Produktion och karakterisering av hampa som ravara for
fasta biobranslen
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Bakgrund

Intresset for odling av hampa har de senaste aren kraftigt 6kat i Sverige. Hampa bleyv tillaten
att odla som fibergroda ar 2003 men manga odlare ser dven en majlighet att anvinda hampan
for produktion av fro (olja for hélsokostbranschen och pressrester som kraftfoder) och
biobrinsle i form av briketter och pellets. Speciellt i norra Sverige &r intresset stort for en
groda som kan ge lokalt producerat kraftfoder. Vid odling av hampa for froproduktion sa kan
restprodukten, d.v.s. stjilkarna bli en mycket intressant biobrinsleravara da
odlingskostnaderna fordelas pa fler produkter.

Flera energibolag har ocksa visat intresse for hampa da mycket hoga biomassaskordar for
fiberhampasorter har rapporterats. For energibolagen dr hampa ett intressant komplement till
andra biobrinslen for direkteldning (flis, bark och grot). Sokande efter konkurrenskraftiga nya
ravaror for etanolproduktion i norra Sverige har ocksa bidragit till intresset for hampa.

Vid SLU i Umea har ett nytt skordekoncept for froproducerande hampsorter utvecklats.
Konceptet innebir att frona skordas med reparbordsteknik under hosten och hampastjilkarna
far sta kvar 6ver vintern fram till féljande var. Pa varen dr materialet torrt och lagringsdugligt.
Skorden av stjédlkar sker genom avslagning med dubbelknivbalk eller rotorkross och
efterfoljande biargning med exakthack eller balning.

Under tiden som projektet har pagatt har dock en del of6rutsedda hiandelser paverkat
genomforandet. En viktig hindelse &r att den froproducerande hampasorten Finola plockades
bort fran listan 6ver tillatna hampasorter i Sverige. Detta medforde att projektet endast kunde
undersoka fiberhampasorter. En annan héndelse &r att fjarrvirme har dragits in till SLUs
forsoksanlidggning pa Robicksdalen vilket medforde att forbrianningsforsoken i 650 kW
fastbrinslepanna fick planeras om till mindre forsok i pelletsbrinnare.

Mer resurser har i stillet lagts pa analyser av asksammansittning hos hst- och varskordad
hampa.

Material och metoder

Anliggning av forsoksodlingar och provtagning

Ar 2007 anlagdes en forsoksodling pa 2 x 0,5 ha hampa pa Robécksdalen och en annan odling
pa ca 2 x 2 ha tillsammans med en lokal odlare i Degernds (Vistakra gard), drygt 10 km fran
Robicksdalen.

Jordtypen i Degernis dr mer mullhaltig 4n jordtypen pa Robécksdalen. Bada forsoksfilten
godslades med 100 kg N/ha med konstgodsel pa Robacksdalen och med flytgodsel fran svin i
Degernis. En utsddesmingd pa 40 kg/ha anvindes for bada sorterna bade i Degernis och pa
Robicksdalen. I slutet av vixtsdsongen (slutet av september) hade hampan pa Robacksdalen
uppnatt en hojd pa ca 280 cm och i Degernis ca 200 cm.
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Ar 2008 anlades 4 x 0,25 ha forsoksrutor pa Robédcksdalen och 2 x 0,25 ha i Degernis.
Sorterna som odlades detta ar var Beniko, Tiborszallasi, Kompolti och Uso 31 pa
Robicksdalen samt Kompolti och Uso 31 i Degernds. Samma utsddesmiangd men nagot lagre
kvivegiva, 80 kg N/ha anvindes detta ar. Ar 2008 viixte hampan betydligt sémre och
ojamnare bade pa Robicksdalen och i Degernis. Medelhdjden pa hampan detta ar var ca 170
cm pa Robicksdalen och ca 160 cm i Degernis.

Provrutor pi 1 m? togs ut for bestimning av biomassaproduktion. Proverna togs pa hdsten
efter forsta frostnatten och innan bladen borjat falla av (2007-10-01/2008-09-16). Prover for
brinsleanalys togs vid samma tillfélle. Pa Degernisfiltet som ligger pa en sluttning med
ganska varierande forhallanden togs prover pa en rad mitt 6ver filtet dir jordarten ansags vara
relativt likartad for bada hampasorterna. Prover for brinsleanalys togs ocksa fran samma
punkter i december (2007-12-18/2008-12-16). Pa grund av sn6 och is var det inte mojligt att
ta ut palitliga prover for biomassaproduktion i december. Pa varen togs ocksa prover for
brinsleanalys och skordeutbyte (2008-05-08/2009-05-07).

Prover for bréinslekarakterisering togs ut samtidigt som prover for biomassautbyte under
hosten, vintern och varen. Detta for att folja hur brinslekvaliteten fordndrades vid olika
skordetidpunkter. De egenskaper som studerades var fukthalt, askhalt, virmevirde, C, H, O,
N, S, CI samt askans sméltforlopp. Askans sammansittning har ocksa bestdmts pa host- och
varskordade prover.

Skord

Varskord av materialet pa Robécksdalen gjordes genom att forst sla av hampan med
slatterbalk, materialet gick dock inte samtidigt att stringldgga p.g.a hampan trasslade in sig i
“fenan” pa slatterbalken. I nista skede balades materialet med en rundbalspress, varen 2009
anvindes en storbalpress. En hel del problem med fibrer som trasslade in sig forekom.

Hampafiltet i Degernis skordades utan storre problem. Hir viltades materialet forst och
balades direfter med en rundbalspress. Orsaken till att skorden lyckades bittre i Degernis én
pa Robicksdalen kan ha varit att hampan pa Robicksdalen var betydligt kraftigare och ldngre
4n den i Degernis.

Sonderdelning

Sonderdelningférsok av balad hampa har skett vid Biobrinsletekniskt Centrum (BTC) vid
SLU i Umea. Dels har hampabalar sonderdelats i en rivare (Lindner FRM Micromat 2000),
dérefter har materialet malts i en Biihler Vertica DFZK-1 kvarn och dels har malningsfoérsok
gjorts pa en laboratoriekvarn (Brabender Wiley).

Brikettering och forbrianning

Brikettering av varskordad hampa har att genomforts vid BTC i en Bogma M60 press.
Forbrianning av de producerade biobrinslena i en fastbrinslepanna (pelletsbrinnare) har gjorts
i samma anldggning. Produktionskapacitet och forbrianningsegenskaper har jamforts mot
andra biobrinslen som anvinds i anldggningen.



Resultat och diskussion

Brinsleanalys av varskordat material

Inom projektet har material fran stamskord varen 2006 (Robiacksdalen, Umea) analyserats
med avseende pa brinsleegenskaper. Inom det tidigare RIN-finansierade projektet
“Multifunktionell industrihampa for norra Sverige” konstaterades att stora variationer i
brinslekvalitet forekom i hampaprover fran olika platser skordade med olika metoder.

Tre olika varianter av varskord jamfordes. Handskord (helt ren hampa) och tva olika
maskinskordemetoder, slatterbalk och rotorkross. Tabell 1 visar brinsleegenskaperna for
dessa material. Det framgar tydligt fran resultaten att de maskinskordade materialen
innehaller betydligt mer aska, svavel och klor dn det handskordade materialet.
Asksmilttemperaturen dr ocksa betydligt ldgre for de maskinskordade materialen.

Tabell 1. Brdnsleegenskaper for varskordad hampa (Finola) som dr skordad med olika
metoder. Brdnsleegenskaperna dr jimforda mot firskt ogrds, motsvarande det som fanns
inblandat i det maskinskordade materialet.

Analys Hampa Hampa Hampa Farskt
Handskord | Slatterbalk | Rotorkross | Ogras
Askhalt, % av TS 2,1 5,0 5,7 8,5
Varmevarde, MJ/kg TS | 18,2 17,8 17,8 18,0
Svavel, % av TS 0,05 0,10 0,14 0,23
Klorhalt, % av TS < 0,01 0,17 0,23 0,27
Asksmélttemp., °C >1610 1100 1100 <980

Analysen av farskt ogris visar att detta material innehaller hog askhalt, hoga nivaer av svavel
och klor samt en lag asksmalttemperatur. Detta medfor att en trolig orsak till skillnader i
bréinslekvalitet mellan olika hampamaterial dr fororeningar i form av inblandat gront ogrés.
Materialet var skordat sa sent pa varen att gront material hade hunnit borja dyka upp mellan
de torra hampaplantorna.

Rekommendationen &r att inte vinta sa linge med skorden pa varen att gront gris borjar dyka
upp 1 hampafiltet. Problemet kan dock bli att marken inte har torkat upp tillrikligt om man
skordar tidigare.

Analyser

Skordeutbytesberikningar gjordes endast pa hosten och varen och brénsleanalys har utforts pa
bade host-, vinter och varskordat material. Askans sammansittning har bestimts pa host- och
varskordat material.

Figur 1 visar skordeutbytet for hampasorterna pa de olika vixtplatserna hosten 2007 och
varen 2008. Pa Robicksdalen ligger hostutbytet pa omkring 9,2 ton TS/ha for bada sorterna
och i Degernis ligger utbytet pa omkring 7,2 ton TS/ha Utbytet pa varen har pa Rbd minskat
till ca 6 ton TS/ha och i Degernés till ca 4,4 ton TS/ha.

Figur 2 visar skordeutbytet hosten 2008 och varen 2009 pa de olika vixtplatserna. Pa
Robicksdalen ligger hostskordeutbytet mellan ca 5 och 6,5 ton TS/ha och i Degernis 4 och
5,5 ton TS/ha. Pa varen har utbytet sjunkit till 3,6 ton TS/ha pa Rbd och 2,5 ton TS/ha i
Degernis. Stora variationer bade inom och mellan de olika sorterna kan detekteras. Det laga
skordeutbytet denna sdsong stimmer ocksa overens med de resultat som erh6lls inom ett
annat projekt i Ornskoldsvik.
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Figur 1. Skordeutbyte hosten 2007 och varen 2008 for de tva hampasorterna Tiborszallasi

och Beniko fran Robdcksdalen och Degerndis. Staplarna visar medelvdrde och
standardavvikelse for fem prover pa 1 m’.
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Figur 2. Skordeutbyte hosten 2008 och varen 2009 for de fyra hampasorterna Tiborszallasi,
Beniko, Kompolti och Uso 31 fran Robdcksdalen och de tva sorterna Kompolti och Uso 31
fran Degernds. Staplarna visar medelviirde och standardavvikelse for tre prover pa 1 m’.




Tabell 2 visar resultatet fran brinsleanalyserna pa hampamaterialen vid host-, vinter- och
varskord. Pa det hostskordade materialet gjordes analyserna pa hela vixtmaterialet, dvs.
inklusive blad. Pa vintern och varen hade bladen fallit av sa dessa ingar inte i det analyserade
materialet. Hampan &r jimford mot andra vanligt férekommande brinslen.

Tabell 2. Sammanstillning av brinsleanalyser pd hampa skordad vid olika arstider.
Egenskaperna dr jamforda mot nagra andra ravarors brinsleegenskaper.

Material Aska VV eff C H N S Cl IT
(%) | (MJIKkgTS) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (C)
Hampa, host 8,2 16,7 45 57 | 1,18 | 0,09 | 0,41 1530
Hampa, vinter 2,6 17,7 48 6,1 0,70 | 0,06 | 0,01 1580
Hampa, var 2,3 17,7 48 6,1 0,65 | 0,06 | 0,01 1520
RCG, var* 5,6 17,6 46 55 | 0,88 | 0,09 | 0,09 | 1400
RCG, host* 6,4 17,9 46 57 | 1,33 | 0,17 | 0,56 | 1070
Halm** 49 17,6 48 59 0,6 0,08 | 0,12 990
Salix** 2,9 18,6 50 6,3 0,4 0,03 | 0,03 | 1250
Tradbranslen*® 2,0 19,2 52 6,0 | 0,30 | 0,04 | 0,01 1160
Tradbranslen** 0,6 19,0 51 6,2 0,1 0,03 | 0,01
Grot™* 2,6 19,1 51 6,0 0,7 0,05 | 0,03 | 1180

* Burvall, J. 1997
** Branslehandboken

Tabellen visar tydligt att brianslekvaliteten tydligt har forbttrats i det vinter- och varskordade
materialet jamfort med det hostskordade materialet. Askhalter, svavelinnehall, kvdveinnehall
och klorinnehall har kraftigt sjunkigt i det vinterskordade materialet. Spridningen av
kvivehalten och svavelhalten i bade det host- och varskordade materialet varierar dock
ganska mycket.
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Figur 3. Askans sammansdittning i host- och varskordad hampa



Figur 3 visar medelvirden av asksammansittningen hos host- och varskordad hampa.
Asksammansittningen &r ocksa till en stor del beroende av skordetidpunkt. Askinnehallet ar i
medeltal 8,2 % i hostskordat material och i medeltal 2,3 % i varskordat material. Kalcium,
kalium, kisel, fosfor och magnesium &r huvudkomponenterna i hampaaska. Askan fran
varskordad hampa har hogre andel kalcium och kisel samt ldgre andel kalium &n askan fran
hostskordad hampa.

Vixtplats och hampasort hade relativt liten inverkan pa de uppmaitta brinsleegenskaperna
jamfort med skordetiden.

Sonderdelningsforsok

For att tillverka briketter eller pellets sa maste materialet forst malas till en lamplig
partikelstorlek for att det ska vara majligt att vidareforddla. Material som ska forddlas till
pellets mals ofta i en hammarkvarn utrustad med ett sall med 5 mm hal. Briketter kriver inte
lika finférdelat material som pellets, ofta ricker det att materialet dr grovrivet.

Forsok i Brabender Wiley-kvarn i laboratorieskala visade att det gar att mala mindre méngder
hampa i denna typ av kvarn. Det malda materialet blir dock mycket “fluffigt” pa grund av de
kraftiga fibrerna som finns i hampamaterialet.

For att testa hur materialet fungerar i en fullstor anldggning sa matades tre rundbalar (ca 600
kg) in i hanteringskedjan pa BTC-anldggningen. Detta innebir 1. Inmatningsband (Saxlund),
2. Rivare (Lindner Micromat 2000), 3. Separator (Fransson recycling). Inmatning, rivning och
separation fungerade bra med den méngd material som hanterades. Riven hampa dr dock
vildigt fluffig” och paminner om den “hampaull” som man erhaller vid exakthackning.

Pelletering kriver ytterligare malning och en mindre mingd material (ca 50 kg) riven hampa
testades ddrfor i en Biihler Vertica DFZK-1 kvarn utrustad med 5 mm séll. Det rivna
materialet togs ut i storséck efter rivaren och handmatades till kvarnen eftersom det ansags for
riskabelt att anvinda de transportskruvar som normalt anvénds for span. Malningen fungerade
bra pa den provméngd som undersoktes och det malda materialet togs ut direkt efter kvarnen
eftersom det bedomdes vara for riskabelt att hantera det i transportsystemet for span. Efter
malning paminner hampamaterialet mest om bomull blandat med sagspan.

Slutsatserna fran sonderdelningsforsoken r att varskordad hampa gar att riva och mala i
utrustning designad for tribaserade material. Materialets egenskaper efter rivning och malning
gor dock att brikettering verkar vara den vidareforddlingsteknik som &dr mest 1impad for
hampa.

Briketteringsforsok

Forsoken gjordes i en Bogma M60 brikettpress pa BTC. Det rivna materialet matades till
pressen genom den normala hanteringskedjan. Det visade sig att inmatningsskruven till
brikettpressen var en flaskhals for detta material. Pressningen gick bra i ca 15 minuter innan
hampamaterialet trasslade in sig i inmatningsskruven sa att processen fick avbrytas. Pa grund
av detta gick det inte att gora nagra ldngre kapacitetsmitningar pa brikettpressningen. Vi
uppskattar dock att kapaciteten dr den samma som for rorflen, d.v.s. 450-500 kg/h. De
producerade briketterna testades med avseende pa héllfasthet och gav ett medelvirde pa 0,56
% finfraktion efter tumling vilket kan anses vara mycket bra.



Slutsatserna fran briketteringsforsoken &r att riven hampa gar att brikettera i en linje avsedd
for tribaserade material. En del ombyggnader av inmatningssystemet krivs dock for att
undvika problem med material som trasslar in sig i transportskruvar. Pelletering av materialet
uteslots da man genom att studera det sonderdelade materialet direkt kunde dra slutsatsen att
det inte gar att hantera i utrustningen som finns pa BTC.

Forbrinningsforsok

For att erhalla material 1ampligt for forbranning i pelletsbrinnare maldes briketter av hampa i
en knivkvarn (Retsch SM 2000). For att erhalla en relativt grovkornig struktur pa brinslet
skedde malningen utan efterfoljande sallning.

Innan forbrénningen av hampa eldades tripellets i ca en timma for att keramiken i ugnen
skulle bli uppviarmd och stabila forbranningsforhallanden skull uppnas. Dérefter eldades de
malda hampabriketterna.. Hela tiden loggades CO, CO,, O,, NO, NO; (redovisas som NOy =
NO+NO;) och SO,. Gaserna analyserades med hjélp av kalibrerade instrument; IR (CO och
CO,), paramagnetisk resonans (O,) och kemoluminiscens (NOyx) (Multor 610, Maihak,
Tyskland).

I tabell 3 dr som jamforelse viarden fran eldning av rorflen och tripellets medtagna. Rorflenen
dr 1 likhet med hampan eldad i form av malda briketter.

Tabell 3. Forbrinningsegenskaper hos hampa jimfort med rorflen och tripellets.

" " Kommersiell
Rorflen, Rorflen, ommersiella

Brénsle Hampa Hampa lag aska | hég aska tr(i;:)ilelﬁ;s
Bransleflode testbransle, kg/h 3,3 3,5 9,7
Bottenaska (aska + oférbrént), g 70,7 139,4

Bottenaska, % av bransle 0,8 1,3 3,4 13,2 1,0
Ofdrbrant, andel av botttenaska, % 49,3 47,8 31,2 35,0 64,3
Aska, andel av bottenaska, % 50,7 52,2 35,7
Of6rbréant raknat som andel av testbransle, % 1,6 1,9 0,6
Oforbrant réknat som andel av allt brénsle, % 0,4 0,6 1,1 4,6 0,6
Sintrat (rejekt efter sallning), g 2,3 4,3

Sintrat, % av aska 6,5 5,9 16,9 0,0 0,0
Sintrat, réknat som andel av testbransle, % 0,11 0,12 0,4 0,0 0,0
Sintrat, réknat som andel av allt bransle, % 0,03 0,04 0,0

Medelvérden av loggade data under provtagning

CO, ppm 415 464 580 1465
C0o2, % 3,5 4,5 10,8 8,1
NO, ppm 100 130
NO2, ppm 5,8 10,0
NOx, ppm 106 140 314 279
02, ppm 17,0 16,0 9,4 12,0
SO2, ppm 2,4 2,2
C02/CO 112 128 309 67




Innan eldning vigdes brinsle och efter eldning vigdes kvarstoden, ’bottenaskan” i pannan,
bestaende av aska oforbrint brinsle. Andelen av aska och of6rbrint i bottenaskan bestimdes
genom inaskning i 550 °C. Andelen sintrad aska definierades som den del av askan som inte
passerade igenom ett 3,15 mm sall. I tabell3 har, andel aska, oforbiant och sintrad aska
relaterats bade till hela den eldade brianslemingden och till testbrinslet (hampa), men i
praktiken kan andelen aska fran tripellets anses i det narmaste forsumbar.

Under forbranningen forsokte vi halla en niva av ca 10-12 % CO,, vilket anses optimalt for
forbranning, och med minimal emission av CO, om mojligt under 100 ppm. Hampabrénslet
hade emellertid vildigt lag densitet vilket gjorde det svart att mata in tillricklig méngd for att
komma upp i dessa nivaer. Under forbrianning av hampa nadde CO,-nivaerna séllan 6ver 5 %.
Askmingden ir relativt 1ag for att vara ett strabrinsle och andelen oforbrint (ca 50 %) ar inte
heller anmérkningsvirt hog med tanke pa att forbranningsforhallanden var langt ifran
optimala. Ungefir 6 % av askan sintrade. For rena tripellets brukar séllan mer &n 0,1 % av
askan sintra och i detta fall dr det troligast &r hampabrinslet som ger det dvervigande
bidraget. Det sintrade motsvarar ca 0,1 % av den eldade hampan.

Ekonomiska berikningar

I denna del har en del ekonomiska uppskattningar gjorts som dr baserade pa tidigare forsok
och erfarenheter. Kalkylerna ér till stora delar baserade pa uppgifter fran Agriwise (2007).
Nagra olika scenarier har stillts upp for odling i norra Sverige. I det forsta fallet har en
jamforelse mellan odling av rérflen och hampa som energigroda gjorts. Tabell 3 visar vilka
antaganden som dr gjorda. Pa intédktssidan &r en kvickrotseffekt pa 310 kr/ha inkluderad for
hampa. Odlingskostnaderna &r betydligt hogre for hampa eftersom det dr en groda som man
sar varje ar. For rorflen ér odlingskostnaderna fordelade pa 10 ar, vilket dr den uppskattade
livslingden for en rorflensvall. Samma skordekostnader har antagits for bade rorflen och
hampa eftersom det inte finns tillforlitliga data for hampa.

Tabell 3. Uppskattning av intikter och kostnader for odling av hampa och rorflen som
energigroda.

Intakter Hampa Rérflen
Energigras, 15% fukt 0,55 kr/kg 0,55 kr/kg
Energigrdda, stéd 420 kr/ha 420 kr/ha
Gardsstod 1160 kr/ha 1 160 kr/ha
Kvickrotseffekt 310 kr/ha 0 kr/ha
Kostnader

Odlingskostnader 4 059 kr/ha 1 214 kr/ha
Skoérdekostnader 1 747 kr/ha 1 747 kr/ha
Transportkostnader, falt -> gard 0,04 kr/kg 0,04 kr/kg

Den ekonomiska effekten for hampa och rorflen har direfter jamforts vid olika skordenivaer
mellan 2 och 12 ton/ha vid 15 % fukthalt. Figur 5 visar tdckningsbidraget i kr/ha vid olika
skordenivaer for rorflen och hampa. For att uppna ett nollresultat kréivs ett skordeutbyte pa ca
2,7 ton/ha for rorflen och pa ca 7,6 ton/ha for hampa. Detta visar att odlingskostnaderna maste
sdnkas ordentligt f6r hampan for att den ekonomiskt ska kunna konkurrera med rorflen som
en energiravara.
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Figur 1. Tdckningsbidragets beroende av skordeutbyte vid en fukthalt pa 15 % vid odling av
rorflen och hampa for energiproduktion.
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Oktober 2008 pa kursen ”Processteknik med inriktning mineral och biobrinsle (KY)” i
Storuman

November 2008 pa Viarmeforsks workshop for rorflen och hampa i Umea

Under 2009-2010 har projektet eller delar av det presenterats vid bl.a. foljande tillféllen:

Mars 2009, nationell, konferens om hampa, Gréstorp

Maj 2009 pa kursen ”Brinslen/Fuels” vid Umea Universitet

Oktober 2009 pa kursen ”Processteknik med inriktning mineral och biobrinsle (KY)” i
Storuman

Januari 2010, Virmeforskdagarna, Stockholm

Maj 2010 pa kursen ”Brinslen/Fuels” vid Umea Universitet

Oktober 2010 pa kursen ”Processteknik med inriktning mineral och biobrinsle (KY)” i
Storuman
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