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Från skog till metall
Biokoltillverkning

Biomassa

Applikationer



Innehåll – några glimtar av forskningen

• Tillverkning av biokol, Kentaro Umaki LTU Avd. Energivetenskap, Energiteknik
• Metoder för ökat utbyte 
• Anpassning av tillverkning för kontroll av reaktivitet

• Anpassning av tillverkning för kontroll av askans sammansättning 

Marcus Öhman LTU Avd. Energivetenskap, Energiteknik

• Applikationer av biokol 

• Biokol i koks, Maria Lundgren, Swerim 
• Injektion av biokol i masugn, Lena Sundqvist Ökvist, Swerim 
• Karakterisering av biokol och reaktionsegenskaper hos biokol i brikett, 

Hesham Ahmed, LTU Processmetallurgi (engelska)
• Hållfasthet i briketter för industriell användning, Elsayed Mousa, Swerim 

(engelska) 



Tillverkning av 
biokol



Metoder för ökat utbyte 

Anpassning av tillverkning för kontroll 
av reaktivitet

Kentaro Umeki, Luleå tekniska universitet, Energiteknik, Energivetenskap
kentaro.umeki@ltu.se



Metoder för ökat utbyte

Aekjuthon Phounglamcheik (Phai), Kentaro Umeki

LTU Energiteknik



Utbyte av biokol från pyrolys
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[D. Neves et al., Prog. Energ Comb. Sci, 2011; H. Suoppajärvi et al., Appl. Energy 2018]
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Torrefiering

Pyrolys
Viktiga parameter:
� Biomassa råvara
� Temperatur
� Uppvärmningshastighet
� Tryck

Pyrolys temperatur (oC)
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Hur kan vi öka utbytet av biokol?

Primär pyrolys

Pyrolys gas

Tjära

Kol

Sekundär pyrolys



Hur kan vi intensifiera sekundär pyrolys?

Bio-olja återvinning

Metod 1 Metod 2



Resultat för ökat utbyte

Medströmsvärmeväxlare Motströmsvärmeväxlare

� Använda tjocka partiklar

(bättre om förtätat)

� Låg uppvärmningshastighet

(motströmsvärmeväxlare)

� Bio-olja återvinning

� Reaktioner under CO2



Anpassning av tillverkning för 
kontroll av reaktivitet

Aekjuthon Phounglamcheik (Phai), 
Kentaro Umeki

LTU Energiteknik

(Samarbete med SINTEF Energy, Umeå 
universitet, Uleåborg universitet)



Vad är reaktivitet?

O2, H2O, 
CO2

H2, CO, 
CO2

Reaktivitet: Hastighet av kemiska reaktioner

C+γO2� 2(1-γ) CO+ (2γ-1) CO2

C+H2O�CO+H2

C+CO2�2CO



Vilka tillverkningsförhållanden skulle 
anpassas?

� Temperatur

� Partiklar storlek

� Densitet

� Uppvärmningshastighet

� Bio-olja återvinning

� Reaktion atmosfär (gas typ)

� Tryck



Hur stor skillnad finns det? 
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Motströmsvärmeväxlare

Medströmsvärmeväxlare



Vilka parametrar är viktiga?

Möjlighet att anpassa tillverkning för kontroll av reaktivitet och utbyte!

Parameter Biokol utbyte Kol innehåll Reaktivitet

Temperatur ↘↘↘ ↗↗↗ ↗↗ till ↘↘

Uppvärmningshastighet ↘↘↘ ≈0 ↗↗↗

Bio olja återvinning ↗↗ ≈0 ↗ eller ↘

Reaktion gas ↗↗ ≈0 ↗ eller ↘

Alkali- och alkalisk jordartsmetall ↗ ≈0 ↗↗

Övriga askämnen ?? ?? ↘↘

↗: Högt parametervärde � Högt  värde för egenskap
↘: Högt parametervärde � Lågt  värde för egenskap



Vad påverkar reaktivitet?

Ytarea

O2

CO2

H2O

Partikelstorlek Kristallinitet

Katalytisk aktivitet av aska

Densitiet

Molekylär struktur

Pågående arbete att förstå hur det funkar…
� Kan bana vägen till strategin att anpassa tillverkning!



Anpassning av tillverkning för kontroll 
av askans sammansättning 

Marcus Öhman, Luleå tekniska universitet, Energiteknik, Energivetenskap
marcus.ohman@ltu.se



Biokol - Anpassning av tillverkning för 
kontroll av askans sammansättning (I)
– askbildande element i trädråvara
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Riktvärden – 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

Antagande:
• Ingen avgång vid 

biokoltillverkningen
• Biokolutbyte = 33 %



Biokol - Anpassning av tillverkning för 
kontroll av askans sammansättning (II)
– maximal avskiljning av kritiska element vid långsam 
pyrolys (< 600 oC) av trädbränslen
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Biokol - Anpassning av tillverkning för 
kontroll av askans sammansättning (III)
– diskussion

• Den mesta andelen av de askbildande elementen i 
bioråvaran återfinnas i det producerade biokolet vid 
långsam pyrolys (< 600 oC).

• Då vissa bioråvaror innehåller relativt höga halter P och K (t 
ex grenar och toppar) kan detta begränsa användandet av 
det producerade biokolet.

• Anpassning av bioråvaran/bränslemixen in efter 
slutkundens krav på biokolprodukten alternativt 
förbehandling av bioråvaran in till pyrolysprocessen.



Applikationer av 
biokol 



Biokol i koks

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



Användning av biokoks

I processer som
� Råjärnframställning, blyproduktion
� Gjuterier 
� Järnlegeringsproduktion
� etc. 

För integrerade anläggningar med egna 

koksverk

5 % tillsats av biokol i SSAB Luleås koksverk 
motsvarar cirka

35 kiloton ersättning av fossilt koksande 

kol per år



Kokstillverkning
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DMT

10 kg retort

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

� Alternativa kolblandningar med biokol

� I laboratorieskala

� DMT 10-kg retort

Viktig egenskap är hur reaktiviteten påverkas 
då hög reaktivitet ger en lägre varmhållfasthet 

Fines kan påverka gasgenomstömningen i masugnen
http://www.dmt.de/en/dienstleistungen/kokerei
technik/kohle_koksuntersuchungen.html

Pilotskala DMT 500 kg semi-ind. koksugn

Labb-skala

Teknisk skala



Biokoks 

� Kolblandningar med 5 % och 10 % 
biokolinblandning till kolmixen  

� Koksningstester i laboratorieskala till 
1050 ℃ med en koksningstid ~ 4 h

Kokstyp Biokol [%] Koksutbyte[% ] Ctot[%]

Standardkoks
- 77.8 88.3
- 77.4 88.6

HAH
5 77.8 88.9

10 78.9 90.2

B2F 350
5 77.7 89.2

10 77.4 89.3

B2F 400
5 79.0 88.9

10 77.4 89.8

BioE
5 75.4 85.6

10 73.5 85.7



5 % B2F 400 

Standard

� Ökad reaktivitet med ökad mängd 
biokol till kolmixen

� Generellt högre pyrolysgrad ger lägre 
reaktivitet, men inte alltid….

� Utredning av partikelstorlek och olika 
förbehandlingsmetoder för optimal 
högre tillsats av biokol är nödvändiga 
→ Studier påbörjats i nyY projekt för 

ökad biokolinblandning med 

bibehållen kvalitet 

Biokoksegenskaper

Kokstyp Starttemperatur, ˚C

Standard, ref 928

5 % B2F 400 906

5 % B2F 350 902

5 % BioE 872

10 % B2F 400 849

10 % B2F 350 842

10 % BioE 823

Ref. 

10% B2F 400

10 % B2F 350

5 % B2F 400

5 % B2F 350

5 % BioE

10 % BioE



Biokoks DMT retort 
---- standard kokstesterstandard kokstesterstandard kokstesterstandard kokstester

Biokol → högre reakZvitet (CRI) & lägre varmhållfasthet (CSR) men .....

Tester i Bio4Metals visar hållbar CSR med 5 % biokolinblandning



Injektion av biokol i masugn 

Lena Sundqvist Ökvist, Martin Ölund, Swerim AB, 
lena.sundqvist@swerim.se, martin.olund@swerim.se

Hesham Ahmed, Luleå tekniska universitet, Processmetallurgi, 
hesham.ahmed@ltu.se



Materialegenskaper

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

PC BioE BioE HT B2F325 B2F400 HAH
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i) 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
H 4,4 5,5 7,5 6,0 4,1 2,4
O 4,5 36,6 20,3 28,4 15,7 6,4
N 2,2 0,10 0,10 0,04 0,10 0,50

Tot. 100 100 100 100 100 100

P
ro

xi
m

at
e

 
an

al
ys

is
, v

ik
t%

 Flykt 18,4 68,9 46,6 59,7 28,5 10,6
Fixed C 69,6 24,5 37,0 39,1 67,8 74,6

Aska 10,8 0,40 0,50 0,90 1,3 3,5
Fukt 1,2 6,2 15,9 0,3 2,4 11,3

Tot. 100 100 100 100 100 100
Värmevärde, 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



CFD-modellering
• Beräkningsdomän

• Materialen reaktionsegenskaper vid avdrivning av 
flykt, förbränning, reaktion med CO2

• Partikelstorleksfördelning, densitet, 
reaktionsyta/porositet

Reduktionsmedel PC BioE BioE HT B2F325 B2F400 HAH

Flöde g/Nm3 bläster

kg/s/forma

162

0,356

232

0,510

220

0,485

198

0,437

171

0,377

173

0,382

Reaktionseffekt (kW) 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1

Modellen baseras på en 

validerad modell



Malegenskaper CFD model design

4.5 millioner element

Modelleringsresultat

• Partikelspårning för B2F325
• Partikeltemperatur 

• Malningsegenskaper
• Partikelstorleksfördelning, densitet, reaktionsyta, etc.….
• Bestämning av parametrar som kan beskriva de reaktioner som bio-kolet genomgår i 

förbränningszonen (flyktavdrivning, förbränning, förgasning)
• Modellering för M3 i Luleå bygger på en validerad CFD modell för EBF och SSAB M4
• Validering

Karaktärisering och modellering av förbränning
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CFD-modellering

• Resultat – Flamma

• Mittenplan, topp-vy

� PC, B2F400 & HAH 
liknar varandra

� Hög fukt i HAH ger 
större zon med låg 
temperatur

BioEPC BioE HT

B2F325 B2F400 HAH



CFD-modellering

• Resultat – Flamma
• Mittenplan, topp-vy

�PC, B2F400 & HAH 
liknar varandra

� Hög fukt i HAH ger 
större zon med låg 
temperatur

� Högre flykt ger 
tidigare förbränning 
men den ökade 
gasvolymen förändrar 
flamman

BioEPC BioE HT

B2F325 B2F400 HAH

VM 60%

VM 70% VM 47%
VM 18%

VM 11%VM 29%



CFD-modellering

• Resultat – Flamma

• Mittenplan, sid-vy

� Temperatur i mitten 
på flamman skiljer sig 
åt beroende på 
flykthalt

HAH

BioE

BioE HT B2F325

B2F400



CFD-modellering
• Summerade resultat

• Mest omvandlat C+H2 innebär inte automatiskt högst temperatur
• Gas och partikelmassa som måste värmas upp, även andelen fukt som måste förångas

• Omvandling till följd av exoterm eller endoterm reaktion?

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 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+H2 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<s> [g/s] 103,6 87,4 88,2 124,6 104,2 105,8

Reaktionseffektivitet C<s> [%] 41,7 69,6 48,2 72,9 40,6 36,6

Omvandlat C+H2 (C+H2 i flykt + C<s>)  

[g/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<s> 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

Övrig förbränningskarakteristik

Förbränningsstart från lansutlopp [mm] 91 7 16,3 2,8 128 528

Reaktionsvärme fullständig förbränning 
[W]

7,91E+06 7,64E+06 6,91E+06 1,05E+07 8,42E+06 8,16E+06

Maximal strålningstemperatur [°C] 2166 2114 2036 2086 2218 2224

18,4 68,9 46,6 59,7 28,5 10,6VM
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Effekt på CO2-emissionen beror av biokolets 
egenskaper

Lägre VM

Lägre syreinnehåll

Högre Cfix

Högre torrefieringsgrad

Pyrolys

Högre ersättningsgrad

• Utbyte från skogen till stålprodukt, medelhög torrefieringsgrad kan vara mest gynnsamt
• Högre VM resulterar i högre produktion av gas som kan användas för andra ändamål

Grillkol

Högtorrefierat (IMPCO)

BioE

Torrefierat grot 

HAH

B2F 325

B2F 350

B2F 400

BioE HT



Karakterisering av biokol och 
reaktionsegenskaper hos biokol i brikett

Hesham Ahmed, LTU Processmetallurgi, hesham.ahmed@ltu.se
Asmaa El-Tawil, LTU Processmetallurgi, asmaa.el-tawil@ltu.se



Characterization of Biocoal

• Physical properties
• Grindability
• True density
• Particle size distribution
• Flowability

• Chemical properties
• Ultimate analysis
• Proximate analysis
• Ash analysis
• Calorific value

• Reaction characteristics
• Devolatilization
• Gasification
• Combustion





Typical figures … 

No Approx.

Treatment 

temp. °C

Proximate 

analysis (wt%) Ultimate analysis (wt%)
Calorific 

value

(MJ/Kg)

True 

density  

(g/cm3)

FC VM Ash C H N S O

BioE 297 25.3 74.2 0.5 55.0 5.8 <0.1 <0.01 38.7 21.630 1.413

HAH 84.1 12.0 3.9 87.2 2.3 0.46 0.013 6.1 32.337 1.687

B2F 325 39.2 59.9 0.9 65.0 5.9 0.04 0.008 28.2 25.497 1.396

350 60.8 38.2 1.0 75.3 4.9 0.1 0.008 18.8 29.129 1.382

400 69.5 29.2 1.3 79.0 4.0 0.11 0.008 15.5 29.553 1.440





Devolatlization



Gasification and combustion



Applications …. !

Coke making

Bath smelting

Blast furnace



Reaction properties of biocoal in the briquette

www.ssab.com

HAH B2F

Biomass material Pre-treatment

Temp. (oC)

Time (min)

B2F 350 8

HAH 200-700 73.3



Reduction test

� The recipe of self -reducing composites

- Bio-coal + Coke +  Hematite + cement

- Three different Composites 

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

Sample Fe SiO2 Al2O3 CaO MgO S

Iron ore 66.6 2.0 0.4 0.5 1.4 0.0051

Cement 2.5 20.0 3.5 65.0 2.1 1.4

The produced briquettes (1 cm diameter and 1.4 cm height )



The recipe of self-reducing composites

Type of Composites Abbreviation Recipe

Pellet Fines Coke Biomass Cement

B2F 350

Composite 

B2F 350 71.5 % 10.5 % 10% 8%

HAH composite HAH 68.2 % 13.8 % 10% 8%

Biomass Free 

Composite

BFC 74.0 % 18.0 % 0% 8%



TGA/QMS analyses

• Devolatilization

• Reduction 

Stepwise : Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe

Gasification : CO2+C = 2 CO 

CO+FeO= CO2+Fe

• Biomass free composite showed the least 

reaction rate

• Released hydrogen is consumed in the 

reduction process

HAHB2F

B2F 350

HAH



Hållfasthet i briketter 

för industriell användning 

Elsayed Mousa, Swerim AB 
esayed.mousa@swerim.se



� Briquetting for Blast Furnace

Charcoal

Torrefied materials

Cement bonded briquettes Briquettes represent 

5-7% of top charged 

materials

• Steel production: 4.5 million tons 

per year * 

• Residuals: 2 million tons

� 50% sold as products 

� 30% internal recycling

� 20% to landfill 

* https://www.jernkontoret.se/en/the-steel-industry/industry-facts-and-statistics/production/ 

Pellets fines BF dust

Briq. fines Filter dust Mill scale

BOF sludge Scrap finesCoke fines

De-S scrap

Steel Mill Residues

Cement



� Briquetting Scenario Vibro-press

Briquettes

HAH biocoal B2F 325Grinded HAH biocoal

B2F 350 B2F 400 BioE Low torrefied SD BioE High torrefied SD

� Biocoals



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

Impact Strength Index: ISI= N * Wi/(Wi-Wf)

TI %= 6*10-7 * (ISI)3-0.0009* (ISI)2 + 0.4696 * ISI + 3.5927

Briq. before drop test Fractions > 6.3 mm All fractions
Recipe 

nr.

Steel mill 

residues

Biocoal,

wt.%
Bio-coal type

R0 89 0 -

R1a 84 5
HAH biocoal

as received

R1b 84 5
HAH biocoal

size < 5.6 mm

R2 84 5 B2F325

R3 84 5 B2F350

R4 84 5 B2F400

R5 84 5
BioE Low 

Torrefied SD 

R6 84 5
BioE High 

Torrefied SD

All recipes have been produced by 11% cement



� Photographs of briquettes 
before & after Tumbler  Index

Tumbler index 
apparatus

R0: 0% Biocoal

11% cement

R1a: 5% HAH

11% cement

R7: 3% HAH

11% cement

R8: 3% B2F400

12% cement

R9: 3% BioE Low torrefied SD

12% cement
R10: 3% BioE High torrefied SD

12% cement

R0: 0% Biocoal

11% cement

R1a: 5% HAH

11% cement

R7: 3% HAH

11% cement

R8: 3% B2F400

12% cement

R9: 3% BioE Low 

torrefied SD

12% cement

R10: 3% BioE

High torrefied SD

12% cement



� Briquettes strength & density after 28 days of curing

Recipe 

no.

Steel 

mill

residues

Cement
Biocoal,

wt.%
Biocoal type

R0 89 11 0 -

R1a 84 11 5
HAH biocoal

as received

R7 86 11 3
HAH biocoal

as received

R8 85 12 3 B2F400

R9 85 12 3
BioE Low 

torrefied SD

R10 85 12 3
BioE High 

torrefied SD

� Conclusions

� The pre-trials briquetting with 5% of HAH biocoal exhibited adequate strength based on drop test 

meanwhile all types of torrefied biocoals showed lower strength with 5% addition.

� Briquettes contain 3% of torrefied materials and 12% of cement revealed sufficient mechanical 

strength for BF implementation.

� Future work will aim at enhancing the bio-coal addition to the BF briquettes without deteriorating 

the briquettes strength.



Tack!


