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Abstract

Wood powder firing in directly heated grain dryers for
increased resource efficiency and lower carbon dioxide
emission

In industrial scale, grain drying is done with combustion heat in dryers that supply heat
directly by contact between the flue gas and the grain, or indirectly via heat exchange to
air. Direct heat supply is generally 10-20 % more efficient, has better controllability, and
requires lower investments. So as not to contaminate the grain, it is required that the fuel
be natural gas or liquefied petroleum gas, but there is reason to believe that flue gas from
firing wood powder could be used without problems. In the project, grain was dried in a
developed test dryer with flue gas from wood powder, and the components of the flue
gases were analysed. The contents of polyaromatic hydrocarbons and heavy metals in
grain was analysed before and after drying. The result showed that using wood powder
as fuel does not give rise to flue gases with an unfavorable composition for drying grain.
Of the toxic metals examined here, only cadmium and, in one case lead, are present in
concentrations above the detection limit. The presence of PAHs is below the detection
limit in all trials. The levels of dioxins are for most dioxins lower than the detection limits.
The result will be used to adjust the regulation to allow flue gas from more sustainable
fuels in drying, whereby a potentially large fraction of fossil fuels and electricity can be
replaced.
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Forord

Projektet Trapulvereldning i direktuppvirmda spannmaélstorkar for okad
resurseffektivitet och fossilfrihet har finansierats av Energimyndigheten genom

programmet Bio+.

Arbetet har genomforts i samarbete mellan RISE Research Institutes of Sweden, World
Thermal Service Nykoping AB (WTS) och Lantménnen.

Vi vill tacka deltagare och finansiir som alla medverkat till projektets genomforande.

RISE Goteborg, december 2022
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Sammanfattning

Idag tillats endast naturgas, stadsgas eller gasol som brénsle for direktuppvarmda
spannmalstorkar. Inledande diskussioner med representanter for Livsmedelsverket,
Jordbruksverket och Statens veterindrmedicinska anstalt gav att en regelandring skulle
kunna vara mojlig forutsatt att livsmedelsikerheten kan sidkerstillas.
Myndighetsrepresentanterna pekade pa behovet att utfora rokgasanalyser frén
trapulverforbrianning samt att dven gora analyser av spannmaél som torkats med
direktvarmd trapulvereldad spannmalstork.

Syftet med detta projekt ar att uppna fossilfrihet och hog resurseffektivitet inom
direktuppviarmd spannmalstorkning genom att utviardera forutsattningarna att anvinda
trapulver. Malet med projektet ar att sdkerstilla livsmedelssikerheten pa spannmal som
torkas med rokgaser fran trapulvereldning.

I projektet har en testtork utvecklats och tillverkats av WTS som sedan har integrerats
med en befintlig testrigg for trapulverforbranning placerad pa RISE i Pited. Efter
ombyggnationen och montage av torken har systemet testats med torkgas fran ca 100
kW trapulverforbranning med en nedskalad WTS brannare. Vid testerna har
rokgasernas komponenter analyserats. For att sikerstilla att spannmalen ej paverkats
av rokgaserna har spannmalen analyserats fore och efter torkning, bland annat med
avseende pa polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) och tungmetaller.

Rokgasmatningarna visar att trapulver inte ger upphov till rokgaser med ogynnsam
sammansattning for torkning av spannmal. Av de toxiska metaller som undersokts har
ar det bara kadmium och, i ett fall bly, som finns i halter 6ver detektionsgransen.
Kadmium uppvisar likartade halter fore och efter torkning och oavsett torkningsmetod.
Kadmiumbhalten paverkas alltsé inte av rokgaser fran trapulver. Det gar inte att utesluta
att bly fran trapulvret bidragit till att blyhalten i spannmaél i ett fall Gverstiger
detektionsgriansen. Det gar inte heller att utesluta nigon annan forklaring eftersom de
tva andra forsoken med torkning med rokgas fran trapulvereldning inte givit en sadan
effekt. Forekomsten av PAH ar under detektionsgriansen i alla férsok. Halterna av
dioxiner ar for de flesta dioxiner lagre dn detektionsgranserna.

For att i praktiken uppritthélla livsmedelssikerheten for spannmal som torkas med
rokgaser fran trapulvereldning i en kommersiell pilotanldggning behover systemet
utformas sa att spannmalet inte paverkas av rokgaserna. Som bransle maste trapellets
med lag askhalt 0,3-0,5% (EN Class1) anviandas; d.v.s. endast trapulver baserat pa rent
vitt trd utan barkinblandning da detta 6kar askhalten. Hoga krav bor ocksa stillas pa
partikelstorleken i pulver for att sdkerstilla mycket god utbrianning av trapulvret.
Systemet bor utformas sa att vid en 6kad CO niva i rokgaserna gar gas som stodbransle
in och sameldas med trapulver. Vid for hég CO niva tar gasen over helt. Utéver hur
tekniken utformas och kors sa bor CO kontinuerligt matas under drift. Analyser pa
spannmal fore och efter torkning bor goras regelbundet. Bra drift och underhéll pa
forbranningsutrustningen ar ocksa viktigt for att fa en problemfri forbranning med laga
emissioner.
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1 Inledning

I Sverige skordas 5—6 miljoner ton spannmal per ar med skordevattenhalter som varierar
mellan ar och over landet. For att mojliggora lagring utan mogeltillvaxt och oonskad
mikrobiell aktivitet maste spannmalet torkas. Att behova sidnka vattenhalten i
spannmaélen med 5 procentenheter i sodra Sverige och upp emot 10 procentenheter i
norra Sverige ar inget ovanligt. Med 5 miljoner ton och 3 procentenheters nedtorkning
ger det att 150 000 ton vatten torkas bort ur spannmal varje ar i Sverige, vilket kraver
stora mangder virmeenergi. Hur mycket som krévs beror pa vilken teknik som anvands.

I industriellt bruk ar det i nastan enbart kontinuerliga torkar som anvinds, med
kapaciteter pa mellan 10 och 200 ton spannmal per timme vid nedtorkning fran 18 till
14 %. Varmeoverforingen kan antingen vara direkt eller indirekt dar direkt torkning
innebar att rokgaserna fran naturgas eller gasol anviands for att torka spannmalen. I
indirekt uppvarmda system varms vatten upp for att sedan via virmeelement 6verga till
torkluften. Olja, biobranslen samt fjarrvarme ar vanliga virmekallor.

Generellt ar direktvirmda torkar mer energieffektiva da overforingsforlusterna kan
minimeras. Verkningsgraden ar i storleksordningen 10-20 % hogre d4n motsvarande
indirekt system. Direktvirmda system ger dven bittre reglerbarhet samt en ligre
investeringskostnad da man slipper pannrum och all VVS-utrustning i torken.
Vattenburna system innebidr vinterhallningsproblematik da torkarna nastan aldrig
anvands vintertid och dirmed maste varmhallas, tommas pa vatten eller glykolfyllas
vilket medfor 6kade kostnader.

Energianviandningen for en modern tork ar strax éver 1 kWh per kg borttorkat vatten
medan en dldre ofta behover mer dn 2 kWh per kg borttorkat vatten, vilket kan jamforas
med forangningsvirmet pa 0,66 kWh per kg vatten Att fasa ut dldre torkar mot moderna
direktvarmda torkar skulle minska varmebehovet avsevirt. Torkar fran 70—9o-talet
utgor huvuddelen av dagens industriella spannmalstorkar.

Eftersom direktuppvarmda spannmaélstorkar ar gaseldade har det inte funnits sjalvklara
fossilfria tekniker att konvertera till. 2015 konverterades den gasoleldade dngpannan pa
Lantménnens foder- och spannmalsanliggning i Ahus till att eldas med trapulver med
hjalp av en svensktillverkad brinnare fran World Thermal Services (WTS).
Anlaggningen har arligen minskat utslappen av fossil koldioxid med ca 2000 ton och
aven okat konkurrenskraften for svenskt lantbruk genom laga viarmekostnader vid
spannmalstorkning och foderberedning.

Det finns idag inga erfarenheter kring direkteldning av spannmaélstorkar med trapulver.
Enligt brannar- och torkleverantorer ar bedomningen att det inte finns nagra tekniska
begrinsningar. Idag tillats dock endast naturgas, stadsgas eller gasol som briansle for
direktuppvarmda spannmalstorkar (18§ LIVSFS 2007:6) men Livsmedelsverket har inte
kunnat finna nigra underlag till det beslutet. Inledande diskussioner med representanter
for Livsmedelsverket, Jordbruksverket och Statens veterinirmedicinska anstalt gav att
en regelandring skulle kunna vara mojlig forutsatt att livsmedelsdkerheten kan
sakerstéllas. Myndighetsrepresentanterna pekade pa behovet att utféra rokgasanalyser
fran trapulverforbranning samt att 4ven gora analyser av spannmal som torkats med
direktvarmd trapulvereldad spannmalstork.
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Sot, oforbrant kol, polycykliska aromatiska kolviten (PAH) och kondenserbara
organiska foreningar far inte forekomma i rokgaserna vid direkteldning for
spannmalstorkning. Dessa komponenter beror pa ofullstindig forbranning som i sin tur
orsakas av for lag temperatur, brist pa syre, for kort uppehallstid under
forbranningsprocessen eller bristfillig omblandning under férbranningsprocessen.

For att uppna en fullstindig forbranning vid trapulvereldning kan brinnkammarens
vaggar inviandigt forses med eldfast material som hettas upp vid start till en hog
temperatur med hjilp av gaseldning. Detta sidkerstiller att allt pulver blir forbrant och
om, mot formodan, temperaturen skulle sjunka under den grans som faststéllts kan man
antingen samelda med gas for att fa upp temperaturen eller stoppa pulvereldningen och
overga helt till gas.

Vid forbranning med syftet att skapa virme for angproduktion eller fjarrvirme vill man
ha en hog temperatur pa rokgaserna. Darfor stravar man efter att halla lufttillférseln sa
ldg som mojligt utan att CO-halten blir for hog. For torkindamal behovs inte denna
avvagning goras utan luftoverskottet kan anpassas for att maximalt minimera CO-halten.

Om brannkammaren designas for att passa kapaciteten vid pulvereldning och
brannkammaren gors tillrackligt stor kan tillrackligt 1l&ng uppehallstid uppnas utan
problem. WTS pulverbrannare har dessutom en kraftig rotation och turbulens i flamman
med en kraftig intern cirkulation vilket skapar god omblandning.

Lantméannen tar arligen emot 1—2 miljoner ton spannmal som torkas i ndgon av de 140
torkar som ar fordelade pa 23 platser, med en samlad momentan teoretisk torkkapacitet
pé 5 000 ton per timme. Virmeanviandningen skiljer sig mellan &ren beroende pa
mottagen volym men i genomsnitt de senaste 10 aren har 80 GWh anviants. Historiskt
har viarmekallorna framst varit olja, gas och avrens, som framst bestar av skal, sma
spannmalskarnor och damm. Lantménnen satte 2009 ett mal om att fasa ut eldningsolja
och att spannmalsproduktionen i Norden ska vara fossilfri senast 2025, sedan dess har
en lang rad konverteringar gjorts och eldningsoljan eliminerats. De tillkommande
varmekallorna har framst varit trabaserat biobransle, bioolja och fjarrvarme. For att bli
helt fossilfri méste det dven finnas losningar for de gaseldade direktuppvarmda
spannmalstorkarna.

Maénga av torkanldggningarna ligger centralt i stider med hamnlage. I samband med att
stiderna expanderar och vill bygga bostader behover anldggningarna flyttas. Detta
hande i Uppsala dar silon 1ag mycket centralt och hade tillgang till fjairrvirme. For att
ersitta den anliggningen gjordes 2019 en nyetablering i Hargshamn i Osthammars
kommun med torkning och lagring till skord. Dar fanns inte fjarrvirme och da
Lantminnen inte ville investera fast sig i fossila branslen eller en vattenburen tork, foll
valet pa en eluppvarmd direktverkande tork.

Fler anldggningar kommer att behova stinga i Malaromradet de kommande aren av
samma anledning och ytterligare utbyggnad planeras i Hargshamn. Forst och framst
behovs lagringskapacitet men pa néagra ars sikt kommer dven ny torkkapacitet att
behovas. Att viarma upp torken med gron el ar inget bra alternativ da
overforingskapaciteten ar begransad i omradet. Vattenfall utreder mojligheterna att fa
fram ytterligare 7 MW samtidigt som Lantméannen undersoker alternativa varmekallor.
Uppskattat virmebehov dr 3-4000 MWh per ér, vilket med gasol motsvarar ca 800 ton
fossil koldioxid per ar.
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Om det visar sig vara mojligt och tillatet att direktuppvarma spannmalstorkar med
trapulver ar det ett stort steg for att uppna fossilfrihet och hog resurseffektivitet inom
spannmalstorkning vilket ocksa leder till att virdekedjan for spannmal blir mer hallbar.
Losningen kan dven vara attraktiv pa en internationell marknad vilket gynnar export av
svensk teknik.

1.1 Syfte och mal

Det overgripandet syftet med projektet ar att uppna fossilfrihet och hog resurseffektivitet
inom direktuppviarmd spannmalstorkning genom att utviardera forutsattningarna att
anvanda trapulver. Projektet avser att ge ett langsiktigt underlag som mojliggor direkt
implementering pa marknaden.

Malet med projektet ar att sakerstilla livsmedelssakerheten pa spannmal som torkas
med rokgaser fran trapulvereldning.

Projektets delmal var:

1. Att det efter 6 ménader finns en testtork av SUKUP typ som kan integreras med
en trapulverforbranningsanldggning

2. Att det efter 8 manader finns en fardigstilld testrigg for torkning av spannmaél
med rokgaser fran trapulvereldning

3. Att det efter 10 minader finns kunskap om rokgasernas innehall och dess
paverkan pa spannmal

4. Att det efter 11 manader finns anvisningar avseende teknik och drift som
sakerstdller kraven som stills pa torkad spannmal
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2 Projektets genomférande

I genomforandet har ingatt att sdkerstalla att spannmal som torkats med en direktvarmd
trapulvereldad spannmalstork ej kontamineras med skadliga &mnen. En testtork har
utvecklats och tillverkats av WTS som sedan har integrerats med en befintlig testrigg for
trapulverforbranning placerad pa RISE i Pited. Efter ombyggnationen och montage av
torken har systemet testats med torkgas fran ca 100 kW trapulverforbranning med en
nedskalad WTS brannare. Vid testerna har rokgasernas komponenter analyserats. For
att sdkerstilla att spannmalen ej paverkats av rokgaserna har spannmalen analyserats
fore och efter torkning, bland annat med avseende pa PAH och tungmetaller.

2.1  Utveckling och tillverkning av en testtork
for spannmal

Balktork ar idag den vanligaste industriella torktypen i Europa medan torntork ar
vanligast i Nordamerika. I Sverige finns en handfull torntorkar och hundratals
balktorkar. Bada teknikerna bygger pa att stora luftfloden med temperaturer mellan 50
och 100 grader passerar genom 30-40 cm spannmal som ror sig mer eller mindre
kontinuerligt uppifran och nerat i torken. Torntorken dr daremot mer littillginglig och
latt att halla ren och ar den torktyp som testtorken bygger pa. Figur 1 visar bada
principerna.

Figur 1. Baltork till vanster och torntork till héger i bilden.

I projektet har en testtork av SUKUP typ tillverkats for att integreras med en
trapulverforbranningsanlaggning med WTS briannare som finns pa RISE i Pited.
Testtorken har byggts enligt torntorkprincipen som har sitt ursprung fran SUKUP som
aven har bidragit med dimensioneringsdata (figur 2). Principen for detta system ar att
en perforerad plat bildar en innercylinder som skapar ett tomrum i centrum av torken
och dar blaser torkgasen in. Torken har dessutom en yttermantel som ocksa ar tillverkad
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av perforerad plat. Mellan inner- och yttermantel finns da ett utrymme pa ca 350 mm
och detta fylls med spannmal. Innercylindern ar 6ppen i botten och spannmal kan fylla
upp bottenkonan som ar forlangningen av yttermanteln. I botten pa konan tappas
spannmaélen av till en disktransportor vilken lyfter upp spannmal fran botten av konan
till toppen av torken dar det faller in i torken igen och fyller mellanrummet mellan inner
cylinder och yttermanteln. Disktransportéren ar varvtals styrd och hastigheten pa
disktransportoren bestimmer cirkulationsflodet.

inner och yHermantel
7c-eﬂa'nfc- pidt @20 mm

Figur 2. Skiss 6ver torken.

Torken togs fram och monterades av WTS i Nykoping dar den kallkordes med spannmal
innan den skickades till RISE i Pitea. Torken kopplades dar samman med systemet for
trapulverforbranning (figur 3 och 4). Pulverbriannaren ses till vinster monterad i
ugnsgaveln (figur 3). Trapulvret matade fran ett forrad fran Tomal (figur 4) och dar
matningshastigheten varieras genom frekvensstyrning av motorn till matarskruvar.

Forbranningen av trapulver och referensbransle (gasol) gjordes i en keramiskt infodrad
ugn (figur 5). Ugnens tvirsnitt var ca 55cm x 55 cm med ett svagt valvt tak, och dess
invandiga langd var ca 330 cm och infodringen var ca 25 cm tjock. Efter ugnen fanns en
overgang dar rokgasen kunde ledas till en panna eller riktas om till torken genom att
oppna och stinga ett hogtemperaturspjill. Overgingen var isolerad invindigt med ca 5
cm isolering (filt och plattor). I 6vergédngen fanns dven 6ppningar dar extra luft sogs in.
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Ugnen kordes alltid med undertryck antingen genom en rokgasflikt efter pannan eller
genom undertrycket som bildades av flakten kopplat till torken.

Torkprincipen bygger pa att flikten suger in utspadda rokgaser och blandar om dessa
med kylluften inne i flikten s& att man far en jaimn temperatur pa 8o °C som bléser in i
torkens centrum. Varmluften blaser sedan genom spannmalet mellan de inre och yttre
mantlarna av perforerad plat. Spannmal omsitts hela tiden av disktransportéren som tar
ut fran botten och fyller pa i toppen. Péfyllning av spannmal gjordes frén storsiack med
hjalp av en travers i taket.

.

=

I~ e
x 3

| 5

Figur 3. Torken ihopkopplad med forbranningssystemet.
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TRAPULVERDOSERING TOMNING AV SPANNMAL FRAN TORKEN UGNEN FORDELNINGSSPJALL
- - ' . - PANNA

LUFT INTAG

FLAKT

INLOPP AV SPANNMAL | TORKEN PAFYLLNING AV SPANNMAL TORKEN UTBLASNINGS SPJALL

Figur 4. Torken ihopkopplad med férbranningssystemet.

Figur 5. Vanster: Keramiskt infodrad ugn med brannargaveln borttagen. Héger: Brannargavel sedd
fran sidan som ar vand in mot ugnen.
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2.2 Forsoksupplagg, matningar och
provtagning

I projektet har tre torkforsok genomforts med trapulver (Pulver I, IT och III) och tva
torkforsok genomforts med referensbranslet gasol (Gasol I och II). Uppléagget har varit
samma for alla forsok.

P4 natten fore varje korning eldades ugnen med en oljebrannare for att forvarma
keramiken. Pa testdagen byttes sedan till aktuell brannare for pulver eller gasol (figur 6).
Nytt spannmal fylldes pa och cirkulerades forst med kalluft. Niar gasanalysen och
temperaturen visade stabila varden oppnades spjillet och temperaturen pé torkluften
justerades in till 80 °C. Torkning pégick tills spannmalet visade en fukthalt pa 14 % vilket
tog ca 1,5 timmar. Fuktméatning gjordes varje halvtimme tills fukthalten var 14 %.
Briannaren stoppades da och spjillet dndrades sd att spannmalet kyldes till
rumstemperatur. Nir spannmalet var kallt tappades det till storsickar.
Fukthaltsmitningen genomférdes med en handhallen fuktmatare for spannmal (figur 7).
Typ av spannmal som skall testas stéills in pa instrumentet. Mangden spannmal som skall
testas matas in genom ett matt pa locket och spannmal fyllls ner i matkammaren pa
instrumentet. Nar locket skruvas fast mals spannmalet av den runda plattan. Pa
displayen visas darefter den uppmatta fukthalten.

Figur 6 Vanster, gasolbrannare Bentone BFG 1 H3. Hoger, trapulverbrannare WTS.
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Figur 7. Handhallen fuktmatare for spannmal.

Gasolbrannaren hade egen flakt for lufttillforsel vilket gjorde att flodet inte kunde matas
direkt samt att luftmangden paverkades av undertrycket i ugnen. Resulterande syrehalt
kunde daremot anvindas for att kontrollera en acceptabel lufttillforsel. En ungefarlig
bransleeffekt vid gasolkdrningarna kontrollerades med hjélp av ett gasur monterat pa
gasolledningen precis uppstroms brannaren kombinerat med tidtagning.

En ungefarlig bransleeffekt erholls utifran erfarenhet fran tidigare matning av trapulver
med samma forrad. Vikten pa forradet loggades dven under korningen. Efter skruvarna
foll pulvret ner i ett fallschakt och blastes med luft till brannaren. Luften tillfordes med
en ejektor kopplad pa ledningen under fallschaktet, viss medrycksluft sldpptes dven in
via fallschaktet. Den tillférda luften till ejektorn kontrollerades med
massflodeskontroller och medrycksluften mattes med flodesmatare. Utover
transportluften tillfordes luft i tre olika register i brdnnaren med tre olika
massflodeskontroller. Trapulvret som eldades kom frén trapellets fran Stenvalls som
rivits med en Rapid granulator och sedan malts i en hammarkvarn frain MAFA. 1
hammarkvarnen anviandes en siktplat med storleken 0,75 mm.
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2.3 Rokgasmatning

Gassammansattningen mattes med 2st gasanalysinstrument, dels med Testo 350
(kemiska celler), dels med FTIR (endast tva av dagarna). Gasen sogs ut ur ugnen genom
rostfria stdlror, se Figur 8. Testons stélror stacks in frdn 6vre hornet i ugnens bakkant
och mynnade strax innanfor keramiken (ca 1 dm). FTIR roret stacks in fran langsidan ca
250 cm nedstroms brannaren och mynnade centralt i ugnen.

Figur 8. Matpunkter for gasanalys, sett fran brannarporten.

Halten och storleksfordelningen av partiklar bestimdes med en impaktor fran Dekati
strax uppstroms torken. Impaktorn separerar partiklarna i 13 steg, frdn 10,7 pm till 33
nm, beroende pa deras aerodynamiska diameter. Rokgaser vid ca 80 °C sogs ut
isokinetiskt. De passerade forst en cyklon med en cut-off pa ca 8,6 um. Detta for att
undvika att vattendroppar skulle kunna bildas och péaverka den maitta
storleksfordelningen. Partiklarna i impaktorn fingades upp pa sma aluminiumplatar
som vigdes fore och efter provtagning pa en 6 /2 decimalers vag frdn Mettler-Toledo.
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Figur 9. Impaktorprovtagningen i de 80 gradiga rokgaserna uppstréoms torken.

2.4  Provtagning spannmal

For varje forsok togs 3 spannmalsprover fran olika sackar fore torkning. 1 prov togs efter
torkning (omblandat i torken) i samband med t6mning till storsack.

2.5 Analyser pa spannmal

Spannmalsproverna har analyserats avseende fukthalt, tungmetaller, PAH och dioxiner.
Analyserna har utforts av ett ackrediterat laboratorium, Eurofins.

De tungmetaller som man oftast pratar om i samband med livsmedelssdkerhet ar bly,
kadmium, arsenik och kvicksilver. I EU’s forordning nr 1181/2006 finns griansviarden
med maxhalter beskrivna for dessa metaller.

PAH star for Polycykliska aromatiska kolviten och ar en grupp av flera hundra
foreningar som bildas nir organiska material hettas upp eller forbranns ofullstandigt.
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Bens(a)pyren (BaP) ar en av de mest studerade PAH. Inom EU finns det gransvarden for
hur mycket av vissa PAH som livsmedel far innehalla. Gransvarden finns for
bens(a)pyren och for summan av bens(a)pyren, bens(a)antracen, bens(b)fluoranten och
krysén.

Dioxiner ar ett samlingsnamn for polyklorerade dibenzodioxiner (PCDD) och
polyklorerade dibenzofuraner (PCDF) i livsmedel, djur och méanniskor sa ar det 17 olika
toxiska PCDD- och PCDF-kongener (varianter) som brukar analyseras. De olika
detekterade dmnena (kongenerna) multipliceras med olika faktorer nidr summan
beridknas som presenteras som: WHO(2005)-PCDD/F TEQ.

For att mita forekomsten av aska fran trapulvret i det torkade spannmalet har dess
innehall av vattenlosliga karbonater, som inte borde forekomma naturligt, méatts. Det
skedde genom titrering (0,01 M HCI (aq)) pa vatten som genomskoljt spannmalet.
Karbonaterna ger en vattenlosning med hogt pH. Ofta runt pH=10. Dessa analyser har
genomforts av RISE i Boras.

3 Resultat och Diskussion

Resultatet fran rokgasmétningarna visas i Tabell 1. Resultatet visar laga halter av CO och
partiklar vilket tyder pd bra forbrinning. Som framgér av tabellen sa ligger
luftoverskottet nagot hogt for forsta gasolmitningen vilket kan ge en kylande effekt som
resulterar i nagot hogre CO och mer partiklar jamfort med andra forsoket med gasol.
Motsvarande resultat uppvisar trapulver vid forsta forsoket.

Tabell 1. Halter i r6kgaserna.

Forsok 02% COmg/nm® NOXmg/nm® Partiklar mg/nm?

Gasol | 184 94 24,5 1,3
Gasolll 16,7 1,2 494 0,05
Pulver | 144 1,6 86,8 10,7
Pulverll 114 0,2 96,1 3,8
Pulverlll 10,3 1,1 105,9 3,9

Tabell 2 visar pH i lakvatten fran tvatt av spannmal. De tre kontrollerade spannmalen
har harvid liknande lakvatten. Det ar ingen signifikant skillnad i pH mellan de tre
proverna och pH ligger under 10 vilket visar att inga storre mangder aska forekommer i
spannmalsproverna.
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Tabell 2. pH i lakvatten fran tvatt av spannmal.

Forsok

pH

Fore torkning

Efter torkning gasol Il

Efter torkning pulver Il

Referensaska

7,8

10,1

17

I Tabell 3 aterfinns fukt- och metallhalter i spannmal fore och efter torkning. I alla forsok
har fukthalten minskat frdn ca 18 % till 11-12 %. Metallhalterna ar overlag laga.
Kvicksilver och arsenik ar under detektionsgransen i alla forsok, och med undantag for
Pulver I efter torkning, ar 4ven bly det. Koncentrationen av kadmium ar detekterbar men
likartad i alla forsok.

Tabell 3. Fukt- och metallhalter i spannmal fére (FT) och efter (ET) torkning.

Analys Gasoll  Gasoll  Pulver Pulver Pulver Pulver Pulver Pulver Gasol Gasol
FT ET IFT 1ET INFT IET INFT IET INFT INET

Vattenhalt  17.8 11.8 18.1 118 17.8 11.8 17.8 121 18.0 11.2

%

Arsenik <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050

mg/kg

Bly <0,020 <0,020 <0,020 0,032 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

mg/kg

Kadmium 0,016 0,017 0,015 0,017 0,016 0,017 0,016 0,016 0,016 0,015

mg/kg

Kvicksilver ~ <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

mg/kg

Halter av PAH i spannmal fore och efter torkning aterfinns i Tabell 4. Halterna av de fyra
analyserade PAH:erna &r alla under detektionsgriansen.

Tabell 4. Halter av PAH i spannmal fére (FT) och efter (ET) torkning.

PAH Gasoll  Gasoll Pulver Pulver Pulver Pulverll Pulver Pulver Gasol Il Gasol Il
FT ET IFT IET IHFT ET IFT IMET FT ET

Bens(a)antracen <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
vg/kg

Benso(a)pyren <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
pg/kg

Benso(b)fluoranten  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
vg/kg

Krysen pg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Halter av dioxiner aterges i Tabell 5. Med undantag for Gasol I ET och, i ett par fall i
Pulver II ET, ar halterna av dioxinerna i de flesta fall under detektionsgransen.
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Tabell 5. Halter av dioxiner i spannmal fore (FT) och efter (ET) torkning. ND = ej detekterad.

Dioxiner Gasol | FT Gasol | ET Pulver IFT  PulverllET  Pulver IlET  Gasol IIET
pg/g

2,3,7,8- <0.0124 <0.0132 <0.0125 <0.0126 <0.0125 <0,0127
TetraCDD

1,2,3,7,8- <0.0163 0.0414 <0.0164 <0.0166 <0.0164 <0,0167
PentaCDD

1,2,3,4,7,8- <0.0248 0.0464 <0.0249 <0.0253 <0.0250 <0,0254
HexaCDD

1,2,3,6,7,8- <0.0340 0.0840 <0.0341 <0.0346 <0,0342 <0,0347
HexaCDD

1,2,3,7,8,9- <0.0320 0.0464 <0.0321 <0.0326 <0,0322 <0,0327
HexaCDD

1,2,3,4,6,78- 0.0523 0.668 <0.0524 0.138 <0,0526 0,123
HeptaCDD

OktaCDD 0.379 1.23 <0.380 <0.386 <0,381 <0,387
2,3,7,8- <0.0340 0.0774 <0.0341 <0.0346 <0,0342 <0,0347
TetraCDF

1,2,3,7,8- <0.0235 0.0893 <0.0236 <0.0240 <0,0237 <0,0240
PentaCDF

2,3,4,7,8- <0.0366 0.296 <0.0368 0.0466 <0,0368 <0,0374
PentaCDF

1,2,3,4,7,8- <0.0386 0.212 <0.0387 <0.0393 <0,0388 <0,0394
HexaCDF

1,2,3,6,7,8- <0.0353 0.268 <0.0354 0.0439 <0,0355 <0,0360
HexaCDF

1,2,3,7,8,9- <0.0261 <0.0824 <0.0262 <0.0266 <0,0263 <0,0267
HexaCDF

2,3,4,6,7,8- <0.0320 0.443 <0.0321 0.0725 <0,0322 0,063
HexaCDF

1,2,34,6,78- <0.0366 1.7 <0.0368 0.274 0,0918 0,212
HeptaCDF

1,2,34,789- <0.0255 0.313 <0.0256 0.0607 <0,0256 0,0492
HeptaCDF

OktaCDF <0.0784 1.71 <0.0786 0.261 0,0872 0,212
WHO(2005)- ND 0.278 ND 0.0304 0,000944 0,0102
PCDD/F TEQ

exkl. LOQ

WHO(2005)- 0.0337 0.289 0.0338 0.0551 0,0346 0,0424
PCDD/F TEQ

inkl. %2 LOQ

WHO(2005)- 0.0674 0.300 0.0676 0.0798 0,0683 0,0746
PCDD/F TEQ

inkl. LOQ

Rokgasmatningarna (Tabell 1) visar att trapulver inte ger upphov till rokgaser med
ogynnsam sammansittning for torkning av spannmal. Svarigheten under férsoken var
att noga kontrollera forbrianningen avseende effekt och luftéverskott. Halten O, i
rokgaserna efter forbranning ar det méatt som anviands for att veta att det finns ett visst
luftoverskott. Halt av O, beror pa eldstadens utformning, briansle och aktuell belastning
péa eldstaden.

Sker forbranningen med luftunderskott kommer forbranningstemperaturen att sjunka
vilket resulterar i att CO stiger. Likasa kommer temperaturen att sjunka om forbréanning
sker med ett for hogt luftoverskott vilket antas kan ha skett vid forsta gasolprovet och
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forsta trapulverprovet. CO bildas antingen vid 1a4g temperatur eller vid for liten kontakt
med syre. CO ar darfor ett bra méatt pa dalig forbranning och svarar relativt snabbt pa
forandringar i forbranningen.

Halterna NOy och partiklar ar hogre vid trapulvereldning. Det NOy som bildas vid
gasolforbranning ar formodligen termiskt NOy eftersom gasol inte innehdller kvave.
Termiskt NOx bildas troligen dven vid trapulvereldning dven om temperaturen kan vara
en annan i flammans delar. Dessutom finns det lite kvive i trapulver som kan bilda
briansle-NOx. Det forklarar de hogre halterna vid trapulvereldning. Den hogre
partikelhalten kan pa liknande sitt forklaras av forekomsten av askbildande dmnen i
trapulver. Dessa frigors nar traets organiska delar brunnit upp, och bildar da via olika
mekanismer partiklar fran tiotals nanometer och uppat. Partikelhalterna ar dock mycket
laga.

De partiklar som forekommer i rokgaserna skulle kunna fastna pa spannmalen. pH i
lakvatten fran tvattning av spannmalen ar nagot hogre da det torkats med rokgaser fran
trapulvereldning (Tabell 2). Det skulle kunna bero pd askbildande amnen fran
trapulvret. Titrering av lakvatten frdn spannmaél visade ingen detekterbar mangd
karbonat. Givet att det 4r samma forhallande mellan karbonater och aska som i andra
kianda askor sa kan man sluta sig till att méangd aska som fastnat pa spannmalen ar < 87
mg/kg spannmal.

Av de toxiska metaller som undersokts har (Tabell 3) ar det bara kadmium och, i ett fall
bly, som finns i halter 6ver detektionsgransen. Kadmium uppvisar likartade halter fore
och efter torkning och oavsett torkningsmetod. Kadmiumhalten paverkas alltsa inte av
rokgaser fran trapulver. Det gér inte att utesluta att bly fran trapulvret bidragit till att
blyhalten i spannmal i ett fall 6verstiger detektionsgriansen. Det gar inte heller att
utesluta nagon annan forklaring eftersom de tva andra forsoken med torkning med
rokgas fran trapulvereldning inte givit en sadan effekt.

Forekomsten av PAH ar under detektionsgransen i alla forsok. De halterna ar alltsa laga.
Halterna av dioxiner ar for de flesta dioxiner lagre an detektionsgranserna i alla fall utom
Gasol I ET och Pulver IT ET. Dioxiner bildas fran reaktioner mellan klorféreningar och
produkter fran ofullstandig forbranning. Gasol innehaller inget klor och bor inte ge
upphov till 6kade halter av dioxiner. En forklaring ar att de senaste dren har HICK:en
(forbranningsugnen) mest anvints for att destruera forgasningsgas, fran en relativt liten
forgasare. I dessa forgasningsprojekt har ocksa klorinnehéllande branslen testats for att
studera just dioxiner. Under dessa tidigare tester blev aldrig ugnen si varm som under
trapulverforsoken, varfor det kan ha funnits kontamineringar av div. slag fran tidigare
forsok som kan ha 6verlevt och som kan ha skapat dioxiner.
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4 Sakerstalla livsmedelssdkerheten
pa spannmal som torkas med rokgaser
fran trapulvereldning i pilotanlaggning

Om det visar sig vara mojligt och tillatet att direktuppvarma spannmalstorkar med
trapulver ar det ett viktigt steg for att uppna fossilfrihet och hog resurseffektivitet inom
spannmalstorkning. Losningen kan dven vara attraktiv pa en internationell marknad
vilket gynnar export av svensk teknik.

For att i praktiken uppratthalla livsmedelssidkerheten for spannmaél som torkas med
rokgaser fran trapulvereldning i en kommersiell pilotanldggning behover systemet
utformas sa att spannmalet inte paverkas av rokgaserna. Som bransle maste trapellets
med lag askhalt 0,3-0,5% (EN Class1) anvandas; d.v.s. endast trapulver baserat pa rent
vitt trd utan barkinblandning da detta 6kar askhalten. Hoga krav bor ocksa stillas pa
partikelstorleken i pulver for att sdkerstélla mycket god utbranning av trapulvret.

Nedan gors en beskrivning hur systemet kan utformas for att sdkerstilla att spannmaélen
inte kontamineras.

Systemet bestar av en murad brannkammare i vilken det sitter en brannare som kan elda
béde gas och trapulver. Efter brainnkammaren finns en blandningsflakt som suger in en
blandning av rokgaser fran brannkammaren samt spadluft for att fa ner temperaturen
pa torkluften in i spannmalstorken.

'I_ Eramnia,
\_I
S
B

Figur 10. Principskiss pulvereldad spannmalstork.

Som forsta steg da alla system ar klara for att tinda méaste en vadringssekvens starta for
att vadra ut eventuella briannbara gaser som kan ha samlats inne i brannkammaren.
Detta tillhor sikerhetssystemet och ar ett myndighetskrav. Detta sker oberoende av
varmt eller kallt system. Nar vadringssekvensen har gatt klart, stinger spjillen pa
brannaren men flikten fortsitter att gi. Darefter tdnder startbrinnaren som &ar
gasoleldad och nir den tant och indikerar flamma, oppnar gasolventilerna for
huvudgasolen och tinder brannaren. Tandbrannare stoppar nar flamvakten indikerar
flamma. Nu brinner brannaren pa gasol med lag last.
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I nasta steg startar en uppvarmningssekvens av den murade brannkammaren. Hur ldng
tid detta tar beror pA mangden murning men innebar oftast flera timmars drift da lasten
pa brannaren okas sakta enligt en faststilld kurva. Man kan under denna tid anvinda
rokgaserna fran gaseldningen till torken men kapaciteten dr pa lag last. De varma
gaserna kyls ner av spadluft innan de gar till torken.

Efter att temperaturen inne i brainnkammaren uppnatt ett faststillt virde kan man borja
att tillsatta trapulver. Detta sker samtidigt som gasolen brinner och tripulvret som
tillsatts dr inledningsvis en 1ag andel och mangden som tillsatts styrs s att CO bibehéller
laga viarden. I detta lage gar rokgaserna till spannmaélstorken genom att spjillet till
torken ar oOppet och spjillet till atmosfiaren stingt. Temperaturékningen inne i
brannkammaren sker nu med trapulver och den 6kande temperaturen kompenseras hela
tiden i blandningsflakten si att mer och mer spadluft kyler de heta rokgaserna fran
brannkammaren si att temperaturen in i spannmaélstorken halls konstant. Om CO okar
sd oppnar gasolen till brannaren for att kompensera och sanka CO.

Niar brannkammartemperaturen uppnéatts och CO ar stabilt kan gasen stingas med
reglerventilen sd gasflodet blir noll. Dock far inte gasens magnetventiler stingas
eftersom gasen ligger och viantar om CO skulle 6ka och da oppnar reglerventilen och
tillsatter gas. Da torken har kommit i drift blir det den som styr och justerar lasten mot
fukthalten pa spannmal eller manuellt av operatorerna. Brinnaren kommer att f6lja med
och ge mer energi till torken men det ar inloppstemperaturen till torken som styr
luftméngden.

Om CO okar under triapulverdrift kommer gasen att momentant tillféras for att
kompensera detta och trapulver att dras ned i motsvarande mingd tills dess att CO
vardet sjunkit ner till det faststéllda viardet som far finnas i torkluften. Nir torkningen ar
Kklar, stoppas brannaren. Darefter 6ppnas spjallet till atmosfaren och spjallet till torken
stangs och viarmen ventileras direkt till atmosfaren. Brannarens forbranningsluftflakt
fortsatter att ga till dess att temperaturen sjunkit si att virmen i brannkammaren inte
overhettar flaktsystemet.

Utover hur tekniken utformas och kors s bor CO kontinuerligt mitas under drift.
Mitningar av partiklar kan genomfoéra som kontroll i borjan av sisongen. Analyser pa
spannmal fore och efter torkning bor goras regelbundet. Bra drift och underhéll pa
forbranningsutrustningen ar ocksa viktigt for att f4 en problemfri forbranning med laga
emissioner.
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