas i

varmeveksleren benyttes minst delvis til forvarming av vann til inngdende vann

4. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at kondenserbare gasser tas ut

som kondensat som fraskilles gassen.

5. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 4, karakterisert ved at kondensatet renses fgr

utslipp.

6. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at gassen passerer minst ett

rensetrinn fgr den slippes ut.

7. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 6, karakterisert ved at rensetrinnet omfatter

brenning av brennbare komponenter, med gjenvinning av varme fra brennkammer og rgykgass.

8. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at biomassen omfatter
cellulosemateriale, og at i det minste en del av trykkavlastningen skjer bratt for a defibrere

cellulosen.

9. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 8, karakterisert ved at varmebehandlingen skjer i et

omrade mellom 200 og 240 Ci tilstrekkelig lang tid til @ mykne lignin.
10. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at det benyttes mettet damp.

11. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at det benyttes overopphetet

damp.

12. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at den varmebehandlede

biomasse ettertgrkes.
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13. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1 eller 12, karakterisert ved at den

varmebehandlede biomasse pelleteres.

14. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at varmebehandlingen skjer i

et tidsrom av 1-30 minutter.

15. Fremgangsmate i samsvar med patentkrav 1, karakterisert ved at det benyttes en biomasse

med en fuktighet mellom 10 og 60 %.

16. Apparatur for tilberedning av brensel fra biomasse hvor biomassen utsettes for en
varmebehandling i et temperaturomrade fra 150 til 300 °C, i en reaktor trykksatt med damp og
luft, hvor trykket ved avsluttet varmebehandling avlastes, omfattende en reaktor for
varmebehandlingen og et trykkavlastningsbeholder som mottar materialet etter endt behandling,
karakterisert ved videre a3 omfatte minst én varmeveksler for gass som forlater
trykkavlastningsbeholderen og minst en beholder med regulerbart volum for midlertidig opptak

av ikke-kondenserte gasser som slippes ut fra trykkavlastningsbeholderen.
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