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1 INGRESS

1.1 Inledning”, sida 5, &r en allmén nulagesbeskrivning av pelletsanvédndandet i
smahus ur ett historiskt perspektiv. Dar vidgas perspektivet till att &ven omfatta vad
som kan handa i byggnadens konstruktion om uppvarmningssystemet byts. Inled-
ningen avslutas med att redogéra for motiven till denna rapport.

Under rubriken 2 Forutsattningar”, sida 6, beskrivs den utrustning och kompetens
som finns vid Karlstads universitet for att arbeta med forskning och utveckling av
pelletsrelaterade problemstéllningar. Torkning av span, som aterkommer som ett
kapacitetsproblem for manga pelletsproducenter, har hog prioritet. Torkning ar en
mycket energikrdvande process om den inte integreras med andra verksamheter.

Under rubriken”3 Drivkrafter och perspektiv”, sida 12, redovisas de starkaste
drivkrafterna och perspektiven som ligger till grund for detta arbete:

e Utgangspunkterna i perspektivvalen ar framst kontakter med foretradare och in-
tresserade som varit med i probleminventeringen.

o Perspektivdelen beskriver en tankemodell avseende integrering av pelletsproduk-
tion med annan industriell verksamhet, pelletering med tillsatsémnen samt hur
probleminventeringen och natverksarbetet gatt till.

e Integreringsdelen syftar till att ge en metodmassig tankemodell om energianvéand-
ningen i pelletskedjan.

e Pelletskedjan fran fuktigt span till varme ar ratt omfattande och involverar ofta
flera intressenter som valdigt ofta har skilda, och ibland motstridiga, perspektiv pa
vilka atgarder som ar gynnsamma for att gynna pelletsanvandningen. En tillsats
eller materialblandning som forbéattrar en del i processen kanske férsamrar en an-
nan del.

o Perspektivdelen om tillsatser syftar till att beskriva orsakerna till de valda tillsat-
serna.

e | stycket som handlar om probleminventeringen beskrivs de kontaktytor som finns
och hur informationen i resultatdelen kommit fram.

Under ”Probleminventering fran producenter och leverantérer”, sida 18, kom-
mer en del fackuttryck med nédvandighet att anvandas. Darfor har ett teoriavsnitt
som beskriver for probleminventeringen relevanta delar av torkprocessen tillkommit.
Observera att torkavsnittet inte ar nagon heltackande beskrivning av torkforloppet.
Det som star i avsnittet ar allmangiltigt for torkning av biomassa. Malet med denna
del av rapporten &r att lasaren ska fa en forbattrad insikt om hur torkning gar till.
Lyckosamma integreringar tros av arbetsgruppen bakom denna rapport vara en nyck-
elfaktor vid nyetableringar av pelletsfabriker. Malet med integreringsavsnittet &r att
Oka kunskapen om behoven och vinsterna av att integrera pelletsproduktion med an-
nan verksamhet, bade nar det galler ravara och energianvandning.

| kapitel 4 Analys och konkret utvecklingsbehov”, sida 19, har de uppgifter som
kommit fram i probleminventeringen kategoriserats och tolkats med det huvudsakli-
ga syftet att komma fram till konkretiserbara utvecklingsbehov.



| kapitel 5 Anknytning till grundutbildningen”, sida 26 redovisas pa vilket satt
studenter som en direkt foljd av SWX-Energi-projektet har getts en kad forstaelse
och kunskap om pelletsindustrins forutsattningar och villkor. Stor vikt laggs vid att
forskning, utveckling och grundutbildning ska ha strsta mojliga beréringsytor.

1.1 Inledning

Pelletsindustrin &r en relativt ung men vid det har laget anda en valetablerad bransch.
Da tillgangen pa torr ravara ar starkt begransad har pelletsindustrin pa samma séatt
som spanskiveindustrin tvingats till Iosningar dar ravaran forst maste torkas innan
den ska pressas samman. For att halla kostnaderna for logistik, transport och energi
nere undersoks I6sningar for att integrera pelletsanlaggningar med annan industri.

Inom pelletsindustrin anvands i huvudsak trumtorkar, ett arv fran nyss namnda span-
skiveindustri. Torkarna varms direkt med rokgaser fran en panna. Brandrisken ar
uppenbar om inte tork och panna samtrimmas pa ett bra sétt. | en del tillampningar
atercirkuleras torkgaserna och anghalten i drivs upp. Det leder till en mer komplice-
rad tork vad géller styrning. Ett sadant styrsystem kan leda till minskad brandrisk.

| Sverige har anvandning av biobréanslen historiskt spelat en stor roll for uppvarm-
ning av vara bostader. For ett fyrtiotal ar sedan var fortfarande "hembranningen” en
viktig del av uppvarmningen foér manga smahus pa landsbygden. Andrade livsmons-
ter med billigare och tillforlitligare varmepumpsteknik och tillgdngligheten av pellets
har dock gjort att manga slutat elda ved i dess enklaste form.

Av de som fortfarande vill varma sina hus genom att férbranna biobranslen har en
del gatt 6ver till att elda pellets. Som orsak anges att priset pa vedravaran har gatt
upp och att det &r bekvamare att elda pellets. Eldas pellets kan husdgaren aka bort
over helgen utan att komma hem till ett iskallt hus. Arbetsinsatsen blir ocksa betyd-
ligt mindre med pellets 4n med ved. Detta ar ett viktigt argument bade fér pensiona-
rer som inte riktigt orkar langre och fér barnfamiljer som stressas av det som brukar
kallas livspusslet. Resonemanget ovan motségs i viss mening, eftersom nagon storre
andring i anvandningen av ved for uppvarmning av smahus inte har noterats i den
officiella statistiken. Mer om detta langre fram i denna rapport.

Aldre hus har inte ndgon fuktsparr mellan bostadsdelen och vinden. I hus utan fukt-
sparr ar det ofrankomligt att det lacker upp lite luft fran bostadsdelen till vinden. Ef-
tersom luften i bostaden innehaller mer fukt an utomhusluften kan luftlackaget med-
fora problem om eldningen i huset upphor och fastighetsagaren évergar till att varma
med elektricitet, varmepump eller fjarrvarme. Om skorstenen dr varm sa varmer den
vinden. Upphor eldningen sa upphor den varmekéllan och temperaturen pa vinden
sjunker. Risken ar da att den fukt som lacker upp pa vinden kondenserar dar. Om det
blir langvariga perioder med kondensation sa blir det d&ven mégelproblem.

Det finns tva bra satt att motverka risken for kondensation och mdégelbildning. Ett ar
att huségaren kan lata installera en avfuktare pa vinden. Nackdelen med det alternati-
vet &r att avfuktarna &r dyra och avfuktarna och drar strom. Det andra séttet &r att
fortsatta ett elda och varma vinden med spillvarme fran skorstenen.



| all konvertering fran eldning med olja eller ved till varmepump eller fjarrvarme
borde det inga en grundlig analys av konsekvenserna for byggnaden. | manga fall
kan det finnas betydande byggnadstekniska fordelar med att lata en konvertering fran
ved eller olja bli en konvertering till pellets.

En i och for sig vettig forandring i ett system (i ovanstaende fall i uppvarmningssy-
stemet) far stora negativa konsekvenser i andra delar av systemet (i ovanstaende fall
byggnaden). Forandringar av en del i pelletskedjan kan mycket vél, pa liknande satt
som for en byggnad, medfora stora problem i andra delar av pelletskedjan. S&rskilt
allvarlig ar det om forsamringen uppstar i anvandarledet efter en langre tids lagring. |
ett sadant fall kan stora méangder pellets tvingas att anvandas till annat &ndamal an
avsetts och anvandarnas uppfattningar om pelletsen forsamras.

Rapporten dr en inventering av de problem som kommit fram under arbetet med
SWX-Energi-projektet. Syftet med att presentera kartlaggningen pa detta samlade
satt ar att visa problem fran olika perspektiv och att, efter analys, vaska fram konkre-
ta utvecklingsbehov.

2 FORUTSATTNINGAR

Har presenteras de forutsattningar som finns vid Karlstads Universitet for att utifran
ett helhetsperspektiv mota de konkreta utvecklingsbehov som kommer fram i pro-
bleminventeringen. Den energikravande torkprocessen kommer ofta upp i olika
sammanhang som nagot som industrin vill forsoka att forbattra. Detta &r inte latt ef-
tersom torkprocessen ar mycket energikravande. Det gar exempelvis at cirka 700
ganger sa mycket energi att foranga en viss mangt vatten jamfort med att varma
samma vattenmangd en grad. Av denna anledning ligger det i avsnittet forutsattning-
ar en kort teorigenomgang, se 2.3 sida 9, av de fysikaliska forutsattningar som galler
vid torkning. Avsnittet &r ocksa tankt att underlatta forstaelsen av energianvandning-
en i pelletskedjan.

2.1 Utrustning och kompetens vid Karlstads universitet

Vid Karlstads universitet finns en forskningsanlaggning dar hela kedjan fran fuktigt
span till fardig pellets kan testas. Att utrustningen tacker en sa stor del av pelletsked-
jan goér den lamplig for olika systemstudier.

Den tork som finns ar flexibel. Dar kan genomforas tester med lagtemperaturtork-
ning med luft, torkning med 6verhettad vattenanga och torkning i héga temperaturer
med luft. Efter torken finns ett materialberedningssystem bestaende av en blandare
dar olika blandningar, som senare ska pelleteras, kan goras i ordning. Det finns dven
mojlighet att via en doserare tillsatta sma mangder tillsatser for att exempelvis under-
soka mojligheten att pelletera fuktigare span eller tillsatta amnen som forbéattrar pel-
leteringsegenskaper, pelletskvalitet, lagringsegenskaper eller forbranning. Direkt i
anslutning till beredningssystemet finns pelletspressen. I denna kan den torkade och
beredda ravaran pelleteras med god kontroll avseende in- och utgaende data pa det
som pelleteras. | sjalva pelletspressen kan matristemperaturer och presstryck éverva-
kas och utvérderas.

Torkanlaggningen ar i pilotskala och kan torka cirka 1 kg span per minut fran en
fukthalt pa ca 50 % ner till 10 %. Pilottorken ar en "spouted bed” tork, vilket innebéar



att merparten av torkningen sker nar varje spanpartikel svavar fritt inne i torktornet.
Vatt span matas kontinuerligt in i torken dar det méter en uppatgaende strém av
torkgas. Spanet torkar i torktornet dar det vartefter torkningen fortgar minskar i vikt.
Torkgasens hastighet &r sa avpassad att nar den enskilda spanpartikeln torkat klart
transporteras den pneumatiskt ut ur torktornet till cyklonen. Dar avskiljs spanet och

matas ut fran i botten av cyklonen.
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Figur 1. Torksystemet med matsystemet indikerat. Matsystemet har tva temperaturgivare:
ST 1 och ST2 och en flodesgivare SF1. Torktornet har en diam. av 0.3 m och &r 1.9 m hogt.

Reglersystemet bestar av tre PID-regulatorer som ar justerade for att halla torkgas-
flode, temperatur efter Gverhettare och temperatur efter cyklon pa forutbestamda var-
den. Saledes finns utrustning for att torka spanet pa ett pa forhand forutbestamt satt.
Span som torkats nagon annanstans kan tas emot och lagras i en blandare nr (1) i
figur 2.

Figur 2. Pelletsanlaggning vid Karlstads Universitet.



Beredningssystemet och pressen ar sammanbyggd. Pellets kan tillverkas i industri-
liknande forhallanden med god processkontroll, (se figur 2 och 3). Beredningssystem
och pelletspress bestar av: (1) en blandare, (2) en transport skruv, (3) en skruvmatare
dar befuktning sker vid behov, (4) en Amandus Kahl C33-390 pelletspress med en
planmatris med en maximal kapacitet av 300 kg/h, och (5) en volymetrisk doserare
for tillsatser.

Tillsatser kan blandas in i huvudflodet i matarskruven (3) med en doserare (5) innan
materialet faller ner i pelletspressen (4). Doseraren bestar av en behallare, en vaxel-
lada och en agitator som roterar ovanfor skruven for att halla en konstant flode. FI6-
det av tillsats fran doseraren beror pa skruvhastigheten och tillsatsamne.

Figur 3. Pelletspress av market Kahl med skruvmatare och blandare.

Nar det galler matutrustning sa finns det férutom de direkt apparatmassiga matning-
arna, som namnts ovan, aven mojligheter att mata pelletprocessens miljobelastning
bade till luft och vatten. Detta dr inte minst viktigt nar hela pelletsprocessen ska stu-
deras. Vid saval torkning, pelletering och lagring frigors gaser som i forsta hand ar
ett arbetsmiljoproblem. Om torksteget utfors i anga avges dessutom organiskt mate-
rial i kondensatet.

2.2  Kvalitetsmatning, utrustning och standarder

FoOr att veta om den pellets som producerats ar tillrackligt bra kravs att det utfors oli-
ka former av kvalitetstester pa den fardiga pelletsen. Detta kan goras kvalitativt, ge-
nom att fraga kunderna hur de upplever kopt pellets (vad géller smulning, férbran-
ningsegenskaper, lagringsegenskaper, och sa vidare) alternativt kvantitativt, exem-
pelvis mata hur val de uppfyller dagens standard.

Sverige var ett av de forsta landerna som inforde en standard pa pellets, framst for att
underlatta handeln, och det &r ocksa Sverige och SIS (Swedish Standard Institute)
som varit drivande i den nu radande Europeiska standarden (samt i kommande inter-
nationella 1ISO-standard). Idag foljer de flesta svenska producenter antingen den &ldre
svenska standarden (SS 187120) eller den nya Europeiska standarden (SS-EN 14961-
1:2010). I standarden regleras pelletsens diameter, langd, fukthalt, askméngd, hall-



fasthet, smulningsformaga, tillsatsamnen, bulkdensitet, varmevarde, asksmaltpunkt
samt eventuellt innehall av svavel, kvave samt klor.

For att veta om pellets uppfyller kraven i standardspecifikationen finns standarder for
att utfora tester pa respektive kvalitetsparameter:

e Fukthalt, testas enligt standarden SS-EN 14774-1:2009. Ett prov pa minst
300 gram tas ut och placeras i en torkugn med temperaturen 105 + 2 °C tills pro-
vet &r helt torrt. Provet véags fore och efter placeringen i torkugnen, skillnaden i
vikt anses vara vatten. Klass 1 pellets ska vara < 10 % fukt.

e Lé&ngd, testas i enlighet med den &ldre svenska standarden (SS 187120), enligt
vilken minst 10 pellets tas ut och méats med skjutmatt. I vara studier mats minst
20 pellets, langsta mattet, med ett elektroniskt skjutmatt i 2 omgangar, vartefter en
medellangd beréknas. For 8 mm pellets géller 3,15 < L < 40 mm (5 vikts-% far
vara langre an 40 mm, maximal langd < 45 mm.)

o Bulkdensitet, testas enligt SS-EN 15103:2010. Pellets fylls pa i en stéttalig behal-
lare om 5 liter. Fyllningen gors sa att en kon av pellets bildas pa toppen av behal-
laren, sedan slapps behallaren 3 ganger fran 15 cm hojd for att sedan fyllas igen
som ovan. Efter detta tas en linjal och fors langs kanten pa behallaren. Pellets och
behallare véags och bulkvikten kan beraknas som vikt per volymenhet. Minst tva
prover ska tas ut for bulkviktsbestamning. Klass 1 pellets ska vara > 700 kg/m®.

o Pelletsdensitet, testas enligt egen metod. Fem pellets tas ut ur ett prov for densi-
tetsbestamning. Pelletsen vags enskilt for att sedan slappas i en behallare (100 ml
béagare) med 2,2,4 Trimethylpentan (&ven kallad isooktan), sedan pipetteras vo-
lymokningen upp och densiteten berédknas som vikt per volymenhet. Pelletsdensi-
tet ingar inte i standarden.

o Hallfasthet, testas enligt SS-EN 15210-1:2010. Ett prov pa minst 2,5 kg tas ut och
laggs i en hog. Hogen delas i fyra lika delar och tva prover tas ut darur. Dessa sal-
las med ett 3,15 mm sall och végs sa att 500 + 10 g finns kvar. Dessa tva prover
hélls i hallfasthetsprovningsmaskinen, vilken satts igang for att snurra runt pellet-
sen i 10 minuter (50 £ 2 rpm i 500 varv), for att efterlikna behandlingen i pellets-
kedjan fran fabrik till slutanvandare. Efter att pelletsen snurrat fardigt sallas pro-
ven igen och sedan végs kvarvarande hel pellets (storre &n 3,15 mm) och denna
vikt delas med initialvikten. Procent hel pellets kan sedan beréknas. Klass 1 pel-
lets ska vara = 97,5 %.

Forutom dessa kvalitetstester utfors ocksa bestamning av pelletsens halt av extraher-

bara &mnen samt analys av hdrskningsprocessen. Detta for att bedoma pelletsens

lagringsbarhet, se kommande delrapport nr 25, Miljoaspekter pa produktion och
lagring av trapellets.

2.3  Teorigenomgang av torkprocessen

Den absolut dominerande delen av ravarubasen for pelletsframstallning utgors av
bl6t ravara som maste torkas fore komprimering till pellets. Huvuddelen av energi-
tillférseln i en bra konstruerad tork anvands for att foranga vattnet.

Fukthalten hos torkbiten nar den natt jamvikt med omgivande luft ar en viktig faktor
som ingar i de flesta torkmodeller. Detta betyder att for en given temperatur och rela-
tiv fuktighet pa luften finns en given jamviktsfukthalt for torkbiten. Det finns gott om
data om jamviktsfukthalter. Jamviktsfukthalten beror pa manga olika faktorer: ke-
misk sammanséttning, fysisk struktur, omgivande mediums egenskaper.



Vid torkning i luft eller rokgas fortgar tva processer samtidigt:

1. Energi transporteras in i materialet for a) uppvarmning och b) férangning av vat-
ten.
2. Fukt transporteras inifran materialet till ytan for att dar sedan forangas.

Overforing av energi fran luften till materialet kan ske genom konvektion, ledning
och/eller stralning, ibland alla tre samtidigt. Beroende pa, hur vattnet finns i materia-
let, skiljs pa bundet och fritt vatten. Med fritt vatten menas sadant som finns i materi-
alet utan nagra kopplingar till materialet. Detta vatten finns i traets halrum, lumen.
Med bundet vatten menas sadant som pa nagot sétt sitter fast i materialet genom ke-
miska bindningar eller tillhor byggstrukturen. Vatten kan bindas pa olika satt i ett
material. Det kan forekomma som vatten i materialets halrum men ocksa vara bundet
genom kapillara bindningar och adsorbtionsbindningar. Detta innebér att den mangd
energi som atgar for att avdunsta vattnet beror pa vilket satt vattnet ar bundet. For att
exemplifiera ar det fria vattnet som mekaniskt centrifugeras bort fran de tvattade
kladerna och det bundna vattnet som termiskt torkas bort i en torktumlare.

| en vél designad spantork begransas torkningen av det fria vattnet av energitillfor-
seln till torkbiten. Hoga torkgastemperaturer kan hallas utan att det uppstar brandrisk
eftersom torkbitens temperatur inte 6kar ordentligt forran det fria vattnet torkats bort.
Nér det fria vattnet ar borta minskar torkhastigheten vésentligt och temperaturen i
torkbiten 6kar, detta sker vid fukthalter kring 20 %. Om torkprocessen drivs ner till
riktigt laga fukthalter, under ca 10 %, kommer torkbiten att ha i princip samma tem-
peratur som torkgasen. Denna principiellt viktiga skillnad mellan torkning av fritt
respektive bundet vatten ar viktig att ha med sig vid design av en tork eller torksy-
stem.

Forst ska varme in i materialet. Sedan ska vattnet ut ur detsamma. For att forsoka att
bringa ytterligare ljus till vad som intraffar vid torkningen kan allt som hindrar en
omedelbar torkning betraktas som motstand R. Likheterna mellan varmeldran och
ellaran ar sldende. For en spanbit som torkas kan transporten anses vara beroende av
tva inre motstand (R;) och tva yttre motstand, (Ry) se figur 4. Tva av motstanden har
temperaturdifferens som drivkraft (Ry, T) respektive (R;, T). De andra tva har skillnad
I tryckdifferens som drivkraft, (Ri,D) resp Ry,D.

Re, T

To

Figur 4. Symbolisk skiss dver transportmotstand i mikroskala (Eriksson 1996).
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Satts torkningen igang av utifran kommande varme ar varmemotstandet, R, T, det
forsta motstandet som torkprocessen stéter pa. Sedan kommer ett varmetransport-
motstand, R;, T. Darefter ar motstanden ett fukttransportmotstand inne i materialet,
R;,D och ett angtransportmotstand Re,D. De bada externa motstanden ar beroende av
stromningsforhallandena omkring det enskilda spanbiten. Av de tva inre motstanden
ar i synnerhet fukttransportmotstandet beroende av materialets fukthalt.

De inre motstanden ar latta att kvantifiera om materialet ar kant. | allt vasentligt finns
motstandsdata i tabellsamlingar. Dessa data ar viktiga att ha med i utformningen av
en tork. De externa motstanden ar daremot valdigt komplexa och &r orsaken till att
torkning sdgs vara en mix av vetenskap och praktiska erfarenheter. For att kvantifiera
de yttre motstanden dar varme-, mass- och rorelsemangdstransporter fortgar samti-
digt behovs bra utformade modeller for att reda ut hur torkningen fortgar. Att fa fram
bra modeller for ett visst torkforlopp har varit och ar fortfarande malsattningen for
manga forskare. Det behdvs manga fysikaliska data for att utforma ett torksystem.

Det behdvs uppgifter om:

Varmeovergang mellan torkgasen och torkbiten (externmotstand)
Termisk ledningsformaga (inre motstand)

Fuktdiffusivitet (inre motstand)

Massovergang mellan torkgasen och torkbiten (externmotstand)

Varmeovergangen (externt motstand) mellan torkgas och torkbiten ar en designpa-
rameter. Det &r skillnader i temperatur mellan torkgasen och torkbiten som driver
processen. Varmeovergangstalet kan sagas beskriva hur val varm torkgas kommer i
termisk kontakt med torkbiten. Det &r &ven viktigt att ny varm torkgas kontinuerligt
tillfors torkbiten. VVarmedvergangen beror dven pa torkbitens form och lage i forhal-
lande till andra torkbitar och torkgasens strémningsriktning. Att enbart utifran berak-
ningar och simuleringar utlova prestanda ar mycket vanskligt.

Termisk ledningsférmaga (inre motstand) hos ett material ar ett matt pa hur bra var-
me kan ledas i materialet. Den effektiva termiska ledningsférmagan kan bestammas
genom olika standardmetoder. Metoderna kan delas in i stationéra och transienta. De
transienta metoderna ar vanligare pa grund av att forsoken blir korta, dnda ner till 10
sekunder. Detta ar en fordel da fukthalt och andra storheter inte hinner andra sig un-
der forsokets gang. Det finns gott om data i litteraturen om termisk ledningsformaga.
Data for homogena material finns tillgangligt i handbocker till exempel Handbook of
chemistry and physics [1]. Termisk ledningsférmaga for tra ar i omradet 0,25 till
2,22 W/mK, men det finns dven en hel del data utanfor omradet, till exempel for ek-
tré anges 0,21 W/mK.

Fuktdiffusivitet (inre motstand) &r ett samlingsbegrepp for flera olika fenomen som
paverkar fukttransporten i fasta porosa material. Fuktdiffusiviteten involverar mole-
kylar diffusion, kapillarflode, Knudsenflode, hydrodynamiska fléden och ytdiffusion.
Ett gemensamt namn pa de uppraknade flodena ar effektiv diffusivitet. Det finns inga
standardmetoder for att experimentellt bestdmma diffusiviteten. FOr fasta material
kan den effektiva diffusiviteten bestimmas med hjalp av torkmetoder eller sorptions-
kinetik. VVarden for effektiv diffusion for matprodukter ar i omradet 1072 m?/s till
10, medan foér andra material ar vardena mellan 10™2 till 10°. Diffusion paverkas
mycket av temperatur och fuktighet i fasta material. Fuktdiffusivitet beror till stor del
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pa temperatur och valdigt ofta pa fukthalt hos det fasta materialet. En positiv effekt
pa diffusivitet ar tydlig da materialets fukthalt 6kar, det samma galler aven for tem-
peraturokning. Det &r tydligt att fukt och temperatur paverkar mer an materialsort.
Hos pordsa material paverkar dven halvolymen och porstrukturen diffusionen i stor
utstrackning.

Massovergang (externt motstand) ar precis som varmedvergang en designparameter.
Den bildade vattenangan maste ventileras bort for att torkbiten ska bli torrare. Mass-
overgangstalet beskriver hur val den bildade vattenangan 6verfors till torkgasen. Luft
kan bara ta upp en viss mangd vattenanga innan den blir mattad. Vid torkning i luft
eller rokgas ar det skillnaden mellan den maximalt mojliga vattenmangden i luften
och den verkliga som driver processen. Vid torkning i vattenanga forsvinner detta
motstand helt.

Tidigare talades det om de stora skillnaderna mellan att torka fritt och bundet vatten.
| de allra flesta fall sa avslutas inte torkningen forran en stor del av det bundna vatt-
net torkats bort. Detta galler dven vid torkning av span for pelletsproduktion. Alla
som har erfarenhet av ett gammaldags plankgolv vet att springornas omfattning for-
andras med arstiderna. Springorna ar storst pa varvintern och minst pa senhosten.
Detta beror pa att traet kontinuerligt forsoker vara i fuktbalans med omgivningen.
Detta géller &ven for pellets. | dagsléget ar pellets torrare efter tork och pelleterings-
processen an en typisk jamviktfuktskvot. Detta innebér att pellets aterfuktas vid lag-
ring.

3 DRIVKRAFTER OCH PERSPEKTIV

Det har i arbetet med projektet framkommit tre viktiga perspektiv for drivkrafter till
en forbattrad pelletskedja. Drivkraften mot en 6kad integrering &r den mest komplexa
drivkraften och den beskrivs darfor ingaende.

Pelletering med olika tillsatsémnen dér sjdlva tillsatsen &r biologisk har i detta pro-
jekt ansetts intressant. Resultaten av de forsok som utforts presenteras i delrapport
nummer 22, Tillsatser som kvalitetshojare for pellets.

| avsnitt ’3.3 probleminventering fran producenter och leverantorer”, sida 18,
finns en beskrivning av hur den delen av arbetet &r utférd. De som producerar och
levererar pelletsen ar de som bast kan omradet. Produktionen gar dock alltid forst
och det 4&r manga ganger svart att stoppa produktionen for att gora ett kortare forsok
for att testa nagon idé. Svarigheten att stoppa produktionen ar nastan odverstiglig om
inte fabriksledningen ar forvissad om ett framgangsrikt utfall av forsoket. Detta leder
till stagnation och framjar inte utveckling. Pelletsproducenternas perspektiv och
drivkrafter &r centrala i analysen och de konkreta utvecklingsbehoven.

3.1 Integrering av pelletsproduktion med annan verksamhet

Den dominerande energianvandningen vid foradling av span till pellets ar torkpro-
cessen. Brister i torksystemen medfor &ven produktionsbortfall och merarbete. Det
finns darfor ett stort intresse att forbattra torkningen. Om det exempelvis tillfors sa
pass mycket effekt till en process att det tar en minut att varma en viss mangd vatten
fran rumstemperatur kokning sa tar det ungefar sju minuter att med samma effekt
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foranga vattnet. Detta exempel dr inte pa nagot sétt exakt men ger i alla fall en god
uppfattning om de effekter som maste till for att torka sagspan som senare ska pelle-
teras. Det &r dessutom sa vist ordnat i naturen att lika mycket energi som anvéandes
for att foranga vattnet avges nar angan kondenseras. Detta ar det viktigt att vara
medveten om vid beslut om lokalisering en ny pelletsanldggning.

Pelletsindustrin arbetar pa olika satt for att halla kostnaderna for torkningen pa lag
niva. Olika strategier finns. En vanlig strategi i Sverige ar att kopa en egen panna dar
det forbranns ett biobransle som kan kdpas billigt. Pannor i vilka det kan eldas med
billigt, ofta blott och askrikt biobrénsle riskerar dock att bli dyra. Valjs alltfor enkla
I6sningar riskeras stora energiforluster eller otillracklig tillforlitlighet. Torkarna som
anvands i dessa anlédggningar ar ofta 6ppna trumtorkar som anvander rékgaser for
torkningen. Torkningen sker genom att rokgaser leds genom en stor roterande trum-
ma dar spanen finns. Denna typ av tork, se figur 5, ar den vanligaste. Tekniken &r ett
arv fran spanskiveindustrin. | andra delar av vérlden, exempelvis Kanada, anvands
aven naturgas som torkbransle. Det kan tyckas att det &r lite langsokt att anvanda
fossila brénslen i stor omfattning for att producera biobransle. Mer om detta under
rubrik ”4.1 Energianvandningen i pelletskedjan”, sida 20.

0O==
O =

Figur 5. Principskiss 6ppen trumtork [2]

Integrering av en pelletsfabrik med fjarrvarmenatet ar ytterligare ett satt att halla nere
energikostnaderna for torkningen. Aven i dessa tillampningar finns en egen panna
dar det forbranns billigt biobrénsle. Sjalva torken &r ofta precis som i fallet ovan en
trumtork. Men, torkgasen &r en blandning av dels rokgaser och dels gaser som har
gatt genom torken en gang och sedan recirkuleras. Torktypen kallas for sluten rok-
gastork, se figur 6. Pa detta satt fas en hog ansamling av fukt i torkgasen. Denna
varma torkgas med hogt fuktinnehall kyls da mot ett fjarrvarmenét. Pa sa satt ater-
vinns forangningsenergin. Ju battre man lyckas med recirkuleringen desto mer varme
kan atervinnas pa detta satt.
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Figur 6. En roterande trumtork med &tercirkulation av torkgasen och atervinning av kondens-
varmet.

I Ulricehamn har pelletsfabriken en egen panna som eldas med billigt biobrénsle.
Torkningen sker direkt i en sluten rokgastork. Torkenergin atervinns genom att tork-
gasen kyls mot Ulricehamns fjarrvarmenat. For att tekniken ska fungera bra stalls,
forutom krav pa en god recirkulation, dven dnskemal pa att fjarrvarmenatet har en
lag returtemperatur.

Om torkningen sker i 6verhettad vattenanga sa stiger kondenseringstemperaturen
ytterligare. Om torkningen exempelvis sker i anga med 1 bars absoluttryck sa sker
kondensering vid 100°C. Detta ar en mycket anvandbar temperaturniva bade i indust-
riella applikationer och for fjarrvarme. Vid Karlstads universitet har det genomforts
forsok med angtorkning av span. | Skelleftea finns en trycksatt angtork som ar anslu-
ten till stadens fjarrvarmenét.

| angtorken &r kondenseringstemperaturen hogre an i den slutna rékgastorken. Dar-
med kan all angbildningsenergi atervinnas mot ett fjarrvarmenat eller sadgverkens
virkestorkar. | en angtork ligger kondenseringstemperaturen pa en &n mer anvandbar
niva, 70-110°C. Den i torken avdrivna angan kondenseras mot ett varmebehov och
dar avge angbildningsenergin. For att fordelarna med sluten rokgastorkning eller
angtorkning ska komma till sin ratt maste de ovillkorligen ligga i anslutning till ett
varmebehov, till exempel ett fjarrvarmenat. Vidare maste varmebehovet ligga pa en
sa lag temperatur som mojligt.

Integrering av angtork for span i sagverksmiljo ar en lovande ide som dnnu inte har
testats kommersiellt. 1déen gar ut pa kondensering mot sagverkets virkestorkar och
att pa sa satt varma virkestorken med spillvarme fran angtorken. Studier som gjorts
visar att detta &r en mycket energieffektiv 16sning. Dessutom undviks transporter av
span, flis och bark. Den infrastruktur som behovs finns redan pa sagverket. Transpor-
ter kan minimeras. Det enda som behover levereras &r plank/brader samt pellets. De
andra sidoprodukterna kan férbrannas. Trots lovande studier har ingen sadan pellets-
fabrik &nnu byggts.
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Att integrera en pelletsfabrik till en massafabrik och ett sagverk ar ett exempel pa
genomtankt anvandning av biomasseresursen. | Grums utanfor Karlstad har en sadan
integrering gjorts. Torken anvander spillvarme fran den intilliggande massafabriken
for att torka spanet fran det intilliggande sagverket. Pappersindustrin har under en
langre tid arbetat hart med att energieffektivisera sina anlaggningar med den uttalade
malsattningen att 6ka elproduktionen. Investeringskalkylerna har blivit mycket for-
delaktiga pa grund av 6kade elpriser och elcertifikat; torkprocessen for pelletspro-
duktion ger ocksa majlighet till energieffektiv el- och varmeproduktion. I ett slutet
torksystem &r en minimering av den tillforda energin per torkad enhet bara en del av
energioptimeringsproblematiken. Den andra delen bestar i att maximera elproduktio-
nen och den totala atervinningsbara energin i kondensorn. Eftersom pelletsproducen-
ten inte kan paverka temperatur och varmebehov pa kondensorsidan uppstar en kom-
plex optimeringsalgoritm.

Trenden inom pelletsindustrin ar att allt mer anvanda angtorkar och slutna rékgastor-
kar. Nyetableringar har under en tid garna skett i utkanterna av sma och medelstora
stader och samhéllen. Det har visat sig ha en potential att vara ekonomiskt l6nsamt
samt miljo- och energieffektivt, men kan medféra luktproblem i angrénsande bo-
stadsomraden.

En del av de doftdmnen som avges vid torkning och pelletering utgors av terpener.
Terpenavgang fran tra ar storst i borjan av en torkprocess. Den storsta delen avges
under de forsta minuterna av torkningen [3, 4]. Mycket tyder pa att medeluppehalls-
tiden i torken har betydelse for méngden avgivna terpener [5]. Eftersom det ar myck-
et svart att direkt mata eller simulera medeluppehallstiden under drift saknas ett vik-
tigt verktyg for att minska utslappen av terpener. Torkprocessen &r den storsta kallan
till terpenutslapp i produktionen av pellets [6, 7]. | dagslaget ar tillgangligheten pa
pelletsfabrikernas torkar ofta ett problem. For att forbattra kunskaperna om torkens
funktion kan medeluppehallstiden och uppehallstidsférdelningen vara viktiga para-
metrar. For att minska variationerna i utgaende fukthalt eller for att 6ka kapaciteten i
torken ar en forbattrad kunskap om hur materialet strommar i och genom torken ndd-
vandigt.

3.2 Pelletering med nya ravaror eller tillsatsamnen

Ska biobransleproduktionen utvecklas och pelletsbranschen bli riktigt stor maste sy-
nen pa nya biobaserade ravaror forandras och ny kunskap erhallas. Sagspan har en
grans for vad som kan levereras. Ursprungligen var ravaran till pellets en torkad rest-
produkt fran traindustrin. Nar denna ravara inte rackte kom fuktig ravara fran sag-
verken in som komplement och spantorkar tillkom i pelletsanlaggningarna. Nar nu
inte den fuktiga ravaran racker och branschen vill fortsétta utveckla och ta ytterligare
marknadsandelar borde dgonen lyftas fran det traditionella och blicka mot nya rava-
ror och nya blandningar.

Verkligheten &r en annan, istéllet for att skapa kunskap om nya material, byggs an-
ldggningarna i andra lander dér traditionellt material kan pelleteras. Den fardiga pel-
letsen transporteras sedan till de lander, ofta Sverige, dar den forbrukas. Vilket inte
bara leder till 6kad miljopaverkan i form av transporter utan aven till forlorade ar-
betstillfallen. Branschen borde inrikta sig mot att hitta ny alternativ biobransleravara
inom landet.
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Det finns ocksa problem kopplat till att bara inrikta sig mot en ravara, sa som sag-
span. Ska biobransle ha en framtida storre roll i Svensk energisystem maste de alter-
nativa ravarorna oka. | dagslaget ar det sagverksindustrin som star for den storsta
delen av ravaran oavsett om det &r i Sverige eller andra lander. En industri som har
som huvudspar att tillverka virke till byggindustrin.

Nagot som borde lyftas &r ravarans paverkan om byggindustrin hamnar i en langva-
rig svag byggkonjunktur. Ett sdgverk som inte har avkastning for virke kommer dra
ner pa produktion, vilket leder till minskad tillgang pa span som i sin tur leder till
minskad ravara till pellets. Detta medfor att tillgangen pa pellets ar direkt kopplad till
byggkonjukturen. Med den utveckling som sker i Sverige idag och med faktisk loka-
lisering av nya anlaggningar, kopplas framtida pelletspriser och pelletstillgangar
alltmer till byggkonjunkturen i vara grannlander.

Manga av de stora fjarrvarmeproducenterna som idag varmer sina fjarrvarmealagg-
ningar med pellets uppréttar avtal med pelletsproducenter for att sdkerhetsstalla sina
leveranser. Skulle en byggkonjuktur leda till minskad tillgang pa ravara kommer
aktuella producenter i forsta hand att leverera till kunder som de har avtal med, vilket
kan leda till att villakundernas leverans riskeras. En pelletsbransch som inriktar sig
bara pa en ravara kan saledes medfora att villadgaren som varmer sitt hus med pellets
drabbas av utebliven leverans om en langre svag byggkonjunktur sammanfaller med
strang kyla. I grunden ett problem som skulle kunna vara atgardat med andra bio-
bransleravaror. Olika pannanlaggningar har olika krav pa biobranslets renhet avseen-
de forbranningsegenskaper, aska, etcetera. De pannanlaggningar som manga av
fjarrvarmeleverantorerna har kan klara av ndgot "smutsigare” biobransle vilket inte
en villakund kan. Ett alternativ till ren trapellets, som kan levereras till storre pannan-
laggningar skulle inte bara kunna innebdra ytterligare konkurrenskraft for inhemsk
industri utan aven sékra leveranskapacitet till villakund. Nagot som hela pelletsbran-
schen skulle vinna pa

v @

i g N
Figur 7. Pellets tillverkat fran alternativa biobranslen, lignin och stall

gddsel.

Att bygga en ny pelletsanlaggning eller eventuellt bygga om en befintlig kréver kun-
skap och inkdrningar. N&r en anldggning projekteras, oavsett ny- eller ombyggnad,
utgar konstruktoren fran ravaran pa plats och uppréattar en for platsen lamplig design.
Exempelvis nar matris ska véljas maste den ha ratt tjocklek for att fa ratt presslangd.
Val av presslangd baseras pa erfarenhet fran andra anlaggningar, aktuell ravara, tra-
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slag samt breddgrad dar ravaran vuxit. Skulle valet av bli fel maste nya matriser be-
stallas, vilket ar forknippat med leveranstider och kostnader bade i form av stille-
stand i anlaggningen.

Nya ravaror till pelletsindustrin innebér att befintliga anlaggningar kanske inte &r
optimala for aktuellt bransle. Kunskapen hos de konstruktérer, som idag bygger an-
laggningar baseras pa erfarenheter fran tidigare anlaggningar, vilket inte inkluderar
de nya ravarorna. Har finns ett stort utvecklings- och forskningsbehov. Karlstads
universitet har i sin anlaggning pelleterat en rad olika alternativa ravaror, allt fran
olika sadesslag till rent lignin och stallgddsel. Detta material som kraver olika forut-
sattningar i pelleteringsstadiet for att bli aktuella som ravaror till pelletsbranschen.
Ska branschen ta steget fullt ut och nyttja alternativ biobransleravara maste de testan-
laggningar som finns idag utnyttjas mer. Kunskapen kring pressléangder, temperaturer
och fukthalter som ar aktuella for just denna ravara, finns inte hos nagon konstruktor
och innan en ny anlaggning tas i bruk/konstrueras maste erfarenhet fas.

Det kan vara fraga om nya ravaror alternativt vilka blandningar som ar lampliga i en
befintlig anlaggning. En stor del av vara experiment har handlat om att pelletera med
blandningar av olika biomass-baserade ravaror samt att pelletera med tillsatser. Syf-

tet med pelleteringsforsék med tillsatser har varit att undersoka om tillsatsen forand-
rar pelleteringsprocess, pelletskvalitet eller lagringsbestéandighet.

Figur 8. Pellets med tillsatser fran vanster 3 % oxiderad majsstarkelse, 30 % raps, 3 % lig-
nin, 3 % vetestarkelse tillverkad vid Karlstads universitet.

Inom SWX-Energi-projektet har det gjorts manga olika pelleteringsférsok med fram-
forallt olika tillsatser. Pelleteringsforsok, miljopaverkan och forbranningsforsok re-
dovisas i detalj i fardig delrapport nummer 22 och i kommande delrapporter.
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3.3 Probleminventering fran producenter och leverantorer

For att mota en radande konkurrens om ravaran och kommande konkurrens om pel-
letskunderna samt for att energieffektivisera i pelletsindustrin finns ett behov av
kompetensutveckling i branschen. Det forsta steget for att komma tillstand med sam-
verkan var att kartlagga vilka industrier som finns i naromradet, Varmlands, Dalarnas
och Gavleborgs lan, (SWX-Ian) och fa till arenor dér universitet och industri kan
traffas och diskutera forsknings- och utvecklingsfragor.

Kartlaggning ledde till att nya kontakter etablerades och gamla kontakter férdjupades
samt att nya spannande forskningsfragor kom upp. For att kunna starta upp ett nat-
verk och nya moétesarenor dar universitetet kan samverka med pelletsindustrin
genomfordes en inledande telefonintervju med personer i ledande stallning pa pel-
letsfabrikerna inom SWX-lanen. De fabriker som kontaktats och finns i Varmland &r
Stora Enso Pellets vid Gruvons sagverk i Grums, Pemco Trapellets AB i Saffle, V-
Pellets AB i Segmon, Béckebrons sagverk i Sunne, Sagverksassistance AB i Svan-
skog, Nordic Pellets AB i Kristinehamn, Dejetrd AB i Deje, Staben i Edane samt
Wermlandsved i Héljes. | Dalarna finns VVansbrofastet i Vansbro, Mockfjards Bio-
bransle AB i Mockfjard, Maskincenter Alvdalen i Alvdalen, Dalarnas Pellets AB i
Linghed, Johannisbergs Tra och Pall AB i Hedemora, Pelab Pellets AB i Nas samt
Alvdals Bygg AB i Alvdalen. | Gavleborg finns Neova AB, Framlingshem i Fram-
lingshem, Helsingepellets AB i Edsbyn, Neova AB, Ljusne i Ljusne, Alfta Skogstek-
niska Maskinskola AB i Alfta, Forsatra AB i Forsa, Stocka Emballage AB i Stocka,
Wallsta Traprodukter AB i Vallsta samt Wallstroms Trévaru AB i Sandviken.

Kartlaggningen inleddes med att soka reda pa information om pelletsindustrierna i
SWX-lanen, via webbplatser, tidningsartiklar med mera, samt att begdra in fabriker-
nas miljotillstand fran respektive Lansstyrelse. Med denna information samlad och
telefonintervjumanuset skrivet sa inleddes en intervju, vilken oftast bedrevs med fa-
brikschefen.

For att folja upp rundringningen har fordjupade kontakter etablerats pa olika satt:

e Representanter for pelletsindustrin och verksamheter som tangerar pelletstillverk-
ning har bjudits in till universitetet for att diskutera samarbete och utvecklingsfra-
gor.

e Studiebestk har genomforts pa ett flertal fabriker i narregionerna.

e Tva workshops har hallits. Den 16 januari 2009 hélls en workshop om bioenergi-
utveckling i SWX-lanen, samt Hedmark och Akershus i Norge. Den 21 maj 2010
holls en halvtidsredovisning samt workshop inom SWX-Energi-projektet rorande
pelleteringsteknik.

e Deltagande har skett vid flertalet torknings- och pelletskonferenser med syfte att
knyta kontakter med branschen och med andra forskare bade nationellt och inter-
nationellt samt att presentera forskningsron.

e Stort engagemang sker ocksa i NaPFo (Natverket for pelletsforskare) samt
EuPRN (European Pellets Researcher Network). | detta arbete ingar att knyta kon-
takter med forskare men ocksa personer pa forskningsavdelningar runt om i Euro-
pa som forskar pa pellets. | uppdraget ligger ocksa att sprida forskningsresultat till
alla pelletsintressenter runt om i Europa.
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4 ANALYS OCH KONKRETA UTVECKLINGSBEHOV

Telefonintervjun gav att det sammantaget finns drygt 20 pelletsfabriker i SWX-
lanen. De har en samlad kapacitet pa 620 000 ton/ar. Produktionen ar 2009 var cirka
320 000 ton. Mest pellets producerats i Varmland dar det under ar 2010 producerades
150 000 ton. Att fabrikerna inte producerar maximalt ar normalt och &r normen varl-
den Qver.
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Figur 9. Pelletsproducenter i SWX-Iéﬁen [8], cirklarnas storlek markera ungefarlig kapacitet.

Alla pelleterar gran och/eller tallpellets och fa anvander nagot tillsatsmedel vid pelle-
tering. Tillsats har provats, men alla tillfragade anser att de pelleterar tillrackligt bra
pellets utan tillsatsmedel.

De flesta industrierna ar inte integrerade med annan verksamhet. Undantag finns
dock, sdsom Stora Enso pelletsfabrik i Grums. Har finns manga intressanta utveck-
lingsmajligheter. For att klara av kommande konkurrens sa finns det manga energief-
fektiviseringsatgarder att utveckla vid olika typer av integrering. Det kan vara rent
logistiskt, att pelletera dar ravaran faller, eller energimassigt, att anvanda lagenergi-
anga fran virkestorkarna for att torka pelletsravaran, och sa vidare.

Probleminventeringen visar att, forutom vissa igangkoérningsproblem vid nystart av
fabriker, sa har de flesta brist pa torkad ravara vilket gor att torkningen ar en flask-
hals for att expandera ytterligare. Har finns det behov av nytdnkande kring vilken
fukthalt som kravs innan pelletering.

De flesta producenter vill at smahusédgarmarknadsandelar eftersom de betalar bast for
branslepelletsen. Detta skapar i sig ett intressant problem eftersom dessa kunder ock-
sa ar de mest kvalitetskansliga. Att minimera driftstorningsmoment for smahuségar-
na genom att producera en hogkvalitativ pellets &r en utmaning.

Sammantaget finns det flera utvecklingsfragor att bearbeta, exempelvis:
e Hur undviks att torkad ravara blir en flaskhals i produktionen?

o Kan tillsatser i pelletsen 6ka dess kvalitet?

e Kan tillsatser bredda ravarubasen for pellets?

e Hur kan utslappen fran pelletsindustrin minimeras?
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4.1  Energianvandningen i pelletskedjan

I pelletskedjan anvands idag en hel del fossil och elektrisk energi innan pelletsen
borjar leverera sin varme hos slutanvandaren. Med stigande olje- och elpriser &r det
viktigt att ha kontroll ver energin som anvands for att ta fram pellets. Framst géller
det nar man utokar ravarubas/produktion eller fraktar pellets dver stora distanser.

Svensk bioenergi ar sedan en tid tillbaka inne i en stark utvecklingsfas. | bérjan av
2000-talet utgjorde utvecklingen till stor andel av en 6kande produktion och anvand-
ning av trapellets. Ar 2001 utgjordes 16 % eller 95 TWh av den totala svenska ener-
gitillforseln av biobrénsle. Industrin var den stérsta anvandaren med 57 %, 34 % an-
vandes inom fjarrvarmeindustrin och 10 % eller ca 9,5 TWh anvandes av smahus.
Produktionen av trapellets motsvarade samma ar, 5 130 GWh och drygt 7 miljoner
kubikmeter travad ved anvandes for uppvarmning av smahus [9]. (Ekberg 2003).

Figur 9. Pelletspanna meautomatisk uraskning.

Om energianvandningen ar 2001 och ar 2008 jamfors sa finns en del skillnader. Den
totala energimangden som tillférdes samhéllet d&ndrades inte sérskilt mycket, lite mer
exakt minskade energianvandningen med -0,7 %. Biobranslen, torv, med mera for
energiandamal 6kade med 22 %. Industrin var fortfarande den storsta anvandaren
med 50 %. 40 % anvéndes inom fjarrvarmeindustrin och 10 % eller ca 11,6 TWh
anvandes av smahus. Det &r fjarrvarmeindustrin som star for den storsta 6kningen av
tradbransleanvandningen. Nagon storre andring i anvandningen av ved for uppvarm-
ning av smahus har inte noterats i den officiella statistiken.
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Biobranslen ar visserligen en fornybar energikélla men den &r dessvérre begransad.
En 6kad anvandning av tradravara riskerar att driva upp priserna till oonskade nivaer.
Eftersom ravaran inte kommer att racka till allt sdsom, papper, fast biobransle, fly-
tande bransle och biogas, sa ar det viktigt att den begransade ravaran anvéands pa ett
energieffektivt och klokt satt. Malet borde vara att ersatta sa mycket fossilt bransle
som mojligt med tradbransle. For ett inte alltfor stort antal ar sedan sa ansags det inte
vara lénsamt att samla ihop och ta tillvara pa avverkningsrester (grenar och toppar) i
vara svenska skogar. Det har andrats och nu har dven stubbar bérjat tillvaratas. For-
andringen har tagit nagra ar.

Europa parlamentet har beslutat att 25 % av var totala energianvandning ar 2020 ska
vara fornybar energi. (European Parlament resolution of 14 December 2006). Det ar
ett tufft mal som kommer att driva pa utvecklingen pa flera satt. Bland annat &r det
sannolikt sa att beslutet har drivit pa importen av pellets fran Nordamerika till Euro-
pa. Men fragan ar hur energieffektivt det egentligen &r att producera pellets i Kanada
for att sedan skeppa 6ver den till Europa?

Magelli et. al. 2009 gjorde en livscykelstudie om miljopaverkan av att producera
pellets i Kanada for export till Europa [10]. Som ett av resultaten i den studien kom
det fram att ungefar 39 % av energiinnehallet i pellets gar at for att transportera och
producera pelletsen. Av detta ar battransporten mellan kontinenterna en betydande
del. Forfattarna foreslar att biobransleresursen anvands pa ett effektivt satt for att
ersatta fossila branslen sa ska bréanslepellets inte produceras for transport mellan kon-
tinenter. Energin som anvands for torkning av ravaran utgor dven den en stor del.

Figur 11. Pelletsfabrik
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Integrering av pelletsindustrin med andra verksamheter forefaller vara nésta steg i
utvecklingen av branschen. Om inte alltfér manga ar tror vi att pelletsfabriker som
inte integrerats pa nagot satt, kommer att laggas ner i brist pa lonsamhet.

4.2  lgensattningar i torksystemet

| cirkulerande rokgastorkar forekommer problem med igenséttningar. Det leder till
6kad brandrisk vid underhallstopp. Igensattningar av flakt, cykloner och recirkula-
tionskanaler leder till underhallsstopp upp till var tredje vecka. Stoppen innebar att
anlaggningen maste snabbkylas och rengoras for att sedan ater varmas upp innan
produktionen kan aterupptas. Kunskapen om orsaken till igenséttningsproblemen ar i
dagsléaget liten. Ként ar att problemen tenderar att minska om spanet torkas till en
lagre utgaende fukthalt pa torkgodset. Flera pelletsproducenter har samma problem,
dock i olika omfattning. Om stopp kan undvikas skulle produktionen 6kas med i stor-
leksordningen 5-10 %, energiforlusterna vid kylning av torkanlaggningen forsvinna
och forbranningen ske utan en sadan betydande driftstorning.

FoOr att 6ka kunskapen om igenséttningar bér man:

e Genomfora energi-, vatten- och torrsubstansbalanser for torken. Syftet &r att via
jamférande balanser systematiskt kvalitetssakra matsystemen som finns pa an-
l&ggningen.

e Genomfora en askbalans for anlaggningen. Bestamma ask- och vatteninnehall och
torrsubstans for materialet som sétter igen anldggningen. Syftet ar att utreda vad
som fastnar och om fukt-, ask- och torrsubstansméangden i detta pa ndgot satt av-
viker fran det torkade spanet. Exempelvis finns det misstankar att igensattnings-
problemen harrér fran forbranningsprocessen. Om detta stammer kan en losning
pa problemet vara att sétta en rékgascyklon mellan pannan och torken.

e Utreda igensattningens beroende av spanets utgaende fukthalt samt konsekvenser-
na av att hela tiden torka for att minimera igenséttningarna. Utveckla system for
att i efterhand justera utgaende fukthalt till den dnskvarda.

4.3  Styrning av torksystemet

Det ar allméant kant att styrningen av torksystemet forsvaras av att torken sluts jam-
fort med att den &ar 6ppen. | dagslaget styrs de slutna torkarna bara delvis pa automa-
tik. Huvudorsaken till detta uppges vara att nagon tillrackligt tillforlitlig styrparame-
ter inte har identifierats. Berghel och Renstrom har arbetat med problematiken av
styrning mot utgaende fukthalt [11, 12]. Artiklarna visar pa tva olika styrstrategier.
Den ena av styrstrategierna har med framgang introducerats pa ASKOs torktumlare.

For att 6ka kunskapen om styrning bér man:

e | en teoretisk studie utreda och simulera konsekvenserna av att tillampa de ovan
namnda styrstrategierna i en sluten rokgastork. Vid ett positivt utfall kan en om-
byggnad ske for att testkora styrsystemet med de nya styrparametrarna.
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4.4  Kapacitetsbrister i torksystemet

Flera pelletsfabriker uppger idag att torkens kapacitet begransar produktionen. En ny
tork &r en stor investering sarskilt om aven en ny panna maste byggas. For att klara
en kapacitetsokning utan att en ny panna behéver byggas maste torkningen goras mer
energieffektiv. Losningen heter kaskadkoppling vilket innebér tva torkar pa olika
temperaturniva. Den tork som arbetar i det 6vre temperaturintervallet kan fa merpar-
ten av sin varme direkt fran varmekallan. Torkgasen fran torken som arbetar i det
ovre temperaturintervallet kommer att vara varm och innehalla mycket fukt. Den
torkgasen kondenseras mot torken i den lagre temperaturnivan. | litteraturen om-
namns ingen pelletstillverkare som utnyttjat denna mojlighet.

Under rubrik 2.3 Teorigenomgang av torkprocessen, sida 9, berattas det om de
stora skillnaderna och fysikaliska skillnaderna i att torka fritt och bundet vatten. Det-
ta innebdr att, i en tork som anvander samma torkteknik for torkning av fritt och
bundet vatten, maste antingen mycket varma gaser anvéandas vid frivattentorkningen,
med 6kad brandrisk som foljd eller ocksa upptas en stor del av torkutrymmet for
torkning av bundet vatten.

FoOr att 6ka kunskapen om torkteknik bor man:

e Genomfora en studie for att soka olika kombinationer av torkar for att astadkom-
ma en mer energieffektiv torkning som samtidigt 0kar torkkapaciteten. Studien
bor ha bade ett energieffektivitetsperspektiv och ett foretagsekonomiskt perspek-
tiv.

4.5 Konditionering av span fore pelletering

Manga gor en sa kallad konditionering av det torra spanet med vattenanga strax fore
pelleteringen. Konditioneringen innebér aterfuktning av det torkade spanet, ofta med
vattenanga som genereras med elektricitet. Om torken &r pelletsfabrikens tranga sek-
tor innebar hanteringen bade minskad produktion och 6kade kostnader. De positiva
effekterna vid pelleteringssteget av denna dvertorkning med efterfoljande aterfukt-
ning ar val dokumenterade. Det &r dven fullt klarlagt att tréets struktur foréandras i
samband med torkningen. Det &r dock inte klarlagt om det &r denna strukturforand-
ring som medfor att dvertorkning och aterfuktning ar gynnsam for pelletsprocessen
eller om det ar brister i torkarnas styrsystem som ar orsaken. Den pellets som produ-
ceras idag aterfuktas dven i lagret. Detta innebar att torkningen skett till en for lag
niva. Produktion av pellets med hogre fukthalt skulle ge arbetsmiljomassiga fordelar,
lagre produktionskostnader och hégre produktion i en befintlig anlaggning.

For att 6ka kunskapen om konditionering bér man:

e Undersoka om samma positiva effekter, som med angkonditionering, kan nas ge-
nom att exempelvis genomfora konditionering/ fukthalthdjning genom forand-
rad/forbattrad torkstyrning och/eller malning. Produktion av pellets med hogre
slutfukthalt &n idag, som inte aterfuktas vid lagring, ar ett rimligt mal for en sadan
studie.
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4.6 Pelletering av nya blandningar av biofibrer

Konkurrens om ravara och de prishéjningar som den lett till &r ett vaxande problem
for branschen. Ravarubasen maste vidgas pa sikt for att inte pellets ska bli for dyr for
att vara attraktiv. Forskning med inriktning mot kemiteknik skulle kunna fungera
som inspirationskalla, speciellt forskning inom omraden papper och cellulosa. | den
forskningen ar kunskapen om fibern och dess egenskaper central. Det finns sannolikt
en stor potential i en kunskapsoverforing fran pappersindustrin till pelletsindustrin,
sérskilt ndr det galler pelletering av annat &n barrved.

For att 6ka kunskapen om nya blandningar bér man:
o pelletera, lagra, transportera och férbrénna pellets med olika inblandning av andra
vaxtbaserade fibrer.

4.7 Lagring av fardig pellets

Pellets produceras aret runt men anvands huvudsakligen pa vintern. Detta forhallande
genererar ett sasongslagringsbehov. Med dagens teknik att forpacka i smasack ar det
egentligen inga problem med lagringsutrymme. Daremot &r pellets precis som allt
annat biologiskt material inte stabilt vid lagring. Lagringsforluster, och smulning &r
pa marginalen ett stort problem eftersom produkten &r fardig med allt vad det innebéar
pa kostnadssidan. Bara 1 % lagringsforlust betyder valdigt mycket i balansrakningen
eftersom det ar 1 % av forsaljningen som forsvinner. Annu varre blir det om kunder-
na returnerar leveranser eller i allra varsta fall byter uppvarmningssystem pa grund
av alltfor mycket problem med smulning och pafdljande driftstorningar. Dessutom
sker det under lagring av sagspan och pellets oxidationsprocesser (harskning) som
kan bilda illaluktande &mnen [13] och tros vara en orsak till sjalvantandning vid for-
varing i stora silor [14].

For att 6ka kunskapen om lagring bér man:

o pelletera, lagra, transportera och forbranna pellets med olika inblandning av
nagra vaxtbaserade oxidationshammande additiv. Studera mojligheterna att
slutoxidera pelletsen innan lagring. Utreda ekonomisk och praktisk modifie-
ring av befintliga storlager.

4.8 Villakundens kvalitetsaspekter pa pellets

Tidigare i rapporten namndes att kvalitet kunde méatas kvalitativt genom att fraga
kunderna hur de upplever pellets som energikalla. Den som dar mest kanslig for att
pellets haller god kvalitet ar villakunden. Anvéandningen av pellets for hushallsupp-
varmning har okat kraftigt med cirka 50 % mellan ar 2005 och ar 2009. Under ar
2010 levererades 785 000 ton pellets till villamarknaden av den totala pelletsférbruk-
ningen i Sverige pa 2,3 miljoner ton. Efter ar 2009 har en tydlig avmattning skett av
antal hushall som bytt till uppvarmning med pellets.

For att fa fler hushall att konvertera maste branschen vénda sig till en ny kundkatego-
ri. Denna kundkategori staller ytterligare krav pa hela kedjan, inte minst bekvamlig-
hetsaspekter. For denna kundkategori ska det vara néra nog lika bekvamt att elda
pellets som att elda olja eller vdrma med elektricitet. Den nya kundkategorin vill
sénka sina kostnader for energi, de vill forbattra sin uppvarmningsekonomi genom

24



att konvertera sitt varmesystem. De kraver underhallsfria varmeanlaggningar. Brister
i pelletskedjan fran fuktig ravara till varme kan i detta kundsegment vara kritiskt lik-
som om det i media framkommer att nagon lank i kedjan ger en ovantad miljobelast-
ning.

For pionjaranvandarna av pelletsteknik var det inte sa viktigt med design, service och
funktion. De var &r entusiaster for att fa igang miljovanliga uppvarmningssystem. De
investerade sitt eget arbete att fa systemet att fungera, och de var mycket toleranta
mot driftsstorningar. Nu &r det nya tider. Pelletsvarme konkurrerar med fjarrvarme
och varmepumpar, som en kalla till villauppvarmning, och da &r det viktigt att pro-
blem i samband med anvandning av pellets reduceras till ett minimum. Darfor maste
pellets som levereras till nya hushallsanvéandare ha tillracklig kvalitet.

| en probleminventering drogs slutsatsen att smulad pellets eller hoga halter av fin-
partiklar eller felaktiga uppstéliningar av utrustningen orsakar de flesta av de pro-
blem som pelletsanvéandare upplever [15]. De flesta fabrikorer vill komma at villa-
marknaden eftersom de kunderna betalar bast for pelletsen. For att mota de nya kun-
derna med hoga krav pa bekvamlighet sa kravs att industrin haller hog kvalitet. Kan-
ske ar det till och med att kundernas krav borde styra utvecklingen av kvaliteten pa
framtida pellets.

4.9  Utslapp och rening fran pelletsfabriken

En direkt rokgastork genererar huvudsakligen utslapp till luft. Ett undantag ar vid
rengoringen i samband med “igensattningar”, se 4.2, sida 22. Merparten av det som
fastnar i torksystemet i dessa igensattningar hamnar lost i vatten eller i en vattensus-
pension. | en indirekt tork flyttas delar av utslappen fran luft till vatten. Ett satt att
minska utslappen till luft ar alltsa att recirkulera torkmediet. Det ar gynnsamt bade
sett till minskade utslapp och minskad energiatgang for torkningen. Denna process-
modifikation blir darfor allt populédrare. En nackdel &r att det bildas ett kondensat
som behdver tas om hand. Kondensatet innehaller organiska &mnen och har rapporte-
rats ge luktproblem [16]. Hur de &mnen som avgar fran tréaet fordelar sig mellan luft
och kondensat beror av processvariabler som tryck och temperatur och givetvis av
vilka &mnen som avgatt — deras kokpunkt, polaritet, etcetera. Det bildade kondensa-
tet leds vanligen till sandfilter eller markbadd, for att sedan ledas till recipient eller
hamna i dagvattensystemet for vidare transport till recipient. Storre anldggningar har
i miljotillstand fatt krav pa att rena kondensatet, vanligen genom sandfilter eller
markbadd samt att pH-justera kondensatet innan det slapps ut till recipient. Att an-
vanda biologisk rening pa torkkondensat har provats med varierande resultat. | flera
fall har det visat sig svart att halla mikroorganismerna vid liv. Vid indirekt torkning
kommer torktemperaturerna att andras. VVad detta innebdar for sjalva bildandet av ut-
slapp och hur utslappsprofilen paverkas ar annu inte fullt klarlagt.

For att minimera utslapp bor industrin:

e Utnyttja kompetens inom utslapps- och reningsomradet och koppla ihop den med
kompetens inom torkteknik med det dvergripande syftet att forebygga eller redu-
cera potentiella miljoeffekter.
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5 ANKNYTNING TILL GRUNDUTBILDNINGEN

Resultat fran delprojekt Pellets har framgangsrikt anvants i grundutbildningen pa
flera satt. Vi har 6kat kunskapen om pellets och pelletsproduktion i allméanhet for alla
studenter som laser vara kurser genom att vi pratar om projektet och visar var utrust-
ning. Detta géller aven for Yrkeshogskolans elever pa Energiteknikerutbildningen
(vilken drivs av Folkuniversitetet i Karlstad), samt alla de gymnasieelever som beso-
ker oss under aret.

Projektresultat har anvénts i kursen "Forskning och utveckling, 15 hp”. | denna kurs
ska studenterna sjalvstandigt satta sig in i ett nytt omrade och hittills har de avhandlat
biobréanslepellets samt torkning av energigrodor. | ett flertal kurser har dven studie-
bes6k genomforts vid Stora Ensos pelletsfabrik i Grums samt vid Pemcos pelletsfab-
rik i Saffle. Studenterna ar ocksa alltid inbjudna till disputationer pa avdelningen.

Ett examensarbete har genomforts av Patrik Johansson med Magnus Stahl som hand-
ledare och Roger Renstrdm som examinator. Examensarbetet har titeln ’Starkelse
som additiv vid pelletstillverkning — En studie som jAmfor hur vete- och potatisstar-
kelsetillsats vid tillverkningen paverkar kvalitén pa branslepellets”. Examensarbetet
var experimentellt och utfordes vid Karlstads universitet. Sma mangder starkelse
tillfordes pelleteringsprocessen for att kontrollera om pelletskvalitet samt pellete-
ringsegenskaper forbattrades. Resultatet visade positiva effekter pa pelletsens hall-
fasthet, langd, bulkdensitet samt andelen smul efter sallning. Att starkelsen skulle ha
en smorjande effekt kunde denna studie inte visa (kanske pa grund av for torr rava-
ra). Examensarbetet ledde vidare till att nya studier initierades med flera olika star-
kelsetyper.

Genom att studenterna far upp 6gonen for biobranslen och framst pellets ar forhopp-
ningen att vi kan paverka utvecklingen i branschen. I sin roll som konsument kan
man paverka foretag genom tydliga val vid olika inkdp. 1 sin yrkesroll som ingenjor
kommer dagens studenter att langsiktigt paverka utvecklingen inom energiomradet.

6 DISKUSSION

Bade de teoretiska studierna och probleminventeringen fran producenter och leveran-
torer visar med all 6nskvérd tydlighet att de ekonomiska marginalerna inom bran-
schen ar sma och att det pa sikt bara ar de som satsat ratt som kommer att finnas kvar
om nagra ar. Kort och langsiktig ekonomisk lonsamhet maste vara centralt i det fort-
satta arbetet.

En jamforelse av den teoretiska studien med probleminventeringen ger vid handen att
det hitintills har funnits brister i den forskning som har utforts i den meningen att den
har saknat ekonomiskt perspektiv. Detta perspektiv ar ett maste for att forskningen
ska upplevas relevant for industrin. Det racker inte med kvalitativt goda idéer. Fors-
karna maste rakna om idéerna till en 6kad produktion eller minskade kostnader for
att idéerna ska fa relevans.

Aven de storre producenterna har mycket begransade resurser, bade ekonomiskt och

personellt for att initiera, genomfora och utvardera ett utvecklingsarbete. Man vagar
inte heller genomftra forsok i sin egen anlaggning eftersom det dels kan medféra
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mekaniska haverier men fraémst for att det riskerar att leda till produktionsbortfall.
Dessa tva aspekter leder snarare till konservativa beslut an utvecklande och framat-
riktade. For att motverka detta ar det viktigt att det finns mojlighet att utfora utveck-
lingsarbetet utanfor produktionsenheten.

Transporter och lokal infrastruktur &r kritiskt for Ionsamheten och energieffektivitet-
ten i pelletssystemet totalt. Detta talar for en utveckling mot att ravaran féradlas
lokalt. Trenden gar dock mot att det blir allt stérre och mer specialiserade enheter
som producerar pellets. Anldggningarna blir farre men storre, nagot som kan leda till
ett Okat transportbehov med férsdmrad energieffektivitet och lbnsamhet som f6ljd.
Om denna utveckling fortgar kan det mycket vl leda till att Ionsamheten i produ-
centleden minskar med 6kat oljepris. Detta ar en utveckling som maste undvikas.

Forslagen pa konkreta utvecklingsbehov som baseras pa probleminventeringen hos
producenter och leverantorer ar alltfér omfattande for att en enskild leverantor pa
egen hand ska genomfora utvecklingen. De flesta av forslagen ar dartill sddana att de
kraver omstallningar av produktionen med stora risker for produktionsbortfall som
foljd. Detta innebar att om inte forsoken kan genomforas i liten skala med en bred
finansiering sa blir det inga forsok och darmed ingen utveckling.

Sammanfattningsvis finns det en stor potential till utveckling av en 6kad samverkan
mellan forskningsbaserad utveckling och den utveckling som sker hos producenter-
na. Samtidigt finns det stora risker om denna utveckling inte blir av.
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