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Innehall — nagra glimtar av forskningen

* Tillverkning av biokol, Kentaro Umaki LTU Avd. Energivetenskap, Energiteknik
* Metoder for okat utbyte
* Anpassning av tillverkning for kontroll av reaktivitet

* Anpassning av tillverkning for kontroll av askans sammansattning
Marcus Ohman LTU Avd. Energivetenskap, Energiteknik

* Applikationer av biokol
|  Biokol i koks, Maria Lundgren, Swerim
* Injektion av biokol i masugn, Lena Sundqvist Okvist, Swerim

» Karakterisering av biokol och reaktionsegenskaper hos biokol i brikett,
Hesham Ahmed, LTU Processmetallurgi (engelska)

» Hallfasthet i briketter for industriell anvandning, Elsayed Mousa, Swerim
(engelska)
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Metoder for 6kat utbyte

Anpassning av tillverkning for kontroll
av reaktivitet

Kentaro Umeki, Lulea tekniska universitet, Energiteknik, Energivetenskap
kentaro.umeki@Iltu.se
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energyzfuels-

% Cite This: Energy Fuels 2018, 32, 95509658 pubs.acs.org/EF

Increasing Efficiency of Charcoal Production with Bio-Oil Recycling
Aeljuthon Phounglamcheik,*" Tobias Wretborn, and Kentaro Umeki

Energy Engineering, Division of Energy Science, Lulea University of Technology, SE-971 87 Lulea, Sweden

Metoder for okat utbyte
Aekjuthon Phounglamcheik (Phai), Kentaro Umeki
LTU Energiteknik
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Utbyte av biokol fran pyrolys | g
——
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[D. Neves et al., Prog. Energ Comb. Sci, 2011; H. Suoppajarvi et al., Appl. Energy 2018]
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Hur kan vi 6ka utbytet av biokol?
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Pyrolys gas

Primar pyrolys

Sekundar pyrolys
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Hur kan vi intensifiera sekundar pyrolys?

Pyrolysis gas

Bio- olja atervinning

Burner

+ Bio-oil

Inert gas

Charcoal

Metod 1 ‘'Fluegas Metod 2
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©  Resultat for okat utbyte

v Reaktioner under CO:

40 :
|
Medstromsvarmevaxlare ' Motstromsvarmevaxlare
: %
D3f = -
S | & o) | v Anvinda tjocka partiklar
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2 ' = | x (battre om fortatat)
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Pyrolysis temperature (°C)
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Biocarbon for Fossil Coal Replacement

. Anpassning av tillverkning for
kontroll av reaktivitet

Aekjuthon Phounglamcheik (Phai),
Kentaro Umeki

I_TU E ne rgite kn i k Ackjuthon Phounglamcheik
(Samarbete med SINTEF Energy, Umea

I universitet, Uledborg universitet) Energy Enginecring

rl"..':.:'\I r
UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY
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Vad ar reaktivitet?

_

Reaktivitet: Hastighet av kemiska reaktioner
C+y0,=> 2(1-y) CO+ (2y-1) CO,
C+H,0—>CO+H,

C+CO,—>2CO

EUROPEISKA

****** UNIONEN o REGION reg ion
regionala /\/L.L:. NORRBOTTEN m visterbotten

utvecklingsfonden



—_
3

_

Vilka tillverkningsforhallanden skulle
anpassas?

Temperatur
Dried woodchips Condenser rolysis gas Partiklar storlek

Densitet

Bio-oil

Uppvarmningshastighet

Bio-olja atervinning

Inert gas

Charcoal

Reaktion atmosfar (gas typ)

NN XN X X X

Tryck

Flue gas
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Hur stor skillnad finns det?

0.06
. . Medstromsvarmevaxlare
i
=
& 0.04 -
4= o o oo
c Motstromsvarmevaxlare |
8
(7))
C
0 0.02 4 s
O
]
)
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o
0.00 : :
Isothermal Slow heating Slow heating & Slow heating &
condition with 20% bio-oil CO, purging
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Vilka parametrar ar viktiga?

Biokol utbyte Kol innehall Reaktivitet

Temperatur A NN
Uppvarmningshastighet NNN =0 AAAN

Bio olja atervinning AN =0 A eller N
Reaktion gas A =0 A eller N
Alkali- och alkalisk jordartsmetall A =0 AN

Ovriga askimnen ?? ?? NN

A: Hogt parametervarde - Hogt varde for egenskap
N : Hogt parametervarde - Lagt varde for egenskap

Mojlighet att anpassa tillverkning for kontroll av reaktivitet och utbyte!
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Vad paverkar reaktivitet?

Partikelstorlek

HzO
’ Pagaende arbete att forsta hur det funkar
— Kan bana vagen till strategin att anpassa tillverkning!

20 4s*
C&luam Phosﬁorus MOIEkYIér St ru ktu r

30.974

3s23p? .\)
19 (Ar)4s' . ) ®
11 (veiss g &
Ka] [ .S o T
Potassium | | Sodium Sgs'gs%n »("'_y’k,r« o
39.098 22.989 - b—ﬁk'/‘\/—w‘: e
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Anpassning av tillverkning for kontroll
av askans sammansattning

Marcus Ohman, Luled tekniska universitet, Energiteknik, Energivetenskap
marcus.ohman@ltu.se
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Biokol - Anpassning av tillverkning for

— askbildande element i tradravara
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/ biokoltillverkningen

* Biokolutbyte =33 %

kontroll av askans sammansattning (l)
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K Na P Si Zn

Riktvarden — maximala
koncentrationer av
oorganiska element i
typisk koks/kol som
nyttjas i dagens
masugnsprocess:

Askhalt: <8 — 10 vikts-%
Alkali (K + Na): 0.15 —
0.4 vikts-%
S:<0.5-0.9 vikts-%
P:<0.02 - 0.06 vikts-%
Zn: 100-150 g/tHM
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Biokol - Anpassning av tillverkning for

kontroll av askans sammansattning (Il)

— maximal avskiljning av kritiska element vid [angsam
pyrolys (< 600 °C) av tradbranslen

100 -

—_

80 -

material)
(e)]
o

Maximum separation rate
D
o

(% of ingoing element via the raw

P Cl
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Biokol - Anpassning av tillverkning for

kontroll av askans sammansattning (I1l)
— diskussion

* Den mesta andelen av de askbildande elementen i
bioravaran aterfinnas i det producerade biokolet vid
langsam pyrolys (< 600 °C).

* D4 vissa bioravaror innehaller relativt hoga halter P och K (t
ex grenar och toppar) kan detta begransa anvandandet av
det producerade biokolet.

* Anpassning av bioravaran/branslemixen in efter
slutkundens krav pa biokolprodukten alternativt
forbehandling av bioravaran in till pyrolysprocessen.
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Applikationer av
biokol
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(%) SWERIM

Swedish Research Institute for Mining, Metallurgy and Materials

Biokol i koks

Astrid Robles, Maria Lundgren, Swerim AB,
astrid.robles@swerim.se, maria.lundgren@swerim.se
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Anvandning av biokoks

| processer som

» Rajarnframstallning, blyproduktion
» Gjuterier

» Jarnlegeringsproduktion

> etc.

For integrerade anlaggningar med egna
koksverk

5 % tillsats av biokol i SSAB Luleas koksverk
motsvarar cirka

35 kiloton ersattning av fossilt koksande
kol per ar
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KoksUIIverknmg

Teknisk skala
) ___Probes
tFlrliil 00:9 ‘ Temperature
emperature: gas pressure

1030 - 1040 °C

Coking time:
approx. 4 hours

Coal charge

Charging height: 505 mm
Internal diameter: 180 mm
Charge weight:  approx. 11 kg

Graphite crucible

DMT
10 kg retort

Insulation brick

D. Gajic et. Al. New Findings from the DMT Small-Scale Coking Test Retort
Regarding Coke Quality and Coke Oven Wall Safety, AisTech 2012 conf. proc.,
Atlanta USA, p. 237-246

P|Iotskala DMT 500 kg semi-ind. koksugn

» Alternativa kolblandningar med biokol
» | laboratorieskala
» DMT 10-kg retort

Viktig egenskap ar hur reaktiviteten paverkas

da hog reaktivitet ger en lagre varmhallfasthet

tp://www.dmt: de/en/dlenstleustunw/kok :

Fines kan paverka gasgenomstomningen | masugnen chnik/kohlekoksuntersuchungen. it
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Biokoks

——Koks A ——KoksB ——KoksC ===Referens
1100

1000

_

900 |

800

700 -
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500 -

Temperatur [°C]

400

300

200

100

S o
& N & W2

Koksningstid [min]
» Kolblandningar med 5 % och 10 %

biokolinblandning till kolmixen

» Koksningstester i laboratorieskala till
1 1050 °C med en koksningstid ~ 4 h
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Kokstyp Biokol [%] Koksutbyte[%] C,[%]
- 77.8 88.3
Standardkoks ) 77.4 88.6
5 77.8 88.9
HAH 10 78.9 90.2
82F 350 5 77.7 89.2
10 77.4 89.3
5 79.0 88.9
B2F 400 10 274
_ 5 75.4 85.6
BioE 73 5 85.7
N
REGION
NORRBOTTEN vasterbotten



Biokoksegenskaper™

Standard

5 % B2F 400

* X %
* *
* *
* *

* 4 K

EUROPEISKA
UNIONEN
Europeiska
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o Ref.
o 10% B2F 400 o
70E-05 - o 10 % B2F 350 e®
o o 5 % B2F 400 00
*0 6.0E-05 - @ 5 % B2F 350 K 20°
s o 5% BioE o L
(@] Qo Q
< 50E-05 o 10%BioE o988 o 0°9°°.0 o8 °
?) o Q ooooo 000 00380
= 000 Q . (]
5 4.0E-05 ¢ ° 00 00®
§ ° 00 @ e09,
= e @ Q0 @
» 3.0E-05 @@ o 0.0 ®
Z 0t 10 5°%%"° 03&;%:55
2 20E-05 | .-g0 Y .°.o°._.0.wgou oL
> 0 - H Q@
=4 " o 000°°°@ 9, qE0 0
1.0E-05 00 %@ P
... 000 HC X
:.‘0-? ragat®
0.0E+00 | = ‘ ‘ , ,
840 860 880 900 920 940 960 980

Reaktionsstartstemperatur, °C

Okad reaktivitet med 6kad mingd
biokol till kolmixen

Generellt hogre pyrolysgrad ger lagre
reaktivitet, men inte alltid....

Utredning av partikelstorlek och olika
forbehandlingsmetoder for optimal

hogre tillsats av biokol ar nédvandiga
- Studier paborjats i nytt projekt for

Okad biokolinblandning med

bibehallen kvalitet

N

REGION
NORRBOTTEN

Kokstyp
Standard, ref
5 % B2F 400
5 % B2F 350
5 % BioE

10 % B2F 400
10 % B2F 350
10 % BioE

region
vasterbotten

Starttemperatur, °C
928
906
902
872
849
842
823



Biokoks DMT retort

- standard kokstester

Biokol = hogre reaktivitet (CRI) & lagre varmhallfasthet (CSR) men .....
Tester i Bio4Metals visar hallbar CSR med 5 % biokolinblandning

65
e 60 .5% B2F 400 coarses'y B2F 400
& Standardkoks @ m®s% B2F 400 coarse
7] 2.5% B2F 400
:{ 55 2.5% Bi
g 2.5% HAH
1",
g R?2=0.8101
2 50
£
©
> [ 5% BioE
45 5% HAH -
40
25 27 29 31 33 35 37

Reaktivitet, CRI, %

EUROPEISKA
:***: UNIONEN o REGION reg ion
rogona /\/(4::. NORRBOTTEN m vasterbotten

utvecklingsfonden

39



—_

SWERIM L
UNIVERSITY

Swedish Research Institute for Mining, Metallurgy and Materials OF TECHNOLOGY

Injektion av biokol i masugn

Lena Sundquvist Okvist, Martin Olund, Swerim AB,
lena.sundqvist@swerim.se, martin.olund@swerim.se
Hesham Ahmed, Lulea tekniska universitet, Processmetallurgi,
hesham.ahmed®@Itu.se
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Materialegenskaper

Utvarderade material: Pulvriserat kol (PC), och bio-kol av varierande
behandlingsgrad

PC BioE BioE HT B2F325 B2F400 HAH
S 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C 88,6 57,8 72,1 65,6 80,1 90,7

Ultimate analysis,
vikt% (Torr, askfri)

Tot. 100 100 100 100 100 100
3 Flykt 18,4 68,9 46,6 59,7 28,5 10,6
22 " FixedC | 69,6 24,5 37,0 39,1 67,8 74,6 |l
E g Aska 10,8 0,40 0,50 0,90 1,3 3,5
o
£5  |—Fut L 12 "1 "2 "I 150 | 03 [ _24_ 1313
© Tot. 100 100 100 100 100 100
Virmevirde, HHV (MJ/kg) | 31,3 21,8 22,9 25,5 29,6 29,2
Densitet, "Real" (kg/m3) | 1465 1452 1449 1400 1389 1687
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CFD-modellering

* Berakningsdoman

O Injektionsmedel

O Birgas

@ Kylgas (i rorspalten)
@ Blaster

e

_

Massflédesinlopp

N\

* Materialen reaktionsegenskaper vid avdrivning av

flykt, forbranning, reaktion med CO, Modellen baseras pd en

» Partikelstorleksfordelning, densitet, validerad modell

reaktionsyta/porositet

Reduktionsmedel PC BioE | BioE HT | B2F325 | B2F400 | HAH
Flode g/Nm3 blaster | 162 232 220 198 171 173
kg/s/forma 0,356 | 0,510 0,485 0,437 | 0,377 | 0,382
.| Reaktionseffekt (kW) 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1
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Karaktarisering och modellering av forbranning

Malningsegenskaper

Partikelstorleksfordelning, densitet, reaktionsyta, etc.....

Bestamning av parametrar som kan beskriva de reaktioner som bio-kolet genomgar i
forbranningszonen (flyktavdrivning, forbranning, férgasning)

Modellering for M3 i Lulea bygger pa en validerad CFD modell f6r EBF och SSAB M4
Validering

_
[ ]

Reaktionsupptradande i
Malegenskaper pPp CFD model design
100 ~ e 1000 A he
90 \
_. 80 ASSE LANuER 800
£ 70 /. //\ \ o
2 60 / \— \ | 600 ¢
E 5 b A% \ £
3 40 ! N {400 &
g 30 IL-S_—\\ ‘ ! GEJ
& / A\ ™ e
20 7 200
10 A\
/ b‘
0 T T T T 0
0 100 200 300 400 500
Time [min]
100
v 80
A\
/
s 60
2 /
2 40 7
€ /
E' 20 ///
= —
[8) 0 _‘__=-——/
1 10 100 1000

Particle diameter, d [um]
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CFD-modellering

BioE HT

e Resultat — Flamma
* Mittenplan, topp-vy

contour-1
Static Temperature

2500
2376
2253
2130
2006
1882
1759
1635
1612
| B2F400 1388
1265
1141
1018
894
771

648
b24
400
277
154
30

- PC, B2F400 & HAH
liknar varandra

- Hog fukt i HAH ger
storre zon med lag
temperatur
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CFD-modellering

PC f
* Resultat — Flamma M 47%:
« Mittenplan, topp-vy R ) | contour1
: Static Temperature
—PC, B2F400 & HAH o
liknar varandra 9253
2130
. . 2006
- Hog fukt i HAH ger 1882
stérre zon med lag 1759
temperatur - 1635
r 1512
IB2F325 § 1388
I 1265
. 1141
—> Hogre flykt ger ' 1018
tidigare forbranning , oo
men den dkade ! o
gasvolymen forandrar ! 524
lamman I 400
I 277
I 154
| 30
L
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CFD-modellering

PC BioE

e e contour-1
§< Static Temperature

* Resultat — Flamma
* Mittenplan, sid-vy

2500

- Temperatur i mitten 263

pa flamman skiljer sig  giog ur B2F325 o,
at beroende pa s
flykthalt

1759
1635
1512
1388
1265
1141
1018
894
771
B2F400 HAH 648
524
400
277
154
30
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l CFD-modellering

 Summerade resultat

* Mest omvandlat C+H, innebadr inte automatiskt hégst temperatur
* Gas och partikelmassa som maste varmas upp, dven andelen fukt som maste férangas

* Omvandling till foljd av exoterm eller endoterm reaktion?

| Case 1 | Case 2 | Case 3 I_ Case 4 _I Case 5 | Case 6
Endast reduktionsmedel via lans
Reduktionsmedel PC BIOE BIOE HT B2F325 B2F400 HAH
Flyktavdrivning [%] 98,58 98,79 98,52 98,82 97,95 63,27
C+H, i flykt som omvandlats [g/s] 33,1 119,1 84,9 111,3 32,5 14,8
Reaktionseffektivitet flykt [%] 75,7 67,2 58,0 80,4 64,6 80,6
Omvandlat C_, [g/s] 103,6 87,4 88,2 124,6 104,2 105,8
Reaktionseffektivitet C_, [%] 41,7 69,6 48,2 72,9 40,6 36,6
;‘%and'at C+H2 (C+H2 iflykt + C<s>) 136,6 206,5 173,1 235,9 136,7 120,6
Reaktionseffektivitet C+H2 [%] 46,8 68,2 52,5 76,3 44,5 39,2
Inklusive koks
Omvandlat C_, i koks [g/s] 123,2 106,3 99,6 152,6 148,4 157,3
Total omvandlat C+H2 [g/s] 259,88 312,76 272,72 388,45 285,05 277,85
Total reaktionseffektivitet C+H2 [%] 37,80 44,80 37,62 55,11 40,57 39,52
Ovrig forbranningskarakteristik
Forbranningsstart fran lansutlopp [mm] 91 7 16,3 2,8 128 528
[R\;?kt'ons"arme fullstandig forbranning 791E+06 | 7,64E+06 | 6,91E+06 | 1,05E+07 | 8,42E+06 | 8,16E+06
Maximal stralningstemperatur [°C] 2166 2114 2036 2086 2218 2224
I |
184 | 689 | 4s, 59,7 I| 28,5 10,6
EUROPEISKA
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Log Forbranningstart, mm

Forbranningseffektivitet, °C
= N w D Ul ()] ~ (0] (Vo)
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CFD-modellering

[
HAH
11,3 % fukt
[
o B2F400
2,4 % fukt
[
BIOE HT
0 { ]
15.9 % fukt BIOE
° 6.2 % fukt
B2F325
0.3 % fukt
10 20 30 40 50 60 70 80
VM, vikts-%
o
B2F400 o
HAH
. BJF325
PCe piop BIOEHT
10 20 30 40 50 60 70 80
%flykt
s EUROPEISKA
Mol UNIONEN
* * Europeiska
R regionala

utvecklingsfonden

2250

2200

N
[
v
o

Stralningstemperatur, °C
N
=
o
o

2050

2000

2250

N} N )
[y = N
o (04 o
o o o

Stralningstemperatur, °

N
(@)
[V
o

2000

o REGION
/\/(4:-_ NORRBOTTEN

[
B2F400
[
PC
BIOE
[
oB2F325
BIOE HT ®
10 20 30 40 50 60 70
Fixed C
HAH
B2F400 o ©
PC o
BIOE HT ¢
{
B2F325
BIOE @
50 100 150
C fran koks

m region
vdsterbotten

HAH

80

200



Effekt pa CO,-emissionen beror av biokolets
egenskaper

Biokol (kg/trj)
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» Utbyte fran skogen till stalprodukt, medelhog torrefieringsgrad kan vara mest gynnsamt
* Hogre VM resulterar i hogre produktion av gas som kan anvandas for andra andamal
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Characterization of Biocoal

e Physical properties
e Grindability
* True density
* Particle size distribution
* Flowability

 Chemical properties
* Ultimate analysis
* Proximate analysis

]
| * Ash analysis
e Calorific value
e Reaction characteristics
* Devolatilization

e Q@asification
e Combustion
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Typical figures ...

Proximate Calorific True
analysis (wt%) | Ultimate analysis (wt%) value | density

(MJ/Kg) |(g/cm3)
FC VM Ash N S O

297 253 742 0.5 55.0 5.8 <0.1 <0.01 38.7 21.630 1.413

84.1 12.0 39 87.2 2.3 0.46 0013 6.1 32.337 1.687
325 39.2 599 09 65.0 59 0.04 0.008 28.2 25.497 1.396
350 60.8 38.2 1.0 753 49 0.1 0.008 18.8 29.129 1.382
400 69.5 29.2 13 79.0 40 0.11 0.008 155 29.553 1.440
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Gasification and combustion
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Applications .... |

Blast furnace

Coke making

_
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Reaction properties of biocoal in the briqguette

Biomass material |Pre-treatment | Time (min)
Temp. (°C)

350 8
200-700 73.3

www.ssab.com
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Reduction test

> The recipe of self -reducing composites

- Bio-coal + Coke + Hematite + cement
- Three different Composites

» Chemical composition of iron ore and cement,(wt %)

Somple [ e LSO TAOLCO L Me0 S
66.6 0.0051
25  20.0 3.5 65.0 2.1 1.4

The produced briquettes (1 cm diameter and 1.4 cm height )
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The recipe of self-reducing composites

Type of Composites | Abbreviation

Pellet Fines Coke Biomass Cement

B2F 350 B2F 350 71.5 % 10.5 % 10% 8%
Composite

HAH composite HAH 68.2 % 13.8 % 10% 8%

Biomass Free BFC 74.0 % 18.0 % 0% 8%

Composite
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TGA/QMS analyses

— Mass, (%)

— H20 CcO
b oo P HAH Time,min s ik
| os : 300 100 —— — B2F 350 7,001-09
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Swedish Research Institute for Mining, Metallurgy and Materials

Hallfasthet i briketter
for industriell anvandning

Mechnical Strength of the Bio-briquettes
for Blast Furnace Implementation

Elsayed Mousa, Swerim AB
esayed.mousa@swerim.se
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e Steel production: 4.5 million tons
per year *

¢ Residuals: 2 million tons

» 50% sold as products

‘ (| » 30% internal recycling
L > 20% to landfill

» Briquetting for Blast Furnace

Cement bonded briquettes . - Briquettes represent
: 5-7% of top charged

materials

Torrefied materials

Cement

—

N

Ore High permeability

OW permeability
Pellets fines BF dust De-S scrap
J Coke
. Gas flow
Briq. fines Mill scale
Cohesive
o ) zone
Bad liquid drainage Good liquid drainag
Active coke
. zone §
Coke fines | BOF sludge || Scrap fines
\ / Blast & PCI
. . N injection
Steel Ml" RESIdueS Source: E.A. Mousa et al. ISIJ Int., Vol. 51 )

\

(2011), No. 3, pp. 350-358
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» Briquetting Scenario y_r*“' w i ‘ = Vibro-press

Control of moisture &

Materials preparation P OE
particle size

| N/

<

Binder ratio Binding force

<
<

Briquette design

(-
<

Dryi ng & Cu ring Strength developing

(-
-

Metallurgical
requirements

Briquettes Evaluation

Mixing & Briquetting :> Blend homogeneity &
—N
—

HAH biocoal Grinded HAH biocoal

"| BioE Low torrefied SD

B2F 400 [* BioE High torrefied SD




» Mechanical strength based on
drop test & tumbler index (TI)

All recipes have been produced by 11% cement

: Briq. before drop test  Fractions > 6.3 mm  All fractions
ReC|pe Steel mill | Biocoal, Bio-coal tvbe
residues wt.% P

Impact Strength Index: ISI= N * W,/(W,-W,)

TI %= 6*107 * (1S1)3-0.0009* (ISI)? + 0.4696 * ISI + 3.5927

Rla 84 5 HAH bu?co:I
as receive 70 70
HAH biocoal e

R1b 84 5 ocoa 60 - ===-n 60

size < 5.6 mm

50
R2 84 5 B2F325
| 40
R3 84 5 B2F350 T T
\
R4 84 5 B2F400 ‘\ 30
BioE Low 20
i & 3 Torrefied SD
3 I 10
R6 84 5 BioE High o L l 0

Torrefied SD

ul
o

i
o

Cal. Tl, %

Nr. of drops after 7 days curing
N w
o o

=
o

Recipe nr.
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R7:3% HAH

» Photographs of briquettes Y e | 7| 5% cement |
before & after Tumbler Index 156 coment [N P ’

I

 « R9: 3% BioE Low R10: 3% BioE
R8: 3% B2F400 torrefied SD High torrefied SD
12% cement 12% cement | 12% cement

RO: 0% Biocoal '
11% cement

Rla: 5% HAH
11% cement

R7: 3% HAH
11% cement

RS: 3% B2F400 [MENE———— | RO: 3% BioE Low torrefied SD | - R10: 3% BioE High torrefied SD
12% cement 12% cement 12% cement




> Briquettes strength & density after 28 days of curing

Steel

. Biocoal, . 80 4 79.34
. rr'ull Cement WE% Biocoal type 73.82 72.89 75.41
residues 0 67 a8
RO 89 11 0 - 60.62
60
HAH biocoal
Rla 84 1 > asreceived X 50
e
I i 40
R7 36 11 3 HAH blt?coal
as received
30
R8 85 12 3 B2F400
20 -
BioE Low
i 2 = s torrefied SD '
BioE High ;

R10 85 12 3 torrefied SD

» Conclusions
¢ The pre-trials briquetting )ased on drop test
meanwhile all types of t on.
¢ Briquettes contain 3% of ent mechanical
strength for BF impleme
¢ Future work will aim at ¢ :hout deteriorating

the briquettes strength.
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