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SAMMANFATTNING

Detta projekt har haft tre syften. Ett av dem var att géra en marknadsundersékning av den
svenska tillverkningen och anvindningen av brénslepellets. Ett andra var att genom
ekologiska och ekotoxikologiska jamforelser och resonemang komma fram till om pellets bor
eldas storskaligt eller smaskaligt. Ytterligare ett var att utforda rokgasanalyser vid forbrénning
av trépellets for att se vilka organiska &mnen som fanns i rokgaserna.

En intervjubaserad marknadsundersdkning visade att det hosten 2001 fanns 22
tillverkningsanldggningar for trapellets 1 Sverige. Dessa har en total produktion pa 700 000
arston. De pellets som tillverkas innehdller sdgspan och/eller kutterspan av barrved, samt i
vissa fall dven bindemedel. Den svenska produktionen har Okat dramatiskt sedan
tillverkningen startade 1 borjan pd 80-talet. Storre delen av de pellets som produceras anvénds
fortfarande vid storskalig forbrinning i vdrmeverk. En mindre del, ungefir 12%, gér till
sméskalig anvéndning i villahushall. For tillfallet finns det omkring 20 000 hus som helt eller
delvis viarms upp med pellets. Stérre delen av dessa var tidigare vedeldade. Anledningen till
att manga vedeldare gétt over till pellets dr att det dr ett bekvamt brénsle, med bland annat
automatisk matning, och att pellets ar ett billigt alternativ. Idag byter dven allt fler hushéll fran
olja till pellets. Detta beror pa att oljan blivit allt dyrare samtidigt som pellets blivit
tillgdngligt som ett miljovénligt alternativ. Priset for trépellets till villor var under 2001 ca 34
ore/kWh.

Brénslepellets av sagspan och kutterspan dr ett rent och homogent brénsle och lampar
sig déarfor vil for sméskalig eldning i mindre forbrédnningsutrustningar. Biobrénsle i form av
grenar och toppar fran skogsavverkning innehaller mer kvdve och andra mineralndringsdmnen
och bor diarfor eldas i storskaliga anldggningar med rokgasrening och mdjligheter till
askaterforing. Biologiskt avfall dr ett biobrinsle som sannolikt far en okad betydelse i
framtiden pa grund av nya avfallsregler och hoga deponiskatter. Detta brénsle ir, 1 jamforelse
med tripellets, orent och bor hanteras i1 storskaliga anldggningar med vil utbyggd
rOkgasrening. Slutsatsen av ovanstaende resonemang blir att brinslepellets bor reserveras for
sméskalig eldning.

Tva olika studier av rok fran pelletseldning genomfordes. Den forsta utfordes i
laboratorieskala dé pellets fran ndgra olika tillverkare eldades for att undersoka det organiska
innehallet 1 rokgaserna med GC/MS. Analyserna utformades for att simulera ofullstindig
forbrdnning 1 en pelletsbrinnare eller en pelletskamin. Det visade sig att
forbranningsforhallandena hade stor inverkan pa innehallet i rokgaserna, men att de olika
pelletssorterna gav mycket likartade emissioner. De organiska dmnen som bestimdes vid
flammande forbrinning av pellets var huvudsakligen 2-metoxifenoler med antioxidant-
egenskaper. Vid glodforbranning var det ddremot bensen som dominerade. En andra studie
utfordes pa nagra fast installerade brannare och kaminer. Denna gang togs rokgasprov vid
skorstensmynningen vid normal drift. Organiska @mnen i rokgaserna analyserades med
GC/MS samtidigt som andra rokkaraktdristika undersoktes. Vid forbranning i pelletskamin
dominerade bensen tillsammans med 2-metoxifenoler. I rokgaserna fran en pelletsbrannare
saknades ddremot metoxifenoler helt. Halterna av aromatiska kolvéten var hir ndgot hogre dn
fran pelletskaminen. Resultaten fran de bada studierna visar att det ar mycket viktigt att inte
enbart méta totalmdngden organiskt bundet kol (OGC) utan att ocksd undersdka vilka
enskilda organiska dmnen som egentligen bildas vid forbranning av trépellets.






ABSTRACT

There were three aims of this study. One of them was to investigate the production and use of
fuel pellets in order to describe the situation on the Swedish pellet market. Another one was to
ecologically and ecotoxicologically discuss whether pellets should be used in small scale or
large scale combustion plants. Finally, the organic content of the flue gases from combustion
of wood pellets were analysed.

Some conclusions could be made based on the investigation of the Swedish pellet
market. In the autumn 2001 there were 22 production sites for wood pellets in Sweden, with a
total production of 700,000 tonnes per annum. The produced pellets consist of softwood saw
dust and/or softwood shavings, and in some cases also an additive. The Swedish production
started in the beginning of the 80’s and has increased dramatically ever since. The main part
of the pellets is burnt in large scale heating plants. However, approximately 12% are used for
residential heating. There are at present about 20,000 residential heating devices for wood
pellets in Sweden, of which most have replaced wood stoves. The reasons for the change from
firewood to pellets are the simplicity, mainly due to the automatic feeding, and the fact that
pellets are a cheap alternative. Today, the number of oil burners being replaced by pellet
burners is increasing. The reasons are that pellets are an environmentally friendly alternative
and that oil is relatively expensive. The price for a small scale customer is approximately 0.38
SEK/kWh, to be compared to 0.60 SEK/kWh for oil and 0.48 SEK/kWh for electricity. Thus,
wood pellets are much cheaper than these alternatives.

Fuel pellets made from wood chips and wood shavings are clean and homogeneous
and a suitable fuel for combustion in small heating devices. Biofuel from forest felling, such
as branchwood, contains a higher amount of mineral nutritients. Hence it should be burnt in
large combustion plants with flue gas purification and possibilities for returning the nutritients
in the ashes to the forest ecosystem. Biowaste is a biofuel with future potential due to new
waste regulations and high deposition taxes. Compared to wood pellets, this fuel is
contaminated and should be handled in large scale combustion plants with advanced flue gas
purification. The conclusion from the discussion above is that fuel pellets should be reserved
for residential heating.

Two kinds of studies of the smoke from pellet burning were made. The first one was
performed in laboratory scale when pellets from three different manufacturers were burnt in
order to analyse the organic fraction of the flue gases with GC/MS. The analyses were
designed to simulate incomplete combustion in a pellet burner or a pellet stove. It was clear
that the combustion conditions largely affected the contents of the flue gases, but also that the
different pellet brands gave rise to similar emissions. The organic substances found during
flaming combustion of pellets were mainly 2-methoxyphenols with antioxidant properties.
Benzene was, however, predominant during glowing combustion. The second study of pellet
smoke was performed on some burners and stoves installed at consumers. This time the
smoke was sampled in the chimney pipe during normal operation of the burning equipment.
The organic content of the flue gases was analysed with GC/MS at the same time as other
smoke characteristics were studied. Benzene together with 2-methoxyphenols was dominant
in the flue gases from the pellet stove. The 2-methoxyphenols were, however, missing in the
flue gas samples from the pellet burner. The concentrations were somewhat higher than from
the pellet stove. The results from both these studies emphasise the importance of measuring
not only the total amount of emitted organic carbon (OGC), but also the specific organic
substances emitted during combustion of wood pellets.






FORORD

Denna rapport har tagits fram inom projektet ”Antioxidanter och andra organiska dmnen i
emissioner frdn smaskalig biobrinsleanvindning”, som ingdr 1 forskningsprogrammet
”Smaskalig forbrinning av biobrinslen” och finansieras av Energimyndigheten.

Upplédggningen har skett i samrdd med projektledarna tekn lic Jennica Kjéllstrand och
docent Goran Petersson vid avdelningen for Kemisk Miljdvetenskap, Chalmers. Aven
forskningsunderlaget har tagits fram tillsammans med Jennica Kjillstrand och Goran
Petersson. Rapportforfattare ar civ ing Maria Olsson vid samma avdelning. Rapporten dr bl a
avsedd att ge underlag for fortsatt forskning kring emissioner av organiska d&mnen, med
inriktning pa internationell publicering.

Detta arbete har bara varit genomforbart tack vare att ett flertal personer har stéllt upp
med hjélp.

Forst skulle jag vilja tacka alla pd Baxi AB i Falkoping, samt Bengt-Erik Lofgren,
Afab AB for hjilp under arbetets gang.

Ett sérskilt tack vill jag rikta till alla Sveriges pelletstillverkare, pelletsforskare och
pelletsentusiaster som hjilpt mig med information och inspiration.

Slutligen vill jag tacka Energimyndigheten for finansiellt stod.
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1 INLEDNING

Ordet pellets kommer ifran det latinska ordet pila som betyder boll eller
kula. En brénslepellets ar enligt definition ett kort, cylindriskt stycke
avsett for eldning, framstillt genom pressning av finfordelat torrt brinsle \ -

och med en diameter pa mindre 4n 25 mm.* =

1.1 BRANSLEPELLETS

Trépellets bestar av komprimerade sagspan eller kutterspén, vanligen av barrtrdd. Trapellets
har en mycket lag fukthalt, runt 8% och &r dérfor ett torrare och mer homogent brinsle 4n
oforddlade biobréinslen, som till exempel ved.

For tillfallet finns det 22 produktionsanldggningar 1 Sverige som producerar 700 000
arston pellets. Pelletsanvindningen 6kar med ungefir 20% é&rligen och optimismen infor
framtiden 4r stor.”* Det 4r dock pa den sméskaliga marknaden och inom nérvdrme som den
storsta Okningen sker. Detta beror pd det hoga oljepriset och det instabila elpriset.
Villaanvéndningen okar med 30-35% arligen och for tillfdllet finns det ca 8 000 pellets-
kaminer, 10 000 pelletsbrinnare och ett fital pelletspannor installerade.” Dessa konsumerade
under &r 2000 ungefir 90 000 ton pellets.*® Hittills har pellets frimst ersatt ved i villapannor,
men borjar nu dven ersitta en stor del av oljan.

Varfor har dé pellets potential att bli ett viktigt sméskaligt bransle?
Ekonomiskt intressant alternativ

Inhemskt brénsle

Fornyelsebart, det vill sdga ger inget nettoutsldpp av koldioxid
Kan ersitta el, eldningsolja och ved

Har potential att eldas med endast sma effekter pa den yttre miljon
Forvéntas ha jimn prisutveckling i jamforelse med olja

* & 6 O O o

Vid analys av utslédppen fran pelletseldade utrustningar mits vanligen alla organiska
kolviten som ett totalvirde — OGC (organiskt bundet kol). Det dr dock ganska oklart vilka
kemiska &mnen detta OGC egentligen innehaller och vilka milj6- och hilsoeffekter respektive
dmne har. Denna frigestillning ar speciellt viktig da pellets har potential att i framtiden svara
for en stor del av den smaéskaliga bostadsuppviarmningen och dd @mnen fran rokgaserna
séledes kommer att finnas 1 méanniskors livsmiljo.

1.2 SYFTE

Detta arbete har haft tre delmal:

¢ Att gora en marknadsundersdkning av den svenska tillverkningen och anvindningen av
bréanslepellets. Detta syftar till att fa en bild av pelletsmarknaden

¢ Att genom ekologiska och ekotoxikologiska jamforelser och resonemang komma fram till
huruvida pellets bor eldas storskaligt eller smaskaligt.

¢ Att utfora rokgasanalyser vid forbrénning av tripellets. For att undersoka vilka organiska
dmnen som &terfinns i rokgaserna.






2 BAKGRUND

2.1 DET SVENSKA ENERGILAGET

Sveriges totala energitillforsel var 622 TWh 1998.>! Av detta var 15% biobranslen. Figur 2.1
visar hur energitillférseln fordelade sig pa ovriga energislag. Av den totala energitillforseln
forsvann 30% som omvandlingsforluster. Den totala energianvidndningen i Sverige uppgick
till 395 TWh 1998. Av denna energi gick 15% till villaanvdndning. Var den resterande
energin anvandes ses i figur 2.2.
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Figur 2.1: Sveriges totala energitillforsel 1998. Figur 2.2: Sveriges totala energianvindning 1998.”"

1 biobrdnslen dr i detta fall dven torv inkluderat. 31

2.1.1 BIOBRANSLEN

Biobrinslen definieras som brinsle bestiende av biomassa.** Den miljomissigt storsta
fordelen med en 6kad anviandning av biobrédnslen ér att dessa dr fornyelsebara och darmed
inte bidrar till vaxthuseffekten. Under r 1998 uppgick anvindningen av biobrédnslen och torv
1 Sverige till 92 TWh.
De brinslen som ingar i begreppet biobrinslen &r huvudsakligen inhemskt

producerade och utgors av:
¢ avlutar (biprodukt vid kemisk framstillning av pappersmassa)
tradbrénslen (ved, bark, span och energiskog)
avfall (returpapper, kompost, rivningsvirke)
torv (ingdr 1 begreppet bioenergi)
strabrédnslen (halm och energigris)

Biobrinslen anvidnds av skogsindustrin, sm&hussektorn, fjarrvirmeverken och
elproducenterna (figur 2.3). En viss import av biobrénslen 7-9 TWh forekommer ocksa, vilket
pressar priserna pa inhemska energiravaror.

¢
¢
¢
¢

50
40- O Skogsindustrin
OFjarrvarmeverk
30
B Smahussektorn

201

B Elproduktion

104

0

Figur 2.3: Anvéndningen av biobrdnsle inom olika sektorer dar 1998 i !



2.1.2 BIOBRANSLEPOTENTIAL

Virlden skogsareal minskar for nirvarande med 15 miljoner hektar per ar.*> Endast lite mer
an hilften av de 6 miljarder hektar skog som tickte jorden for 8 000 ar sedan finns nu kvar.
Skogen avverkas for att ge plats at jordbruksmark, for virkes och pappersproduktion och for
att ge brinsle. Ar 1997 anvindes 1,7 miljarder m® ved som tridbrénsle.

I Sverige &r dock situationen den omvénda. Tillvixten av skog &r storre &n
avverkningen.*’ Skogsuttaget var 70 skogkubikmeter &r 1998, men skulle kunna okas till 75-
80 m’. Samma &r kom 18% (87 TWh) av Sveriges totala energianvéndning fran biobrénslen.
Enligt Kretsloppsdelegationens beddomning dr potentialen mycket storre, 120-220 TWh. Den
mer exakta slutsiffran beror pa hur mycket avverkningsrester som kommer att kunna utnyttjas
som biobrdnsle och det beror i sin tur pa mdjligheterna att kompensera uttaget av
ndringsdmnen genom askaterforing. Institutionen for Skog-Industri-Marknad studier vid
Lantbruksuniversitetet ansig att 65-81 TWh/ar kunde tas ut ur skogen.** Motsvarande siffra
frdn Naturvardsverket var 20-25 TWh/ar. Ungefar 14%, d v s 500 000 ha av den svenska
jordbruksmarken ligger i trida.*® Denna mark skulle kunna anvindas till att producera
energigrodor motsvarande 20 TWh/ér.

Svenska Bioenergiféreningen har forutsagt den totala biobrédnslepotentialen ar 2020,
enligt tabell 2.1.

Tabell 2.1: Prediktion av den totala biobrdnslepotentialen dar 2020."

Ar 2020 (TWh/ar)
Tradbrénslen 120
Avlutar 34
Akerbrinslen 20
Torv 12
Hushalls- & industriavfall 15
Summa 201

(1998 anvéndes 92 TWh)

2.1.3 VILLAUPPVARMNING

Totalt anvdndes ungefdr 41 TWh till uppvarmning av sméahus och jordbruksfastigheter under
1999.*” Hur dessa fordelades pé olika energislag syns i tabell 2.2.

Omkring 10 TWh av den energi som anvédndes for smaskalig uppvarmning utgjordes
av skogsbiobrinslen, i huvudsak helved och flis. Vedeldning &r vanligast hos husidgare med
god tillgang till skog, exempelvis pa landsbygden.®’ Anvindningen av pellets i smahussektorn
ar relativt liten och uppgick 1999 till 0,4 TWh, vilket motsvarar 75 000 ton.*’

Tabell 2.2: Energianvindning for uppvdrmning av smdhus
och jordbruksfastigheter under 1 999.26:47

TWh Brinsleméngd

Elvirme 16,1 -
Olja 12,6 1226000 m’
Fjarrvirme 2,5 -
Naturgas 0,1 -
Tréiadbrinslen 9,6 -
Ved 8,9 7181000m’
Flis & spén 0,3 483000 m’
Pellets 0,4 75000 ton
Summa 409 -




I Sverige fanns det 1999 drygt 1,5 miljoner permanent bebodda smédhus.*” De
uppvarmningssitt som dominerade under detta &r syns i tabell 2.3. Den genomsnittliga
energianvindningen for ett sméhus var 160 kWh/m”. I genomsnitt anvindes 21,2 liter olja per
uppvirmd m” bostadsyta, eller 156 kWh el per m>. Av samtliga smahus virmdes 35% upp
med enbart el. Nést vanligast var uppvarmning med bade triddbrinsle och el. Det tredje
vanligaste uppvarmningssattet var oljeeldning. Dock hade dessa tre uppvarmningsalternativ
minskat nagot jimfort med 1998. Istillet har anvdndningen av tradbrénslen, berg/jordvirme
och fjarrvarme okat.

Tabell 2.3: Anvinda energislag for uppvirmning av smdhus under 1 99947

Anvinda energislag Antal villor Procentandel”
(st) (%)
Enbart elvirme 531 000 35,0
Enbart olja 216 000 14,2
Olja och tradbrénsle® 67 000 4.4
El, olja och triadbrinsle” 34 000 2,3
El och olja 99 000 6,6
El och tridbrinsle® 264 000 17,4
Enbart tradbrinsle® 75 000 4,9
Berg- eller jordvarme 27 000 1,8
Fjarrvirme 111 000 7,3
Ovrigt 91 000 6,0
Summa 1516 000 100,0

*Ved, span, flis, pellets och briketter

For flerbostadshus och lokaler dominerades uppviarmningen av fjérrvarme. Trenden ar
en fortsatt 0kad anslutning till fjarrvirmenatet.






2.2 FORADLADE BIOBRANSLEN

Forddlade biobrinslen finns idag i form av pellets, briketter och pulver. Det dr dock framst
pellets som lampar sig for den smaskaliga marknaden. Att tillverka briketter ar billigare én att
tillverka pellets, bade med avseende pa investeringskostnader och med avseende pa
driftskostnader.”® Pelletering innebir storre slitage pa delar av tillverkningsutrustningen.
Briketter dr dock svérare att transportera och att mata in i pannor och ar dirfor inte sérskilt
lampliga for smaskalig anvandning.™

Ett biobrdnsles hoga fukthalt dr en nackdel vid jimforelse med andra brinslen
eftersom det ger en hogre transportkostnad och mikrobiell nedbrytning vid felaktig hantering
och lagring.** Oforidlade biobrinslen har en varierande fukthalt vilket ger en ojimn
forbranning med onddiga emissioner och en ldgre verkningsgrad. Detta dr frimst ett problem
vid smaéskalig eldning. Ett biobrdnsle kan torkas och komprimeras for att fa en hogra
energitithet och battre hanterings- och lagringsegenskaper. Brénslet blir da dyrare, men detta
kompenseras med ldgre kostnader for transport och lagring pd grund av den hogre
energititheten. Biobrinslen ger dven Okad sysselsdttning (ca 5 000 heltidstjdnster inom
biobrénslesektorn 1991), importoberoende, och beredskap infor elavbrott och internationella
kriser.

Pellets Briketter Pulver

2.21 JAMFORELSE MED OFORADLADE BIOBRANSLEN

Pellets har manga fordelar jimfort med oforidlade biobrinslen:***

¢ Mindre arbete for kunden som till exempel slipper hugga ved

¢ Automatisk inmatning gor eldningen bekvamare

¢ Hogt energiinnehdll per viktsenhet ger farre och billigare transporter och liten
lagringsvolym

¢ Hogt och jdmnt energiinnehéll ger enklare styrning av pannan

Pellets kan lagras ndstan helt utan forluster

¢ Kan eldas i1 konverterade oljepannor eller vedpannor med bibehallen effekt, béttre
verkningsgrad och mindre miljoskadliga utslapp

¢ Mindre méngd aska per producerad energiméngd

¢ Pellets rinner” latt och kan dérfor lagras i silos och ha en sluten distributionskedja

*

Det finns dock ett antal nackdelar:

¢ Dyrare

¢ Kinsligare for fordandringar i rdvaran

¢ Finfraktionen kan stora forbranning och matning



2.2.2 JAMFORELSE MED ANDRA UPPVARMNINGSSATT
Pellets har &ven ménga fordelar jimfort med olja:

¢ Pellets ér billigare och har dessutom en jamn prisutveckling

¢ Fornybart brinsle, oljan kommer inte att rdcka for alltid

¢ Ger inte nagot nettotillskott av koldioxid till atmosfiren. Forbranning av 5 m’ olja gor att
13,8 ton koldioxid bildas

¢ Inhemskt bransle

Négra nackdelar:
¢ Kréver storre lager for brénsle
¢ Kréver regelbunden tillsyn och uraskning

Aven jimfort med el ir pellets billigare. Pellets har dessutom en ligre och mer jimn
prisutveckling dn bdde olja och el. Oljepriset har 6kat med 70% sedan 1995 och elpriset med
13%.*" Det 4r dock svart att siga vilket uppvirmningssitt som &r det mest miljovénliga nar
pellets och el jamfors eftersom det beror pa hur den ersatta elektriciteten producerats.



2.3 HISTORISK UTVECKLING

Nigra av de drivande krafterna for att borja foradla tridbrinslen har varit och dr:*
¢ Restprodukter med stora volymer som &r svéra att hantera

¢ Undvika milj6forstorande deponering

¢ Energikriser

¢ Ersitta miljoméssigt sémre branslen

¢ Arstidsbunden dverkapacitet hos tillverkare av foderpellets

2.3.1 GLOBALT

Trots att anvdndningen av trdpellets for villauppvarmning &r ett relativt nytt fenomen ar
metoderna for att komprimera tridbrinsle dock inte nya.”? Dessa metoder har sitt ursprung i
foderindustrins pelletering av djurfoder samt bransleindustrins brikettering av kol tillsammans
med skogsindustrirester.

Den historiska utvecklingen av komprimerade trddbrinslen startade i USA under
mitten av 1800-talet. Ar 1864 utvecklades en process som gick ut pa att formpressa ségspan,
tjéra, triaflisor och vatten vid hog temperatur. Foljande &r lanserades dven en maskin som
gjorde brénslebriketter av torv.

Fram till 1920-talet forddlade inte virkesindustrin sina egna produkter utan skeppade
ratimmer till kunden. Detta fordndrades mot slutet av 20-talet och det mesta timmer
fordadlades pa plats. Resterna av detta, som till exempel sagspén och kutterspan, har mycket
lag densitet och var svart att forbrinna med hog verkningsgrad 1 détidens
forbranningsutrustningar.

De tidiga metoderna for att tillverka briketter anvdndes forst i USA och Tyskland,
medan tillverkningen av briketter utan bindemedel utvecklades i Europa. Fram till 30-talet
hade tradbranslebriketter dalig héllfasthet, trots ett relativt hogt virmeviarde och ldga askhalt.
De hade inte heller ndgon ekonomisk konkurrenskraft gentemot briketter av kol och koks.

En ny briketteringsmaskin “Pres-to-Log” utvecklades 1929 i Lewiston, Idaho for att
kunna ta hand om restprodukterna vid foradlingen av skogsprodukter. Denna maskin anvinde
sig av skruvprincipen for att fi ett homogent briinsle. Ar 1942 tillverkades mer &n 180 000 ton
briketter av 60 Pres-to-Log maskiner 1 USA. Sedan tiden runt andra vérldskriget har flertalet
nya, billigare och mer effektiva briketteringsmaskiner baserade pd skruvprincipen utvecklats
och tillverkats 1 USA och Japan. Dessa har anvints bade for att brikettera tradbrénsle och kol.

Pelletspressar extruderar pellets med en diameter pa 5-30 mm genom en matris med
flera hal. Dessa utvecklades ursprungligen for tillverkning av djurfoder och malmpellets och
baserades pd formpressning. Den forsta pelletsmaskin som anvidnde sig av extrudering
utvecklades 1910. Forsta gangen triddbrinsle pelleterades var 1959 vid ett massabruk i
Tennessee, dé restprodukten ekbark pelleterades. Under det foljande decenniet gjordes flera
forsok att tillverka trépellets, dock var den ekonomiska konkurrenskraften for dalig.

Under tiden runt andra virldskriget tringdes forddlingsrester av trd ut frén
pelletsmarknaden av billiga fossila branslen och spanskiveindustrins behov av tradravaran.

De globala oljekriserna  under 1970-talet ledde till att komprimerade
skogsindustrirester framstod som ett intressant alternativ till oljeuppvarmning av bostdder och
tripellets fick ett uppsving, speciellt i Skandinavien, USA och Kanada.”*?> T USA drevs
utvecklingen ytterligare framét av krav p& mindre utslipp vid vedeldning.*®> Under &ren 77-78
tillverkades pellets i mer &n 30 anliggningar i USA och Kanada.** Flertalet av dessa tvingades
dock upphora dé oljepriset 1986 borjade sjunka igen.



I USA har anvéndningen av brénslepellets for villauppvarmning varit under utveckling
sedan tidigt 80-tal. Under mitten av 90-talet expanderade villaanvindningen i Europa,
speciellt i Skandinaven och Sydeuropa, med Sverige och Osterrike som foregéngslinder. Ur
internationell synvinkel &r intresset for brinslepellets fokuserat pa villamarknaden. Hur
attraktiv den smadskaliga pelletsanvindningen kommer att vara i framtiden beror péa
forutséttningar, ekonomisk konkurrenskraft och hushallens attityder.

2.3.2 SVERIGE

Forddlade biobrinslen i form av briketter, pellets och pulver har funnits pad den svenska
marknaden sedan mitten av 80-talet.’* De forsta riktiga fabrikerna for tillverkning av pellets
startades 1 borjan pa 80-talet. Det fanns da varken ekonomisk konkurrenskraft eller lampliga
forbranningsutrustningar for villamarknaden, vilket gjorde en smaskalig pelletsanvdndning
ointressant.

Ar 1980 byggde Mora kommun en produktionsanliggning for pellets med en kapacitet
pa 45 000 arston.”* Huvudkunden var det kommunala virmeverket i Mora. Det fanns vid den
tiden planer pa att bygga ett 70-tal anlaggningar runt om i Sverige. Malet var att forsoka fa
fram ett billigare brénsle 4n olja. Ett stort problem var dock att det inte fanns nagon utvecklad
forbranningsteknik for komprimerade trddbridnslen. Endast ett fatal av de 70 planerade
anldggningarna byggdes och anldggningen i Mora stingdes 1986.

Ungefar samtidigt, 1982, startades SBE Svensk BrikettEnergi AB sasom forsta foretag
i Sverige med storskalig produktion av forddlat tradbrénsle.”’ Deras affirsidé har varit att
geografiskt placera sina, for tillféllet sju, brianslefabriker och terminaler sa att transporterna
har kunnat minimeras. Detta gynnar savdl miljon som leveranstryggheten till kunden.
Sdsongen 85-86 tillverkade SBE 60-70 000 ton forddlat tradbrinsle vilket var 90% av den
svenskgo marknaden.”? Produktionsmélet for &r 2000 dr 225 000 ton briketter, pellets och
pulver.

Pelletskaminen uppfanns i USA under tidigt 80-tal och kom till Sverige 1987.° Dessa
anvéands for att ersitta el vid luftburna virmesystem. Eftersom de flesta villor 1 Sverige har
vattenburen vdrme har pelletsbrannare som kan installeras i befintliga ved- och oljepannor
gradvis utvecklats under de senaste 15 dren. Idag finns bade kaminer, pannor och brannare for
pelletseldning pd den svenska marknaden.
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3 EKOLOGISKA ASPEKTER

For att kunna diskutera pellets pa ett ekologisk och miljomassig riktigt sdtt maste dessa
jdmforas med andra biobrdnslen. Néar pellets jimfors med grenar och toppar fran
skogsavverkning (GROT) och med biologiskt avfall ter det sig sjdlvklart att pellets ar ett
utmarkt smaskaligt biobrénsle medan GROT och bioavfall bor eldas storskaligt.

BIOMASSA FRAN SKOGEN
U U U
U | PRODUKTER || SAGVERK |
Y Y U
| FLIS | | BIOAVFALL | | PELLETS |
Y Y U

|STORSKALIGT | [STORSKALIGT| | SMASKALIGT |

Figur 3.1: Principiellt schema dver fordelaktiga anvindningsomraden for skogsbiomassa.

Att ta ut grenar och toppar ur skogen nédr stammar tas ut for timmer eller
massatillverkning ger problem bade direkt i skogen och senare vid fOorbrinning. I
skogsekosystemet beror detta pd att storre delen av tridens mineralndringsimnen, som till
exempel magnesium, kalcium, kalium, kvive och fosfor, finns i just grenar och toppar.'® Nir
dessa bortfors fran skogen innebédr det en forlust av mineralniring. Forlusten av basiska
katjoner leder dessutom till en 6kad markforsurning.'® Det 4r darfor tveksamt att ta ut GROT
ur kinsliga ekosystem. Vid forbranning av flisad GROT leder det stérre mineralnirings-
innehallet till hogre utslépp av kvdveoxider och en storre askméingd. Denna sorts flis &r déarfor
endast lampligt for storre anldggningar dédr det finns mdojlighet att rena rokgaserna bittre.
Denna flis kan #dven pelleteras med goda resultat.'® Miljéproblemen kvarstir dock. Férsok
gors att aterfora askan fran forbranning av grenar och toppar for att motverka forlusten av
mineralniringsdmnen. Det dr dock viktigt att inte askan blivit férorenad och att den aterfors
pa ett ekologiskt riktigt sitt. Dessa mdjligheter finns inte vid smaskalig forbranning.

Avfall som bestér av tr, papper och annan biomassa ir ett utmérkt biobrinsle. Aven
om materialet atervinns ett antal gnger blir det till slut avfall. Tidigare har delar av detta
avfall deponerats, men nya och hdogre deponiskatter och regler kommer att &ndra pad denna
hantering.”’ Sedan érsskiftet 99/00 4r deponiskatten 250 SEK/ton avfall och avgiften till
tippen dr ungefdr lika stor. Totalt bildas det 8,5 miljoner ton avfall i Sverige varje éar.
Forbranningskapaciteten dr endast 2,1 miljoner ton. Om andelen avfallsbiobridnslen som
forbrianns storskaligt 6kas kan de ersdtta skogsbranslen och pd sa sétt minska stdrningarna pé
skogens naturliga, ekologiskt vil fungerande ekosystem. Bioavfall dr ofta kemiskt komplext
pa grund av tillsatser och fororeningar. Darfor ér storskaliga forbranningsanlaggningar med
noga kontrollerade forbrinningsforhallanden och avancerad rokgasrening ar ett maste.'

Det sadgspan och kutterspdn som anvédnds som rdmaterial till pellets dr en biprodukt
och saledes avfall. Det skiljer sig dock fran produktavfall eftersom det ar relativt fritt fran
fororeningar. Mineralniringsmingden i tripellets 4r mycket mindre &n i grenar och toppar och
endast ett fatal typer av pellets innehaller kemiska tillsatser. Detta och den lédga halten av
mineralniringsdmnen gor att utsldppen av svaveloxider och kvdveoxider blir sma och att
askmingden blir liten. Rokgasrening och askéterforing dr darfor inte lika nodvéndigt, vilket
gor pellets till ett lampligt sméskaligt brinsle. D4 det finns ett stort Gverskott av billigt
produktavfall, exempelvis hushallssopor, dr det dessutom oekonomiskt att elda pellets 1 stora
viarmeverk. Varken pellets eller produktavfall ger extra mineralnédringsforluster eller paverkan
pa skogen eftersom ursprungsmaterialen redan &r uttagna ur ekosystemen av andra
anledningar.
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4 PELLETS | SVERIGE IDAG

For att fa en bild av den svenska produktionen av pellets
kontaktades i stort sett alla tillverkare. Detta gjordes med
hjdlp av telefon eller e-post. Den totala svenska
produktionsvolymen kunde uppskattas till 700 000 &rston
pellets. Produktionskapaciteten dr nagot hogre, runt en
miljon arston. Av tillverkningen gar i snitt 10% till
villamarknaden. Denna procentsats skiljer sig dock
mycket mellan olika tillverkare och andelen villakunder
varierar mellan 0-100%.

Pellets tillverkas 1 22 produktionsanldggningar
mellan vilka produktionsvolymen varierar fran 1 000 till
100 000 arston (bilaga 1 och 2). De storsta produktions-
anldggningarna 1 Sverige ar Skellefted Kraft AB:s
anldggning 1 Skellefted och Mellansvenska Biobrinsle
AB:s anldggning i Framlingshem utanfor Gévle. Den
storsta enskilda tillverkaren av branslepellets dr SBE
Svensk BrikettEnergi AB med pelletsproduktion i
Norberg, Navlinge och Ulricehamn, samt Talsi 1 Lettland.
Négra av de minsta tillverkarna har brénsle-
pelletstillverkning som en bisyssla till exempelvis
produktion av foderpellets eller Ovrig trdvaruindustri.
Tillverkningsvolymen styrs 1 dessa fall ofta av kunderna 1
nidromradets efterfrigan.

Figur 4.1: Den svenska produktionen av
pellets under dar 2000 i tusentals ton.

Svenska pellets gors 1 stort sett uteslutande av trd fran tall och gran. De dominerande
rdvarorna dr sadgspan och kutterspan, varav sagspan utgor 60-70%. Kutterspan &r redan torrt
och kommer ifran hyvlerier. Sdgspan kops antingen in redan torkad eller féarsk, for att torkas
pa plats. Om farsk ségspan anvinds kommer den oftast, helt eller delvis, frin tillverkarens
egna sdgverk. Lite mer &n hilften av tillverkarna torkar sagspan sjilva.

Den vanligaste pelletsdiametern for villakunder &r 8 mm, men dven 6 mm &r vanligt.
For storskalig anvindning har diametern mindre betydelse. Det dr endast ett fétal tillverkare
som anvinder bindemedel. De bindemedel som for tillfdllet anvénds &r potatisstérkelse och
Wafolin S (kaliumlignosulfonat). Det senare kommer antagligen att fasas ut inom en snar
framtid pa grund av sitt svavelinnehdll. Ménga tillverkare pressar sina pellets med anga, vilket
forbattrar ligninets forméga att binda samman traspanen.

4.1 PELLETSANVANDNING | NULAGET

Framtiden for trdpellets ser ljus ut. Sverige &r tillsammans med USA och Kanada en av
vérldens storsta pelletsproducenter.

I Sverige gor det hoga oljepriset och det instabila elpriset att manga villadgare borjar
se sig om efter ett alternativt uppvarmningssitt. Pelletsanvandningen 6kar med ungefédr 20%
arligen och de flesta tillverkare som kontaktats i denna studie har varit mycket positiva infér
framtiden.
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4.1.1 SVERIGE

Sverige dr en virldsledande pelletsproducent och den svenska produktionen har Okat
dramatiskt under 90-talet, fran ca 10 000 ton 1990.** For att uppskatta nuliget gjordes en
marknadsundersokning &ver tillverkare och deras respektive produktionsvolymer (bilaga 1
och bilaga 2). De flesta av Sveriges 22 produktionsanldggningar kontaktades. Den totala
svenska produktionsvolymen kunde ddrmed uppskattas till 700 000 arston pellets.
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Figur 4.2: Den svenska totalproduktionen av pellets 1 99035,
19955, 1999%° och 2000.

Tillverkningskapaciteten uppskattades till omkring 1 miljon arston, vilket motsvarar 5
TWh. Med ganska smd medel, till exempel inférande av treskift och inkdp av extra
pelletspressar, kan produktionskapaciteten okas till 1,5 miljon &rston (7,5 TWh).”* Mingden
tillgénglig ravara i form av kutterspdn ar idag 2,6 miljoner ton (rdknat pa torr ravara). Av
detta anvinds 600 000 ton kutterspén till haststr6. Om all ravara istdllet anvéndes till pellets
skulle 3 miljoner ton pellets (15 TWh) kunna produceras och ersitta all eldningsolja i
villapannor (for nérvarande 15 TWh). Om inte detta skulle riacka for att ticka efterfragan
genereras det 5 miljoner ton sdgspan i Baltikum arligen och @nnu mer i Ryssland. Pellets
importeras redan idag fran Kanada och Estland och exporteras till Danmark.

4.1.1.1 STORSKALIG ANVANDNING

Pelletsmarknaden i1 Sverige domineras sedan borjan av 80-talet av mellan- och pa senare tid
storskalig pelletskonsumtion.”> Mer 4n 90% av tillverkningen gér till stora kunder, som till
exempel kommunala kraftvirmeverk, for tillverkning av fjarrvirme eller virme och el
(Combined Heat and Power, CHP).” Anledningen till att virmeverken har gatt 6ver till
tradbréanslen ar hoga skatter och avgifter pa kol. Hasselbyverken 1 Stockholm é&r ett exempel
dir kol bytts ut mot pellets i en stor kolpulverpanna. Overgéngen har ofta kunnat goras utan
stora fordndringar i anldggningarna.® I dessa anldggningar eldas pellets pa roster, eller mals
fore forbranningen och eldas i brannare. I det senare fallet motiveras pelleteringen enbart av
laga kostnader for transport och lagring.”* Pellets ses i det fallet enbart som en form av
forpackning. Den dag pannor och andra stora investeringar behover bytas ut dr det troligt att
atminstone en del av dem anpassas for ett billigare bréansle an pellets, till exempel triflis. Det
innebdr att det blir mojligt att tillverka stora mingder pellets for sméskalig anvéndning.
Exempel pa billigare brianslen som ldmpar sig for storskalig forbranning ar restbiobrénslen
sasom sopor och returflis. Returflis dr dtervunnet virke. Storre delen av den returflis som eldas
1 Sverige kommer fran Tyskland, da det inte finns ndgra forbranningsanliggningar for
fastbrinsle i Tyskland. Forutom att det ar billigare dr det dessutom miljomassigt battre att elda
fororenade biobridnslen som slam och sopor storskaligt och reservera rena tripellets till
sméskalig anvidndning.
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En annan mojlig storskalig anvindning av pellets & som spetsbrinsle ndr
virmebehovet dr som storst.”’ Ofta anvinds olja vid spetslast eftersom det ar litt att lagra.
Denna fordel har dven pellets. Pulveriserade pellets anvinds redan inom denna tillimpning
vid flera virmeverk som till exempel EnkOpings Varmeverk.

Storre delen av Sveriges fjarrvirmeproduktion baseras redan péd biobrinslen och det
mesta av det l6nsamma fjarrvirmenitet 4r redan utbyggt.”® Eventuellt kan
fjarrvarmeanvindningen 6kas med ytterligare 1-2 TWh. Hér finns séledes ingen stor potential
for okad pelletsanvdandning. For ndrvirme anvidnds 10-15 TWh. Detta skulle kunna ersittas
med pellets.

4.1.1.2 SMASKALIG ANVANDNING

Villamarknaden for pellets dr for tillfdllet i ett expansivt skede. Orsakerna till detta dr bland
annat ett rekordhdgt oljepris, ett hogt dollarpris, ett stabilt pelletspris, béttre pelletsbrannare pa
grund av hard konkurrens, miljomedvetenhet och fler pelletsanvdndare som rekommenderar
pellets till grannar och vénner.

Den svenska pelletsanvindningen har dkat med 20% sedan forra aret.”* Det 4r pa den
smaskaliga marknaden och inom nidrvdarmesektorn som den storsta Okningen sker.
Villaanvindningen 6kar med 30-35% éarligen. Ungefdr 17 000 ton pellets konsumerades av
villakunder sdsongen 1995-1996.° Motsvarande siffra for 1999 var omkring 75 000 ton.”**’
Den milda véren och hosten under ar 2000 har gjort att 6kningen inte riktigt blivit s& stor som
branschen hoppats.”* Ett annat sitt att uppskatta Okningen av den sméskaliga
pelletsanviindningen #r att jimfora antalet hushall med pelletseldning. Ar 1997 anvinde
ungefir 8 000 hushall pellets.”” For tillfillet finns det ca 8 000 pelletskaminer, 10 000
pelletsbriannare och ett fital pelletspannor installerade i Sverige.” Ar 2000 installerades 6 000
pelletsbriannare 1 Sverige. Det gjorde att producenterna av brannare inte riktigt hann med och
att leveranstiden pa en pelletsbrannare kunde vara mer én tre ménader.

Ungefar 80% av de hushall som hittills bytt till pellets var tidigare uppvirmda med
ved.” De valde pellets av bekvimlighetsskil, eftersom vedeldning ir fysiskt anstringande, ej
automatiserat och tar mycket tid. Nu har trenden svdngt ndgot och det dr mest oljeeldare som
byter till pelletseldning.*® Detta gérs av ekonomiska och miljémassiga skil och trots att det
betyder mer jobb med pelletshantering och skotsel av pannan.
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Figur 4.3: Villaanvdindningen av pellets under 95-00. 26,47, 36

For uppvirmning av villor anvinds 23 TWh el och 15 TWh olja.** Hér finns den stora
potentialen for biobrinslen. Den totala svenska produktionen skulle rdcka till att vdrma
ungefir 300 000 villor.”® Det finns en méjlig marknad med mer 4n 800 000 fastighetsigare
som helt eller delvis skulle kunna utnyttja pellets for uppviarmning.** Av dessa villor virms
400 000 upp med ved.™

Den typiske svenske pelletseldaren &r enligt resultaten fran Johan Vinterbdck och
Anders Roos undersdkning mycket néjd med sin pelletsbrinnare.”> Anledningarna till detta r
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bade ekonomiska, miljoméssiga och att det dr bekvimt med pellets. Han virmde tidigare upp
sitt ca 140 m? stora hus med ved eller olja och har installerat pelletsbrannaren i sin gamla
panna. Pelletseldaren dr i1 fyrtiodrsdldern och sdg sin forsta pelletseldade utrustning pd en
marknad eller 1 ett skyltfonster. Han anvinder oftast mer dn fem ton 8 mm pellets varje ar och
koper dem direkt frén tillverkaren.

4.1.2 EUROPA

Sverige dr Europas ledande pelletsnation, men det finns dven tillverkning och konsumtion 1
andra lander. Danmark tillverkar i nuldget 90 000 ton pellets per ar, men konsumerar narmare
180 000 ton arhgen De pellets som inte tillverkas i Danmark importeras, varav ca 13 000 ton
frain Sverige.” T Osterrike och Italien tillverkas ungefir 30 000 arston.”* Det fanns 1997
ungefir 4 000 pelletseldade utrustningar i Osterrike som forbrukade 28 000 ton pellets.”> Dir
har pellets ersatt kol och ved. I Holland tillverkas varje &r 15 000 ton pellets av biprodukter
fran mébelindustrin.”* Aven Frankrike och Portugal har bérjat tillverka pellets.

4.1.3 NORDAMERIKA

I USA har pellets anvints for villauppvarmning i 15 &r.>° Till skillnad frén den svenska
marknaden har pelletsmarknaden i USA hela tiden dominerats av smaskalig eldning i
pelletskamin. Anledningen &r att manga hus i USA har en vil fungerande och relativt billig el-
eller oljeuppvarmning och att pelletskaminen ses som ett bra komplement under de kallare
arstiderna.

I USA finns det for tillfallet ungefdar 400 000 pelletskaminer som arligen konsumerar
800 000 ton pellets.” Marknaden for pelletskaminer 4r relativt stabil och omkring 20-30 000
nya kaminer installeras arligen, de flesta i norra USA.

Det finns mer 4n 70 trépelletstillverkare i Nordamerika.”> Pellets siljs nistan enbart i
20 kg sdckar hos kaminaterforsiljare, pa bensinstationer och i varuhus.’”> Priset varierar
mellan 90-135 USD per ton. Detta motsvarar 720-1 100 SEK/ton och pellets dr séledes dyrare
an bade gas och olja. Miljofragor och utsldpp ér pa vig att f4 en 6kande betydelse, men tyvérr
foredrar den amerikanske konsumenten en billig kamin framfor béttre och renare forbranning.

Trenden for framtiden &r att intresset pa den mellanskaliga marknaden 6kar. Det finns
dven grillar och spisar avsedda for matlagning utomhus som eldas med pellets. I dessa eldas
en dyrare sorts pellets utan barrtriddsinslag. Det pagéar undersokningar for att hitta nya ravaror
for pelletering som papper, bark och andra restprodukter, till exempel jordnotsskal.
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4.2 RAMATERIAL

De helt dominerande rdmaterialen vid tillverkning av pellets dr kutterspan och sdgspan fran
sdgverk och hyvlerier. Tidigare anvindes en stor del av dessa biprodukter av
byggskiveindustrin. Under borjan av 1990-talet minskade tillverkningen av byggskivor
kraftigt, vilket frigjorde révara till brinslemarknaden.’” De tridslag som dominerar vid
pelletstillverkning ar tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea abies).

Det finns dock ett antal undantag dér andra ravaror anvénds:

¢

Vid Sodra Skogsenergi AB:s massabruk 1 Monsterds tillverkas barkpellets 1 en
brénslefabrik som &r integrerad i bruket.*® En tioprocentig inblandning av triflis med
naturligt innehall av lignin krdvs dock for att dessa pellets ska binda vid pressningen.
Pellets av bark ger 3% askhalt, vilket inte dr bra vid smaskalig eldning och dessa sdljs
darfor mest till varmeverk. Den tillgédngliga mingden bark O6kar dock i och med att
svartlutsforgasning leder till ett minskat behov av barkforbranning i massabruk.”
Foradling av torv sker i Sveg ddr Hirjedalen Mineral AB tillverkar 330 000 ton briketter
av torv per ar.* Aven dessa har en inblandning av sigspan och siljs i stort sett enbart till
stora varmeverk. I detta fall &r kunderna en anldggning i Jordbro utanfér Stockholm och
Uppsala Energi AB. Torven kommer frdn 30 torvtikter i Hirjedalen, Jimtland, Dalarna
och Hilsingland, med en total area pa 2000 ha.

Skénska Lantménnen tillverkar pellets av spannmélsavrens och halm. Dessa eldas i den
egna pannan i Ystad for att fi vdrme till torkning av spannmal och fjirrvirme.*’ Dessa
pellets sdljs 6ver huvud taget inte till villakunder.

P4 Umea Reningsverk tillverkas pellets av avloppsslam i en pilotanldggning. Dessa pellets
ska anvindas for storskalig forbranning.’

Ramaterial med eventuell framtidspotential som &dnnu ej pelleteras storskaligt ér;
energiskog, avverkningsrester, jdsningsrester, avloppsslam, kompost, returpapper,
jordbruksavfall, etc.

geh T
s - .

Sagspdn Kutterspdn Skogsflis
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4.2.1 SKOGSBRUK & AVVERKNINGSRESTER

Ungefir en tredjedel av Sverige ér tickt av skog.* De dominerande tridslagen ar tall och
gran. Det bedrivs skogsbruk pa 21 miljoner hektar produktiv skogsmark. Arligen avverkas 70
miljoner m’sk, 60% vid avverkning av mogen skog och resten vid gallring av uppvéxande
bestdnd. Nagra av de ekologiska problemen med det moderna skogsbruket dr korskador vid
avverkning och gallring, inplantering av monokulturer, utbyggnad av vignitet, kvdvegddning
och markforsurning.

Intresset for att ta tillvara avverkningsrester har okat under senare &r. Grenar och
toppar innehaller en stor del av trddens mineralndring och om denna inte aterfors till marken
leder det till forsurning och forlust av mineralniringsdmnen. Nér grenar och toppar far ligga
kvar efter avverkningen kompenseras naringsforlusterna fran uttag av timmer och massaved i
stort sett av den vittring som sker frdn mineraler i marken. Skogsstyrelsen stéller ett generellt
krav pa aterforing av aska vid trddbrénsleuttag fran skog, eftersom néring pd sa sitt kan
returneras till skogsmarken.* Forskning och utveckling pagér for att uppfylla krav pa den
aska som sprids. Askan ska vara stabiliserad och 18sa sig ldngsamt. Aven ett stort inslag av
bjork och andra 16vtrad kan begransa markforsurningen.

4.2.2 TORV & TORVTAKTER

Det finns 4 miljoner m® torvmark pa jorden.’’ Detta
motsvarar 3% av landytan. Ungefar 90% av torvmarkerna
finns pa& norra halvklotet. Energitorvens hoga
konkurrenskraft grundar sig pa dess hoga virmevirde som
beror pa hog kolhalt och 1&g askhalt, samt mgjlighet till
emissionssndl forbranning.

Den svenska brytningen och anvidndningen av torv
har anor fran 1800-talet, men fore 1980 var anvindningen
inte sé stor.*” Energikrisen pa 70-talet med dkande virlds- Figur 4.4: Torvbriketter
marknadspriser pd branslen gjorde att anvindningen av
energitorv fick ett uppsving. I dagsldget skordas under vidermdssigt normala ar drygt 3,5
miljoner kubikmeter energitorv och drygt 1 miljon kubikmeter odlingstorv.”” Den totala arliga
tillviixten beréiknas till 25 miljoner m’.

Energitorv anvinds framfor allt i ett 40-tal virmeverk i Sverige. Under 90-talet har
anvindningen varit runt 4 miljoner m® motsvarande 3 TWh per &r.** Detta ricker for att virma
upp 100 000 villor.”” Vilka emissioner det blir vid eldning av energitorv beror pi torvens
innehall och detta beror i sin tur pa frén vilken mark torven har tagits upp.* Utslipp sker av
koldioxid, svavel och kvéve, radioaktiva &mnen och tungmetaller. Eldning av torv ger ett
direkt bidrag till viixthuseffekten. Over ett lingre tidsperspektiv, mer an 300 &r, bidrar dock
inte torv till viaxthuseffekten ifall myren och den omgivande ytan planteras med ny skog efter
torvskorden. Det dr fortfarande oklart ifall torv bor anses vara ett biobrénsle eller ett fossilt
brénsle.

Energitorv forddlas till frastorv, stycketorv, briketter och pellets beroende pa
konsumentens panntyp.’’ Féridlad torv innehaller ofta en viss fraktion triflis med naturligt
lignin for att kunna binda vid pressningen. Forddlad energitorv siljs ndstan uteslutande till
viarmeverk.
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4.3 PELLETSTILLVERKNING

For tillfdllet finns det tillverkning av tripellets pd 22 platser i landet, se figur 4.5. Kontakt har
tagits med majoriteten av tillverkarna for att fa information om var pellets tillverkas,
anledningar till platsvalet, tillverkningsmetoder, rdmaterial, bindemedel etc. Bilaga 1 och 2
innehaller ytterligare information om den svenska pelletstillverkningen.

4.3.1 LOKALISERING
For att fa produktionen av pellets tekniskt, ekonomiskt och miljomassigt effektiv dr
placeringen av tillverkningsanldggningen viktig. Det finns fyra huvudaspekter att ta hinsyn
till vid val av 1amplig produktionsplats for brianslepellets:
¢ Raévarutillgang

¢ Energitillgang

¢ Kunder

¢ Befintlig anldggning

4.3.1.1 RAVARA

Att placera tillverkningen dér det finns god tillgang till
billig ravara i form av restprodukter &r mycket vanligt. S&
ar till exempel fallet hos Jdmtlamell 1 Stugun déar
kasserade trébitar frdn det egna sdgverket rivs och
anvands for tillverkning av pellets. Pa vissa platser i
landet kan det vara ekonomiskt fordelaktigt att kdpa in
redan torkad rdvara, till exempel kutterspan fran hyvlerier
for att pelletera. Anledningen till detta kan vara att de
stora kraftvirmeverken pd platsen koper in all fuktig
rdvara och ratar den torra. Detta pa grund av att deras
forbranningsutrustning dr anpassad for forbranning av
véta brédnslen och att det dr svarare att lagra torra brinslen
da det finns risk for sjdlvantindning.

4.3.1.2 ENERGI

Det dr mycket ekonomiskt att placera produktionen av
pellets pd de platser dir det finns tillgang till
overskottsenergi 1 form av 4anga till torkning och
pressning. Sodra Skogsenergi AB har sin tillverkning av
barkpellets integrerad i massabruket i Monsteras och far

bade energi och ramaterial frin bruket. Figur 4.5: Den svenska produktionen av
pellets under ar 2000 i tusentals ton.

4.3.1.3 KUNDER

Det ér sjélvklart viktigt att placera pelletstillverkningen sa ndra kunderna som mojligt for att
undvika onddigt kostsamma transporter. Pajala Bioenergi AB har placerat sin produktion med
nirhet till bide svenska och norska kunder.” Manga tillverkare siljer och marknadsfor dven
pelletsbrannare eller pellets fran andra producenter for att ytterligare utvidga kundkretsen. Ett
exempel pa detta dr Véla Bioenergi AB som séljer bdde kaminer och brénnare och dessutom
siljer och distribuerar pellets fran Mellanskogs Bréinsle AB 1 Ljusne nidr den egna
produktionen inte ricker till.*®

4.3.1.4 BEFINTLIG ANLAGGNING

Bobergs Valltork har en anldggning utanfor Borensberg for pelletering av djurfoder och
utnyttjar denna under lagsésong for att tillverka brinslepellets till kunderna i ndromradet.**
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4.3.2 TILLVERKNINGSMETODER

Stegen 1 tillverkningsprocessen ér foljande:
Rensning av ravaran genom séllning och med hjéilp av metalldetektor
Torkning - i de fall da ravaran dr fuktig

Malning

Pressning

Kylning

Sallning - finfraktion sorteras bort och aterfors till processen

Lagring

Sallning och transport till kund forpackat 1 sidckar eller med bulkbil

34,85

® & 6 O O O 0o

RAVARA
— SALLNING — TORKNING — MALNING — PRESSNING 1

PELLETS
== | TRANSPORT | ogmmmm | SALLNING | spmmmm| LAGRING | g | SALLNING | e | KYLNING

Figur 4.6: Flodesschema over pelletstillverkning.34
4.3.2.1 TORKNING

Fuktig rdvara i form av sagspan kommer fran sdgverk. Normalt anvidnds rokgaser eller anga
for att torka den fuktiga rdvaran fran 50-55% fukthalt till 8-12%. Vanligtvis anvénds en del av
den inkommande révaran fOr att generera viarme till torkningen, som sker i en trumtork, i en
rorvarmevéxlare eller 1 kvarnen under malning. I vissa fall kan s& mycket som en femtedel av
rdvaran gé &t till torkningen. Det dr dock i1 nuldget inte l6nsamt att investera i dyra,
energieffektiva anldggningar for torkning av brénsleravara.

Kutterspdn dr en restprodukt fran hyvlerier. De &r redan frdn borjan ganska torra, med
en fukthalt pd 15%, eftersom briddorna torkas innan de hyvlas. Eventuell torr rdvara, sdsom
kutterspén, kan blandas in fore eller efter torkning. Det senare dr oftast lampligast ur
energisynpunkt.

4.3.2.2 MALNING

Réavaran mals i en eller flera kvarnar samtidigt som eventuellt bindemedel tillsdtts. Malningen
gor spanet finare och mer homogent. Den mest anvénda typen av kvarn d&r hammarkvarnen.
Efter malningen blases pulvret vidare till en cyklon dér det avskiljs fran luften.

4.3.2.3 PRESSNING

Det finns tva olika metoder for komprimering av biomassa: varm- och hogtrycksmetoden
respektive kall- och lagtrycksmetoden. Den i1 Sverige mest
anvianda metoden &r den forstndmnda. RULLE
Pelletspressen bestar 1 princip av en matrisplat och tva
till fem rullar. Matrisen kan vara plan eller ringformig. Pulvret
pressas genom tryck fran rullarna in genom konformade hal i
matrisen och formas till 1dnga cylindrar. Friktionen i samband
med detta far temperaturen att stiga till Sver 100°C.
Pelletsstrangarna skérs av med knivar eller bryts automatiskt
av under passagen genom matrisen. Efter pressningen &ar
pelletstemperaturen 60-90°C och dessa maste kylas for att bli
hallbara. Figur 4.7: Plan cirkuldr pelletsmatris434
Slitage pa matrisplétar och rullar ar ett problem dé dessa efter en viss tids anvdndning
maste bytas ut. Anga tillsitts ofta vid pressningen for minska energifrbrukning och slitage.
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4.3.3 BINDEMEDEL

De bindemedel som for tillfdllet anvinds vid tillverkning av brénslepellets 4r Wafolin S och
potatisstarkelse. Det dr dock vanligast att tillverka pellets utan nagon tillsats av bindemedel.
Oftast ar vedens naturliga innehdll av lignin fullt tillrdckligt for att trdspanen ska hélla
samman och d& ger bindemedlet endast en merkostnad. I de fall da bréinslet ska eldas 1 storre
kraftvirmeverk kan pelleteringen ibland goras endast for att fa en “forpackning” av brénslet,
vilket ger enklare och billigare transport. I sddana fall rivs alla pellets ofta sonder fore
forbranning och ett pdkostat bindemedel dr onddigt.

De kemiska mekanismerna bakom vedens naturliga férmaga att halla ihop en pellets &r
inte helt klarlagda. En teori &r att gransen for uppmjukning vid plastisk deformation i nérvaro
av vatten sjunker till under 100°C.** Detta uppmjukade lignin skulle kunna fungera som ett
inre lim under kompakteringen och ge upphov till sjdlvbindningen. Ligninet i biomassan
mjukas vanligtvis upp vid 130-190°C. Enligt en annan teori pressas pektin och andra
lagmolekyldra foreningar ur cellstrukturen vid hogt tryck och hog temperatur och dessa kan
dé fungera som bindemedel.

4.3.3.1 WAFOLIN S

Wafolin S utvinns av LignoTech Sweden AB ur sulfitavlutar frdn framstillningen av
pappersmassa enligt kalciumsulfitmetoden.”® Det gula vattenldsliga pulvret bestir av
kalciumlignosulfonat (60%), socker och andra kolhydrater (25%) och kalciumsalter av
organiska syror (15%). Det anvéndes ursprungligen som bindemedel 1 foderpellets.

I de fall dd& Wafolin S tillsétts vid pelletstillverkning anvinds vanligen 0,5-1%. En
tillsats av Wafolin S gor det littare att pressa ut pellets genom matrisen och ger en mer
hallfast pellets.”* Att pressningen blir littare gor att slitaget p4 matris och rullar minskar, samt
att energiatgangen blir ldgre. Den hogre hallfastheten beror pé att de sammanhallande
krafterna i varje pellets okar avsevirt genom de oxidativa sammankopplande reaktionerna i
lignosulfonaten.

En tillsats av 1% Wafolin S anvénds vid Statoil Pellets AB:s produktion i Siffle.** SCA
anvinder 0,5% till villapellets 1 bulk vid sin produktionsenhet 1 Edsbyn, men héller pé att fasa
ut detta.®’ MEBIO (Mellansvenska Biobrinsle AB) i Givle anvinder ibland Wafolin S, till
exempel nir matrisen precis har bytts ut mot en ny.’®

Veden innehéller naturligt 0,01-0,02% svavel, baserat pa mingden torrsubstans.”
Eftersom Wafolin S innehaller 6 viktprocent svavel 0kar brianslets svavelinnehall efter tillsats
av Wafolin S till ca 0,08 viktprocent. Detta motsvarar 45 mg/MJ, vilket kan jamforas med
eldningsolja 1 som innehaller mindre dn 25 mg svavel/MJ. En tillsats av Wafolin S okar
dessutom askhalten med 0,1-0,2 procentenheter.

4.3.3.2 POTATISSTARKELSE

Potatisstirkelse tillsdtts 1 vissa fall som bindemedel i pellets. Potatisstirkelsen
tillverkas av Lyckeby Stérkelsen Industrial Starches AB och bestir enbart av nativ
potatisstéirkelse.73 Detta anses béttre an Wafolin S eftersom det ej innehaller ndgot svavel och
dessutom &dr mindre klibbigt och littare att hantera. Prisméssigt dr det inte niagon storre
skillnad mellan bindemedlen. En tillsats av 1% Lyckebystérkelse till villapellets anvdnds av
Mellanskogs Brinsle AB vid deras produktionsanliggningar i Valbo och Ljusne.”’ Jimtlamell
1 Stugun anvénder stirkelse som bindemedel till exempel nér grov furukdrnved som &r svér att
binda ska pelleteras.”’
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4.4 TRANSPORT, LAGRING & EKONOMI

Den storsta framtida potentialen for biobrdnslen &r smaskalig eldning. En av de stora
drivkrafterna for 6vergang till skogsbiobrianslen dr det, relativt sett, Idga priset. Ett av de stora
hindren for en 6kad anvindning bland sméiskaliga eldare dr idag avsaknaden av ett vil
fungerande distributionssystem.”* Fordelen med tripellets framfor andra biobrinslen ar att
pellets kan distribueras 1 en sluten kedja och har bra lagringsegenskaper. For foderpellets
finns det redan ett vdl fungerande distributionsnit. Ett exempel pa att detta utnyttjas for
bréanslepellets dr Skanska Lantménnens forséljning av pellets fran SBE Svensk BrikettEnergi
AB:s fabrik i Névlinge.*> Skénska Lantménnen har 25 bulkbilar for foderleveranser och
passar pa att leverera trépellets nér det passar.

4.41 TRANSPORT
Distributionskostnaden utgor ofta en stor del av

priset for en lagforadlad produkt.®® Fér pellets H

uppgér den till nirmare 30%. Révarukostnad och

tillverkning utgoér 25% var av totalkostnaden. De |

resterande 20% ar skatter. Smasdckar  Losvikt  Aterftirsdliare  Bulkbil
En av de stora fordelarna med pellets dr 1

att brénslet kan hanteras som en bulkvara och Cmisickar

darmed é&r litt att transportera och lagra. Idag f

hanteras pellets bdde forpackad och 16st. Till S/

stérre virmeverk levereras pellets vanligen med - M -

bat eller i bulkbil, i container eller pa flakbil. For

distribution till villadgare finns det flera olika

alternativ. Figur 4.8: Olika distributionssditt for villapellets.

Eftersom pellets dr fuktkidnsliga och dammar &r det lampligt att férvara dem i en silo
efter tillverkningen. Lastning till bulkbil sker genom att pellets, pa grund av sin tyngd, faller
igenom en flexibel bilg med en konisk nederdel, direkt kopplad till tankbilens tank. Dessa
bulkbilar kan lasta 30-32 ton pellets. Avlastning hos kunden sker genom att pellets blases
genom en gummislang kopplad till mottagarsilon eller lagringsutrymmet.

Till smaforbrukare siljs pellets dven i séckar
pad 15-25 kg, som packas av pelletstillverkaren.®
Dessa sdckar siljs och levereras ofta pallvis med
ungefar 800 kg pellets.

Ungefir hélften av de sméskaliga anvindarna
av pellets far dessa levererade direkt hem medan den
andra hilften himtar pellets hos tillverkaren.”> SCA
marknadsfor och sidljer pellets fran Bio Norr 1
Hérnosand AB, Jamtlamell i Stugun och Edsbyns
pelletsfabrik under varunamnet Norrbrénslen och har
ett utbyggt distributionsnit."’

Figur 4.9: Pelletssdckar pd pall

Pellets transporteras ibland ldnga strickor inom Sverige. Ett par exempel péd detta ar
Bio Norr 1 Hérndsand och Skellefted Kraft AB som sidljer 70% respektive 60% av sin
produktion till Stockholm Energi, &dgare av Sveriges storsta pelletsforbrukare:
Héisselby;zerken.&’82 Medeltransportkostnaden for att transportera pellets 15 km &ar 228
SEK/ton.
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Traditionellt sett anvinds tridbrinslen i den region de tillverkas.” P4 senare tid har
detta monster dndrats i1 vissa delar av Europa. Detta har sin grund i den storskaliga
anvindningen av tridbrinslen for fjarrvarmetillverkning och har mgjliggjorts av billiga
sjotransporter. Endast omkring 75% av den &rliga skogstillvixten 1 Europa avverkas, vilket
tyder pa att det finns utrymme for en okad anvdndning av biomassa. Den storsta miangden
skogsrdvara finns i norra Europa medan befolkningen ar koncentrerad till de centrala, sddra
och vistra delarna av Europa. En hdgre mobilitet av biobrénslen gor saledes dessa mer
attraktiva for storskalig anvindning.

Hur stor den storskaliga anvéndningen av trddbrénslen &r i olika ldnder beror av priset
pa konkurrerande energibédrare som olja och kol. Genom ekonomiska styrmedel, till exempel
koldioxidskatt kan myndigheter gynna anvindandet av biobrénslen. EU har som dvergripande
mal att 6ka andelen fornyelsebar energi till 12% &r 2010.

I motsats till andra biobrinslen finns det en utbredd interkontinental handel med
trapellets. 1 Sverige ar pellets, efter tallolja, det ndst viktigaste handelsbrinslet och
fjarrvarmesektorns import uppgick 1997 till 4,35 PJ (10" J), vilket &r 18% av totalimporten
av biobrinslen. Sverige har genom aren importerat pellets fran Kanada, USA, Chile,
Nederlidnderna, Finland, Norge och Polen. Pellets har exporterats till Osterrike och Danmark.

Den storsta produktionen av trépellets i Europa, och dessutom god tillging pa
traravara, finns i Baltikum. Héar har svenska foretag tagit chansen att investera i fabriker for
att kunna exportera pellets till marknader med hogre priser. Ett exempel pa detta & SBE
Svensk Brikettenergi AB som har byggt en pelletsproducerande anlédggning med en kapacitet
pa 40 000 &rston pellets i Talsi i Lettland.*® Produktionen exporteras till linder inom EU.

Néstan en tredjedel av den pelletsmdngd som konsumerades i Sverige 1998 var
importerad.” Billiga sjotransporter och investeringar i pelletsproducerande anliggningar
utanfor Sveriges grinser forvandlar Nordsjo- och Ostersjpomradet till en integrerad
pelletsmarknad. Aven de multinationella oljebolagen har visat intresse for briinslepellets.
Shell International dger en anléggning for tillverkning av brinslepellets i Danmark och norska
Statoil marknadsfor brinslepellets 1 Sverige och ska investera 1 produktionen av
bréinslebriketter i Norge.

4.4.2 LAGRING

Pellets ska lagras fuktfritt och under tak, men kriaver ingen uppvarmning. Den laga fukthalten
(8%) dr lagre 4n den ligsta fukthalt d& svampar och bakterier dr aktiva.”> Det finns manga
olika mojligheter for ett hushall att lagra pellets: ombyggd oljetank, silo av glasfiberarmerad
plast, aluminium eller plywood eller betonggolv med fuktsparr.

Pellets har en volymvikt pa 550-700 kg/m’. Detta gor att det minst behdvs 1,8 m® for
att lagra ett ton pellets. Ett hushall som vdrms upp enbart med en pelletsbrannare forbrukar
ungefdr 7 ton pellets per ar. For att kunna lagra hela arsbehovet av pellets kridvs da ett
lagringsutrymme pa 12,6 m’. Det ir viktigt att viga kostnader och utrymmesbehov for ett
storre lager mot den merkostnad det blir att ta hem mindre méngder pellets 1 taget.

Kvaliteten pa lagrad biomassa pdverkas av biologiska, mikrobiologiska och kemiska
reaktioner. Lagring i mer dn 5 manader ger trots allt en minskad pelletskvalite 1 avseendet att
lagrade pellets littare faller sonder.'” Om andelen finfraktion &r stor absorberas vatten litt och
risken for svampangrepp ar stor. For att motverka detta dr det viktigt att nytillverkade pellets
far svalna pa ett riktigt sitt, sa att fukthalt och temperatur sjunker till lampliga nivéer. Om de
inte hinner svalna ordentligt och lagras i stora hogar kan pellets ackumulera virme och i
vérsta fall sjdlvantanda.
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4.4.3 EKONOMI

Medeldtgangen for att virma upp en villa dr ungefér 20 kg/dygn eller 7 arston pellets.”® Om
pellets endast anvinds som sekundir varmekalla, till exempel 1 en pelletskamin, dr dtgdngen
sjalvklart ldgre, runt 3-4 A4rston. Pelletsdtgangen varierar stort med &rstidsbundna
vaderfaktorer, som till exempel utomhustemperatur, vindhastighet, nederbérd och snddjup.

Den generella pristrenden for forddlade trddbrinslen i Sverige har varit stadigt
sjunkande.’ Priset 4r avgorande for hur ménga som kommer att elda pellets i framtiden, dven
om andra faktorer givetvis spelar in. Eftersom pellets produceras med olika densitet dr priset
satt per kilo. For niarvarande ligger priset for pellets 1 bulk runt 1 450 SEK/ton (30 6re/kWh)
och pellets 1 16 kg sdck omkring 1 800 SEK/ton (37 6re/kWh).”>*° En pall med sidckar med 16
kg pellets vager ungefar 832 kg. Vid kop av mer dn 3 ton pellets 1 bulk eller 4 pallar pellets
packad i sdckar brukar frakten ingd. Det gir ofta dven att fa ett béttre pris ifall man sjélv
hamtar sina pellets hos tillverkaren.

Kostnaden for uppvarmning uppgar till 3-4% av den totala hushéllskostnaden for en
svensk familj.” Hushallens energikostnader har okat kraftigt sedan 1991, frimst beroende pa
moms och koldioxidskatt. Enligt berdkningar gjorda av Bengt Hillring och Johan Vinterbdck
ar pelletseldning det billigaste alternativet vid jamforelse av fjarrvdarme, olja, naturgas, pellets
och el. Priset pa villaolja var i bérjan av ar 2001 ungefir 6 000 SEK/m’ i Géteborgsomrédet,
vilket motsvarar 60 ore/kWh."°" Elpriset var 48 o6re/kWh.”>® Detta kan jimforas med
kostnaden for pellets, som samtidigt var omkring 30-38 6re/kWh. Vid en jamforelse av vilket
alternativ som blir mest ekonomiskt maste givetvis hdnsyn tas till att en pelletsbrannare kostar
25 000 SEK och en pelletspanna 30 000 - 40 000 SEK.*® Agaren till en genomsnittlig villa
kan tjana runt 10 000 SEK om aret i brinslekostnader genom att byta frén olja till pellets. Ett
sadant byte kan ddrmed betala sig pd 2-3 & om koparen viljer att installera en
pelletsbrannare, och pd 3-4 4r om han 1 stillet véljer en pelletspanna. Vid luftburen virme kan
50-75% av den arliga elférbrukningen elimineras genom installation av en pelletskamin. En
sédan kostar 20 000 - 25 000 SEK.

Pelletskostnaden for en storkonsument som till exempel Birka Energi i Stockholm, &r
givetvis betydligt ligre, mindre 4n 800 kr/ton inklusive transporter.”*
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4.5 DIMENSIONER & EGENSKAPER

Egenskaper for trapellets beskrivs kort nedan i tabell 4.1. Dessa regleras av Svensk Standard
(SS 18 71 20) for branslepellets, som ges ut av Swedish Standard Institutes (bilaga 3).

Tabell 4.1: Fysikaliska och kemiska data for trdpellets av ren stamved.>®

SKRYMDENSITET 550-700 kg/m3
DIAMETER 5-12 mm
EFFEKTIVT VARMEVARDE  17,0-17,9 Ml/kg

4,7-5,0 MWh/ton
FUKTHALT 6-10 vikt-%
ASKHALT 0,3-0,8 vikt-%
SVAVEL 5-10 mg/MJ

0,01-0,02 vikt-% av torrsubstans
KVAVE ca 0,05 vikt-% av torrsubstans
FINFRAKTION Varierar avsevart

4.5.1 DENSITET
335

Pellets har vanligen en skrymdensitet pa 600-700 kg/m”.”” Den minimala skrymdensiteten
enligt Svensk Standard 4r 600 kg/m>.* En m’ eldningsolja 1 har samma energiinnehéll som
tre m® pellets, 7-9 m® ved eller 11 m’ flis (bilaga 5).”” Densiteten pa pellets kan variera mellan
olika tillverkare. En 1ag pelletsdensitet ger ibland upphov till sdmre forbrinning.*

4.5.2 DIAMETER

Att tillverka pellets av olika diameter &r inget problem for pelletstillverkarna. Diametern styrs
av storleken pa héalen i den matrispldt genom vilken de pressas och det &r vanligt att en
tillverkare har flera olika matriser och tillverkar pellets av olika diameter beroende pa
kundernas efterfrdgan. Lingden pé pellets kan variera ganska mycket, men &r oftast mellan 5
mm och 50 mm.

De vanligaste diametrarna for pellets till villaanvdndning ar 6 eller 8 mm, med en viss
dominans for 8 mm. Vilken diameter kunden efterfragar beror pa hur pelletsbrdnnaren &r
utformad och pa hur pannan &r instilld. Generellt sett har pelletsdiametern ingen betydelse for
forbranningsresultaten och rokgasernas innehall, men skillnaden i effekt kan variera mycket.™
Det ar darfor viktigt att forbranningsanldggningens instillningar justeras vid byte av
pelletsdiameter. For pellets som ska eldas i1 storre kraftvirmeverk ar storleken av mindre
betydelse. Dock koper oftast storre kraftvirmeverk in en sd stor del av en tillverkares
produktion att de kan vélja diameter helt efter egna 6nskemal.

4.5.3 EFFEKTIVT VARMEVARDE

Ett brédnsles viarmeviarde definieras som den energimidngd som frigors vid fullstindig
forbranning i forhallande till brinslets massa.>* Det finns tvé olika virmevirden: det effektiva
viarmevardet som fOrutsitter att fordngat vatten avga tillsammans med rékgaserna och det
kalorimetriska varmevirdet som inkluderar den energi som frigors vid kondensering av det
frdn brénslet avgivna vattnet. Det effektiva virmevirdet anvinds mer @n det kalorimetriska,
trots att det ar ndgot lagre.

Det effektiva virmevérdet for tripellets dr ungefar 4,7-5,0 MWh/ton, vilket motsvarar
17,0-17,9 MJ/kg brénsle. Enligt Svensk Standard ska det effektiva virmevérdet vara minst 4,7
MWh/ton, motsvarande 16,9 MJ/kg.49 Det effektiva virmevirdet dr relativt konstant, eftersom
fukthalten hos pellets dr konstant. Detta dr en stor fordel med pellets jamfort med oforddlade
biobrinslen.
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4.5.4 FUKTHALT

Fukthalten hos pellets 4r vanligen runt 8%, men kan variera fran 6% till 10%.>> Motsvarande
varde for torr ved dr ungefar det dubbla. Den maximala fukthalten &r enligt Svensk Standard
10 viktprocent.*’

4.5.5 ASKHALT

Askhalten definieras som méngden aska dividerat med méngden torrt brinsle och uttrycks i
procent.** Askhalten for tripellets ligger vanligen runt 0,4-0,5 viktprocent. Askhalten for
barkpellets ar ungefir 3,5 viktprocent.™® Den maximala askhalten 4r enligt Svensk Standard
0,7 viktprocent.*’

Askan bestar av naturlig aska och fororeningsaska.* Den naturliga askan kommer fran
oorganiskt material i biomassan, medan fororeningsaskhalten kommer frdn material som
fororenat brinslet 1 samband med skord, hantering, transport och lagring.

Pelletsbrannaren, pannan eller kaminen méste askas ur varje eller varannan vecka. Det
vanligaste sittet att bli av med askan #r att ligga ut den i tridgirden.”> Hela 65% av alla
pelletseldare sprider askan 1 trddgarden antingen direkt eller efter kompostering i
hushéllskompost. Askan dammar inte sa mycket, utan dr latt att sprida 1 tradgérden, dar den
fungerar som ett ndringstillskott och ger en hojning av mark-pH. Det gir dven bra att ldgga
askan 1 den komposterbara fraktionen vid kommunens avfallshantering, vilket 14% gor.

Askan innehéller stérre delen av de mineralndringsdmnen som ursprungligen fanns i
veden (tabell 4.2). Vid storskalig anvindning av pellets behdver askan aterforas till skogen for
att inte marken pa lang sikt ska bli utarmad. Forsok gors med att sprida pelleterad aska i
skogen.

Tabell 4.2: Pelletsaskas innehdll av vixtndringsimne, bilaga 6.

vikt-%
Fosfor 1
Kalium 6
Kalcium 20
Magnesium 2,5

Det finns dven smi méangder av tungmetaller i askan som i hoga koncentrationer ger
langsiktiga effekter pd miljon och ménniskan. Detta dr sdrskilt viktigt att tinka pd vid
eventuell askaterforing till skogen, sé att inte halten av tungmetaller i marken blir alltfér hog.

4.5.6 FINFRAKTION

Andelen 16st material, finfraktion, har stor betydelse for hur bra en forbranningsanldggning
for pellets fungerar. Finfraktion bildas vid all hantering av pellets genom att sma bitar av
brinslet lossnar. Fore transport till kund siktas brénslet hos tillverkaren, men ny finfraktion
bildas under leverans och lagring hos kunden. Bildningen av finfraktion kan i1 vissa fall
forhindras genom tillsats av bindemedel. Den storsta tillatna andelen finfraktion, mindre dn 3
mm, 4r enligt Svensk Standard 0,8 viktprocent.*

Att halten av finfraktion dr 1ag dr mycket viktigt for sma anlédggningar, och sérskilt for
brannare och kaminer med 6vermatning.35 Finfraktionen hindrar matningen och ger ddrmed
en ojdmn forbranning med sdnkt verkningsgrad, 6kade utslapp av stoft och hog halt oforbrant
material i askan. Det orsakar dven 6kad damning.

28



4.6 FORBRANNINGSUTRUSTNING -

Pellets kan smaskaligt eldas i:
¢ Pelletsbrannare

¢ Pelletspanna

¢ Pelletskamin

¢ Pelletskorg

Tekniken att elda pellets varierar frdn den manuella pafyllningen av en pelletskorg till
den helt automatiserade pelletsbrdnnaren som tinder och slacker forbranningen for att halla en
jamn temperatur i huset.”> Forbrénningsluften, primarluft och sekundirluft, tillsitts ofta via en
flakt. Bist prestanda och jamnast temperatur fis med en effektutjamnande ackumulatortank.

Det finns ett stort utbud av forbranningsutrustningar for pellets pd den svenska
marknaden. Den hér studien inriktades pé de kaminer, brannare och pannor som &r P-mérkta.
P-maérket dr Sveriges Provnings- och Forskningsinstituts (SP) eget system for certifiering av
produkter, 1 detta fall pelletseldade utrustningar.

4.6.1 BRANNARE

En pelletsbrinnare dr en fristdende eldningsapparat som monteras i en vdrmepanna, till
exempel en olje- eller vedpanna.®

Brinslet matas in 1 brdnnaren fran ett pelletsforrdd med hjélp av en skruv. Forradet kan
vara litet och pabyggt direkt pa brannaren, med plats for ndgra dagars pelletsbehov, eller
storre och placerat ldngre bort frén brannaren, med en lang skruv for frammatning av pellets.
Det finns tre olika matningstekniker vid pelletseldning:

Overmatningsprincip Undermatningsprincip Horisontalmatningsprincip

Figur 4.10: Olika matningsprinciper for pellets

Eldaren stiller in den 6nskade effekten och tilluftsfldktens varvtal. Den méngd brinsle
som matas fram per tidsenhet bestdms av effektinstéllningen. Nir pannvattnet uppnatt den
onskade temperaturen sdanks matningen automatiskt sa att endast en underhallsfyr erhalls.

Traditionella pelletsbrédnnare har alla uppatbrinnande flamma. P& senare tid har dven
pelletsbrannare med framatbrinnande (horisontell) flamma utvecklats. Dessa brinner pa ett
satt som mer liknar det i en modern oljepanna och det dr dérfor léttare att fa plats med
flamman 1 pannan utan att den kyls mot pannvidggarna. Utveckling pagar dven med att
automatiskt reglera varvtalet hos tilluftsflakten med hjélp av en lambdasond som registrerar
syrehalten 1 rokgasen. Pa detta sétt kan optimala forhallanden uppnas vid varierande
effektuttag.

Sverige ar vérldsledande pa att konstruera och tillverka pelletsbrannare. De flesta
brinnare pa marknaden dr 6vermatade och har en effekt runt 10-20 kW. En villabrénnare for
pellets har vanligen en pannverkningsgrad pi omkring 90%.’° Pannverkningsgraden
definieras som forhallandet mellan till vattnet eller annat energibdarande medium &verford
energi och den genom brénslet tillférda energin.”® En brénnare kostar ungefir 25 000 SEK
inklusive pelletsforrad och installation.*
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For tillfdllet finns det tio P-mirkta pelletsbrannare:**
EP-bridnnaren fran Altbergs Plat AB

Bentone P12 som tillverkas av Bentone AB

Bio Warm som tillverkas av El-Team AB

PellX 20 kW som tillverkas av Kalmar Maskinprojekt AB
IWABO Villa S, Villa och Villa XL fran NE Naturenergi AB
EcoTec A3 fran Sahlins EcoTec AB

Janfire Flex A och Minor A fran SBS Janfire AB

Ytterligare information om respektive brannare finns i bilaga 7.

L JER R R 2R 2R R 2

4.6.2 PANNOR

Med pelletspanna avses brannare och varmvattenpanna sammanbyggda i en enhet. Pannor har
ofta ett internt pelletsforrad som kan rymma 200 liter. En pelletspanna har vanligen en
verkningsgrad pa 85-95% och kostar 30 000 - 40 000 SEK.*
For nirvarande finns det sju olika P-mérkta pannor:>*
¢ Multiheat 1,5 fran Baxi AB i Danmark
¢ Compact C1, C2, C4 och C6 som tillverkas i Danmark av Passat Energi A/S
¢ Tellus VA15 och Tellus VAP 25/15 som tillverkas av Verner A/S i Tjeckien och
marknadsfors av Tellus Ror Svets & Smide AB

Mer information om pelletspannorna finns i bilaga 7.

En eventuell framtida mojlighet &r att koppla ackumulatortanken pa en pelletspanna
till en solfdngare och styra pannan sé att forbranning endast sker da solvirmen inte riacker
till.** > Detta anvinds av Stocksbroverken AB i Bio-Sol pannan.

4.6.3 KAMINER

For tillféllet finns det endast tre P-mirkta pelletskaminer:**

¢ Pitekaminen som tillverkas av Nordisk Miljoenergi

¢ PellX K6 fran Kalmar Maskinprojekt AB

¢ Quadra-fire CB1200 som tillverkas i USA och marknadsfors av EZY Energi AB
Ytterligare information om de olika kaminerna finns 1 bilaga 7.

De allra flesta modeller av kaminer som tillverkas dr traditionellt 6vermatade dér
pellets via en skruv och fallrér fyller en branningskopp med brénsle. Alla kaminerna ovan har
en effekt runt 4-7 kW och ér utrustade med konvektionsflikt. En pelletskamin har en
verkningsgrad pa 75-90% och kostar ungefér 20 000 - 25 000 SEK.*

Sverige importerade under 1997 mer 4n 1 000 pelletskaminer fran USA.*
Nordamerikanska pelletskaminer dominerar idag helt den svenska marknaden. I USA finns
inga miljokrav pa pelletskaminer, men det finns omfattande sékerhetstest som alla kaminer
méste gd igenom. Den nordamerikanska pelletsindustrin producerar billiga kaminer med
snygg design och stor glaslucka dér elden ska synas. Detta uppfyller inte den svenska
marknadens krav pd hog verkningsgrad, rationellt handhavande, bra miljovdrden och lagt
buller. Kamintillverkarna kan ténka sig att kompromissa med P-mérkningens krav pa minst
75% verkningsgrad och lag bullerniva eftersom de ar intresserade av den svenska marknaden.
Nordamerikanska kaminer behdver ej genomgd nigra miljotester ifall de eldas med stort
luftoverskott (>17%). Ett hogt luftoverskott ger en sidmre verkningsgrad. Vissa tillverkare
konstruerar kaminer med stort luftoverskott for att slippa den extra kostnaden for miljotester
och konsumenterna ar mer intresserade av ett 14gt kaminpris &n en hog verkningsgrad/ldgre
utslapp.
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4.6.4 P-MARKNING W

P-mérkning ar ett kvalitetsmarkningssystem for pelletsbrannare med en effekt upp

till 25 kW, som Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP) tagit fram i

samarbete med tillverkare av pelletsbrdnnare och berdorda myndigheter. En

projektgrupp har lett arbetet, som genomforts pA NUTEKSs uppdrag.*> 3% 46304

For tillfdllet finns det 10 brdnnare, 7 pannor och 3 kaminer som &r P-mérkta.

Information om alla P-mirkta pelletseldade utrustningar finns i bilaga 7.%*

Certifieringsreglerna for pelletsbrinnare och kaminer stiller hoga tekniska krav vad avser:>

¢ Utslipp - Utslippen av organiskt bundet kol far ej dverstiga 100 mg/Nm® torr gas vid 10%
O, som medelvdrde vid utsldppsprovningarna. Utsldppen av CO fir under samma
betingelser ej dverstiga 3 000 mg/Nm® torr gas.

¢ Effektivitet - pannverkningsgraden ska vara minst provpannans pannverkningsgrad vid
oljeeldning under motsvarande belastningsforhdllanden minskad med 10 procentenheter.
For kaminer maste verkningsgraden vara minst 75% 1 effektintervallet 3-5 kW.

¢ Sikerhetsfunktioner - for sdkerhet mot bakbrand krdvs tre av varandra oberoende
sdkerhetssystem till exempel fallschakt, tdt cellmatare, vattensprinklersystem med
temperaturutlosning eller tryck- och temperaturvakter.

¢ Driftsékerhet - vid provning av driftsédkerhet far pelletsbrannaren g& ojamnt i en vecka
med 6 kW effektuttag frdn pannan. Utsldppen maéts den sista dagen for att kontrollera att
gransvérdena inte overstigits.

P-mérkningen stiller dven krav pa teknisk dokumentation, installations- och

skotselanvisningar for brannare och kaminer samt pa kvalitetssékring 1 tillverkningsprocessen.

I systemet ingar ocksé krav pd en dvervakande tillverkningskontroll.

Reglerna omfattar pelletsbrdnnare med en nominell effekt av max 25 kW fér montering i

varmvattenpannor, pelletspannor med en nominell effekt av max 100 kW samt

pelletskaminer. Reglerna omfattar ej externa matningssystem mellan bransleforrdd och

brannare. Produkter som uppfyller kraven far forses med mérkning som innehaller SP:s P-

marke. Det kostar ungefar 59 000 SEK att P-méarka en pelletskamin. En érlig kostnad pé 5

000-7 000 SEK tillkommer for tillverknings- eller importkontroll.

4.6.5 ELDKORG

Pelletskorgen gor det mojligt att elda pellets 1 vilken kakelugn, kamin
eller 5ppen spis som helst.”® Korgen fylls med ungefér 3 kg pellets och
tdnds pa ovanifran med tidndvétska eller tdndbrickett. En full korg har en
brinntid pa upp till fyra timmar och ger da ifran sig 10-15 kWh energi.
Eldkorgen kan dven anvéndas utomhus som ett alternativ till spritkoket
eller grillen.

Figur 4.11: Pelletskorg.
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5 EMISSIONER FRAN PELLETSELDNING

Vid forbranning av trépellets avges organiska och oorganiska &mnen till luft. Tripellets
eldades i laboratorieskala, samt i pelletsutrustning installerad hos konsument och forséljare.
Rokgasernas organiska fraktion analyserades.

5.1 LABORATORIEFORSOK

Pellets fran tre olika pelletstillverkare och med olika egenskaper med avseende pa ramaterial,
tradslagsfordelning och bindemedelstillsats eldades 1 laboratorieskala. Organiska
rokgaskomponenter insamlades pa tenaxadsorbent och analyserades med hjilp av
gaskromatografi och masspektrometri.

5.1.1 FORSOKSMATERIAL

De pellets som eldades 1 laboratorieforsok var alla av 8
mm diameter. De var tillverkade av AB Forssjo Bruk,
Bioenergi i Luled AB och Mellanskogs Briansle AB, och
valda sa att de skulle vara gjorda av varierande
ramaterial, tridslag och bindemedelstillsats.

Forssjé Bruk ligger utanfor Katrineholm.”® Pellets
tillverkas 1 sadgverket av hilften eget och hilften inkopt
sagspan, samt en del kutterspan. Tradslagsfordelningen ar
vanligen 50% tall (Pinus sylvestris) och resten gran (Picea abies). Spanen torkas och hettas
fore pelleteringen upp med anga sd att ligninet lédttare binder. Den vanligaste diametern &r 8
mm. Vid Forssjo Bruk har pellets tillverkats sedan 1995 och i1 dagsldget tillverkas 30 000
arston. Vid framtida inférande av treskift och inkdp av en tredje pressenhet blir kapaciteten 65
000 arston. De storsta kunderna ér foretag och kommuner.

Bioenergi i Luled AB #4gs gemensamt av Luled Energi och SCA Skog AB.®' Révaran
ar sadgspéan av 95% tall och 5% gran, huvudsakligen frdn SCA Skog AB:s sagverk 50 km frén
Lulea. Spéanet torkas i en rokgastork av rokgaser fran det nérbeldgna kraftvirmeverket
LuleKraft. Dérefter mals rdvaran i1 tva kvarnlinjer och pressas i en av fyra pressar till pellets
med 8 mm diameter. Produktionen ar 2000 var ungefédr 53 000 ton, men kapaciteten &r storre,
90 000 arston. De storsta kunderna ar storre kraftvirmeverk som till exempel Birka Energi i
Stockholm, samt négra utldndska kunder.

Mellanskogs Brinsle AB har tre pelletsfabriker.”” Fabrikerna i Valbo, Givle och
Ljusne, Soderhamn dgs helt av Mellanskogs Brinsle AB, medan fabriken i Orsa dven &gs till
25% av Orsa Jorddgande Socknemédn och 25% av Hedlunds Trivaru AB. Fabriken i1 Orsa
tillverkar endast 12 mm pellets och har ingen forséljning till villakunder. Révaran vid
pelletstillverkning dr kutterspdn av barrtrdd och kommer ifrdn hyvlerier och sigverk.
Kutterspanen mals till pulver och blandas med 1% potatisstérkelse. Lyckebystérkelse tillsétts
till pellets for villamarknaden for att de battre ska tdla transport och leverans.
Spénblandningen pressas sedan igenom en matris till pellets av 6 mm och 8 mm diameter till
privatkunder eller 12 mm diameter till virmeverk. Ar 1999 var Mellanskogs Brinsle AB:s
tillverkningskapacitet 25 000 ton pellets i Valbo och 15 000 ton pellets i Ljusne. De storsta
kunderna dr kommunala virmeverk, men ungefdar 10% av arsproduktionen brukar gi till
villamarknaden.
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5.1.2 FLAMELDNING

Dessa experiment genomfordes for att efterlikna ofullstindig

forbrdnning 1 en pelletskamin eller brdnnare. Forbrannings-

temperaturen i flammans hetaste del var endast 700-850 °C

vilket dr lagre dn de 900-1 000 °C som det normalt &r i en

pelletsbrannare. Figur 5.1: Forsoksuppstdillning
Sex medelstora pellets lades pé ett ndt av rostfritt stdl och antdndes med hjdlp av en

butanbriannare (figur 5.2). Ytterligare tva pellets lades pa innan nitet sdnktes ner i en glaserad

lerkruka med en volym av 1,5 liter. Ett glasror, fyllt med ungefiar 0,1 g Tenax TA (60-80

mesh), kopplades till en pump och placerades ca 10 cm frdn krukkanten. Rokgaserna

pumpades genom adsorbentréret under fyra minuter varvid fOreningar och partiklar

uppsamlades (figur 5.1). Den totala provvolymen uppgick till ungefir 20 ml. Detta

verifierades med hjdlp av en flodesmitare. Under provtagningstiden lades ytterligare tre

pellets ner i nétet, forst tvd och senare ytterligare en, for att efterlikna matning under

kontinuerlig drift.

-

Fig. 5.2: Maria antdnder pellets med butanbrinnare fore provtagning

5.1.3 GLODELDNING

Dessa experiment utfordes for att efterlikna forbranningsforhallandena i en panna med lag
effekt alternativt 1 en panna pa vig att slockna. Glédtemperaturen var ungefar 400°C.

Eldning och provtagning gick i stort sett till p4 samma sétt som vid flameldning (figur
5.3). Nu fick dock de pellets som ursprungligen lades pa brinna ut innan nétet med glodande
pellets nedsénktes 1 krukan och rokgaserna uppsamlades. Adsorbentroret placerades under
dessa forsok alldeles intill krukkanten. Inga fler pellets lades pa under eller fére provtagning.

S —

Fig. 5.3: Provtagning pd glédande pellets
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5.2 SKORSTENSANALYSER

For att f4 en bild av de verkliga utslippen fran pelletseldning i Sverige togs prov av
rOkgaserna direkt vid skorstensmynningen. De eldningsutrustningar som undersoktes
anvindes alla for uppvirmning med normal, smaskalig pelletseldning. Tva olika
pelletsbrannare och tva pelletskaminer undersoktes. Rokgaserna insamlades pa
tenaxadsorbent och analyserades med hjilp av gaskromatografi och masspektrometri.

5.2.1 PELLETSBRANNARE

Den ena pelletsbrannaren anvéndes for att vdrma upp ett
flerfamiljshus 1 en ekologisk by 1 Ubbhult, Hérryda.
Brénnaren var av mirket Sahlins EcoTec A3 (figur 5.4) och
hade en maximal effekt av 25 kW. Denna var installerad 1 en
vedpanna fran 1996 (Albin Kombi 952). De pellets som
eldades var 8 mm pellets fran SBE Svensk BrikettEnergi AB
och de matades i regelbundna intervall, 10-20 st &t gdngen.

Figur 5.4: Sahlins EcoTec A3

Den andra pelletsbriannaren var ocksa frén Sahlins EcoTec,
men modellen var Bl och effekten 30-50 kW (figur 5.5).
Vedpannan som brénnaren var installerad i var en Arimax 360 Bio.
Denna utrustning anvédndes for att virma upp delar av Sahlins
EcoTec AB:s brannarfabrik i Skene. De pellets som eldades var 8
mm pellets fran SABI AB. Figur 5.5: Sahlins EcoTec Bl

For analys av det organiska innehallet 1 rokgaserna fran de tva pelletsbrdnnarna togs
prov vid skorstensmynningen vid normal drift. Samtidigt méttes temperatur, flodeshastighet,
syrgashalt, kolmonoxidhalt och metanhalt i roken.

Rokgasflodet méttes med flodesmitaren Testo 445 frdn Nordtech Instruments AB och
rokgastemperaturen med den direktvisande rokgasmitaren Testo 300M frdn samma
tillverkare. Med Testo 300M mattes dven halten syrgas och kolmonoxid och koldioxidhalten
berdknades automatiskt (figur 5.6).

LS

Figur 5.6: Maria med rokgasmdtare och pumpar
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Halterna av kolmonoxid, koldioxid och metan bestimdes dessutom genom
gaskromatografi. ROk fran skorstenen samlades 1 Tedlarpase och analyserades pa
laboratorium. Kolmonoxid och koldioxid separerades pa gaskromatografikolonner med
Molekylsikt 13X respektive HayeSep Q (60-80 mesh). Amnena detekterades med
viarmeledningsformagedetektor. Metan separerades fran Ovriga gaser i en kolonn med
Molekylsikt 13X och detekterades med flamjonisationsdetektor.

Vid provtagning av rokens organiska innehéll kopplades ett glasror fyllt med Tenax
TA (60-80 mesh, ca 0,1 g) till en pump. Rokgaserna fran skorstenen pumpades genom
adsorbentroret under tv4 till tio minuter varvid &mnen i1 gasfas och pé partiklar uppsamlades
(figur 5.7 och 5.8). Den totala provvolymen uppgick till 8-43 ml.

|V 4 e
Figur 5.7: Jennica tar prov i Ubbhult Figur 5.8 : Provtagning i skorstensmynningen.

5.2.2 PELLETSKAMINER

En av pelletskaminerna stod i Falkoping och anvindes for att virma upp
ett extra lagerutrymme pd Baxi AB. Kaminen var av mérket Calimax
Sandor, 7 kW (figur 5.9). Calimax Sandor tillverkas i Osterrike av
Calimax. De pellets som eldades kom fran SABI AB och hade en
diameter pad 6 mm. Dessa matades kontinuerligt en i taget.

Figur 5.9: Calimax Sandor

Den andra kaminen var av mirket Austroflamm Integra (figur
5.10) och var installerad hos Afab AB i Lidk&ping. Kaminen tillverkas av
. Austroflamm Industries Inc och har en effekt pd 11 kW. De pellets som
eldades var 6 mm pellets frin SABI AB.

. | Figur 5.10: Austroflamm Integra

Rokgasprov frdn pelletskaminer togs pd motsvarande sétt som for pelletsbrinnare. I
detta fall togs rokgasprov under tre till sex minuter och den totala provvolymen var omkring
10 ml. Fran kaminen Austroflamm Integra togs dock prov pé kalla rokgaser i en forlangning
av rokgaskanalen och inte 1 skorstensmynningen pé taket.

36



5.3 ANALYS

Det organiska innehdllet i rokgaserna analyserades med GC/MS, det vill siga med en
masspektrometer kopplad som detektor till en gaskromatograf (figur 5.11).
Gaskromatografens uppgift dr att separera dmnena fran varandra, medan masspektrometern
identifierar amnena. Identifieringen baserades dven pa gaskromatografisk retentionstid.
ADSORBENTROR
DATOR INJEKTOR

MS

<
KOLONN

Figur 5.11: Oversiktsbild éver den anviinda analysutrustningen

Nedan foljer en kort beskrivning av tillvigagangssittet vid analyserna. Ytterligare
information om utrustning och instillningar finns i tabell 5.1.

Adsorbentroret placerades inuti injektorn pid en gaskromatograf. Amnena frin
rokgaserna desorberades frdn tenaxadsorbenten genom att injektortemperaturen hojdes till
220°C. For att alla @amnen skulle borja vandra samtidigt genom kolonnen var denna nedkyld
till -50°C med hjilp av flytande kvéve.

Som bérgas anvéndes helium. Birgasen ska fora med sig dmnena genom kolonnen.
Som stationér fas anvindes en polér silikonpolymer. Det dr fraimst ett &mnes 16slighet 1 den
stationdra fasen som paverkar dess retentionstid (den tid det tar for ett specifikt dmne att
vandra igenom kolonnen). Ofta vandrar sm& molekyler fortare #n stora. Aven andra faktorer,
som till exempel ett &mnes polaritet, avgor retentionstiden. Genom att kolonntemperaturen
langsamt hojdes frdn -50°C till 250°C separerades dmnena bittre fran varandra dn ifall
temperaturen hade varit konstant hog.

Kolonnen var kopplad till en masspektrometer. Nar en molekyl nér jonkéllan beskjuts
det med elektroner och joniseras darmed. Oftast sonderdelas samtidigt molekylen till mindre
joner, pa ett for dmnet mycket karakteristiskt sdtt. De bildade jonerna separeras i ett
elektromagnetiskt falt och detekteras med hjélp av en elektronmultiplikator. Detta ger upphov
till ett masspektrum dér jonerna &r separerade efter forhallandet mellan deras massa och
laddning (m/z). Detta masspektrum ar specifikt for varje forening och gor det mojligt att
bestimma vilken forening som fanns i provet.

Resultatet blir GC/MS-kromatogram, med dmnenas retentionstid pd x-axeln och
dmnenas relativa méingd pd y-axeln. Foreningar i provet kan sedan identifieras utifran
gaskromatografisk retentionstid och masspektrats fragmenteringsmonster. De relativa
proportionerna mellan olika &mnen kan wuppskattas genom att jimfora &dmnenas
kromatografiska topparea.

For koncentrationsbestamning anvéindes en referensgasblandning fran Scott Speciality
Gases med 10,5 ppm bensen och 10,5 ppm toluen (+£5%).
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Tabell 5.1: Analysutrustningens egenskaper och instdllningar.

Gaskromatograf
Kolonn
Léngd (m)
Innerdiameter (mm)
Stationdr fas
Skikttjocklek (um)

Kolonntemperatur (°C)

Birgas
Flode (ml/min)

Tryck (psi)

Injektortemperatur (°C)
Masspektrometer

Jonfillans temperatur (°C)

Joniseringsenergi (eV)

Antal scan per sekund

Masstalsomrade

Varian 3800

FSOT

30

0,25
cyanopropylfenylsilikon
0,25

-50 — 50, 10°C/min
50 —250, 5°C/min
Helium

1,1

10

40 — 220, 60°C/min
Varian Saturn 2000
120

70

1

50 — 300




5.4 ELDNINGSRESULTAT

Resultaten fran analyserna fran laboratorieforsok och skorstensanalyser sammanstélldes enligt
nedan. Mer om de olika &mnena 1 rokgaserna finns att ldsa 1 kapitel 5.5.

5.4.1 LABORATORIEFORSOK

Resultaten frdn de tvd typerna av laboratorieforsok, flameldning och glodeldning finns i
foljande kapitel.

5.4.1.1 FLAMELDNING

Dessa forsok gjordes for att studera forbranningskemin och for att efterlikna ofullstindig
forbranning 1 en pelletskamin eller pelletsbrannare. Forbranningstemperaturen i flammans
hetaste del var ganska hog, 700-850°C, men den var d@nda négot ldgre dn den som normalt
aterfinns 1 en pelletsbriannare.

Vid utvérdering av analysresultaten och siledes rokgasernas innehdll av halvflyktiga
dmnen valdes de dominerande dmnena, samt vissa sérskilt intressanta dmnen ut. For att fa
mdjlighet att jamfora olika analyser med varandra sattes totalhalten av utvalda metoxifenoler,
det vill sdga summan av mingden guajakol, metylguajakol, etylguajakol, etenylguajakol,
propenylguajakol och vanillin, till 100%. Ovriga #mnen relaterades sedan till denna totalhalt.
Sammanfattade resultat fran flameldningsforsoken finns 1 figur 5.12 och tabell 5.2, medan
mer utforliga analysresultat finns 1 bilaga 8.
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Figur 5.12: Relativ fordelning av halvflyktiga dmnen vid flamforbrdnning av pellets frdn AB Forssjo Bruk,
Bioenergi i Luled AB, Mellanskogs Brdinsle AB, samt ett medelvirde av de olika pelletsfabrikaten.
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Metoxifenoler var den &dmnesgrupp som dominerade, liksom 1 vedrok, bland
halvflyktiga kolviten i rok frén flamforbranning av pellets. Totalhalten av metoxifenoler var
runt 0,1 mg/m’. Det enskilda dmne som fanns i stdrst méngd var metylguajakol. Alla
metoxifenoler var guajacylféreningar, och inga syringylforeningar kunde urskiljas. Detta
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tyder pa att det inte ingick ndgon l6vved i de pellets som analyserades. Levoglukosan, eller
1,6-anhydroglukos, var det &mne som forekom i nést storst méngd. Detta &mne var dock svart
att haltbestimma eftersom det har hog polaritet och speciella egenskaper, béde
kromatografiskt och masspektrometriskt.

Rokgasernas innehdll av bensen var endast 8% av dess innehall av metoxifenoler. Som
alltid vid forbrinning av trddbiomassa var bensenhalten hogre 4n halten av toluen
(metylbensen). De relativa halterna av polycykliska aromatiska kolvéten var mycket laga vid
flamforbranning av pellets, vilket indikerades av den laga halten av naftalen. Detta tyder pa
att forbranningstemperaturen var relativt 1ag eftersom PAH borjar bildas vid 800°C.

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan de olika pelletssorterna. De variationer
som dnd4 fanns beror antagligen pa variationer i forbranningsforhallandena.

Tabell 5.2: Relativ fordelning av halvflyktiga dmnen vid flamforbrinning av pellets fran AB Forssjo Bruk,
Bioenergi i Luled AB, Mellanskogs Brinsle AB samt vid forbrdnning i en kamin.

PELLETS Bioenergi i Luledi AB AB Forssjo Bruk Mellanskogs Briinsle AB SABI AB
1% potatisstiirkelse Kamin

ANTAL PROV 4 6 3 1
METOXIFENOLER

GuH 18,1 16,5+2,3 18,6 35,6

GuCH; 38,3 32,6+59 39,6 40,9

GuCH,CH; 10,6 10,5 £1,8 12,1 6,1

GuCHCH, 12,0 13,7£1,7 12,2 10,2

trans-GuCHCHCH; 10,4 16,6 +5,2 8,8 43

GuCHO, vanillin 10,5 10,2 £3,6 8,7 3,0
KOLHYDRATDERIVAT

Furfural 5,3 6,3+1,6 7,2 27,5

1,6-Anhydroglukos 18,9 20,3+32 30,2 21,2
FLYKTIGA KOLVATEN

Bensen 8,0 8,0t4, 7,4 55,1

Toluen 6,2 59+1,8 9,7 22,2
OVRIGA UTVALDA AMNEN

Fenol 2,9 34+1, 3,6 12,2

Naftalen 1,7 2,1 +1, 1,4 21,2

For att fi en bild av hur vil forsdken liknade verkligheten gjordes analyser pa en
kamin av mirket Austroflamm Integra hos Afab i Lidkoping. Det forsok som mest liknade
flameldningsforsdken togs under uppstart av kaminen fram till kontinuerlig drift (tabell 5.2).
Resultaten var trots det inte helt likartade. Skillnaderna beror antagligen framst pd att det var
hogre temperatur 1 kaminen én vid laboratorieforsoken.

5.4.1.2 GLODELDNING

Dessa forsok gjordes for att studera forbrdnningskemin vid glodforbranning och for att
efterlikna forbranningsforhdllandena i en panna pé 14g effekt, alternativt i en panna pé vig att
slockna. Temperaturen pa glodande pellets var under experimenten omkring 400°C.

Vid utvirdering av analysresultaten och av rokgasernas innehall av halvflyktiga &mnen
valdes de dominerande dmnena, samt vissa sarskilt intressanta &mnen ut. Dessa d@mnen var
bensen, toluen, naftalen, fenantren, bensofuran, dibensofuran samt bensonitril. For att fa
mdjlighet att jimfora olika analyser med varandra sattes totalhalten av dessa &mnen till 100%
sé att en relativ halt av de olika @mnena kunde fas. En sammanfattning av resultaten fran
glodeldningsforsoken finns i figur 5.13 och tabell 5.3, medan de mer utforliga resultaten finns
1 bilaga 8.

40



7

B AB Forssjo Bruk
Bioenergi i Luled AB

E Mellanskogs Bransle AB
EMEDEL

_ = 0

\

ussuag

P
]
=
o
©
=]

7 |
W
o
=}

%4
o
=}
=
=

ualjueusa4

vy)
(0]
=}
[
[e]
=
c
=
[\
35

ueinjosuaqiq

Figur 5.13: Relativ fordelning av halvflyktiga dmnen vid glodforbrinning av pellets fran AB Forssjo Bruk,
Bioenergi i Lulea AB, Mellanskogs Brinsle AB, samt ett medelvirde av de olika pelletsfabrikaten.

Bensen dominerade bland de halvflyktiga kolviten som fanns i1 rok frén
glodforbranning av pellets. Detta var uppseendevickande eftersom den laga temperaturen vid
glodforbranning borde resultera i en hdg andel av andra d&mnen. Att resultatet blev som det
blev kan delvis bero pa att de flesta &mnen redan hunnit avga under de tidigare stadierna av
forbrdnningen. Denna skillnad, jimfort med vedeldning, kanske kan forklaras av lag
virmeledningsforméga i vedtrén till skillnad frén i pellets."* Halten av bensen var dock lag,
runt 0,05 mg/m”.

Inte heller under dessa forsok gick det att se nigon skillnad mellan de olika
pelletssorterna. De sma variationer som fanns beror antagligen pa varierande forhallanden vid
forbranningen.

Tabell 5.3: Relativ fordelning av halvflyktiga dmnen vid glodforbrinning av pellets fran AB Forssjé Bruk,
Bioenergi i Luled AB, Mellanskogs Brdnsle AB samt vid forbrinning i en kamin.

PELLETS Bioenergii LuleA  AB Forssjo Bruk Mellanskogs Briinsle AB  SABI AB
AB 1% potatisstirkelse Kamin
ANTAL PROV 4 4 2 1
FLYKTIGA KOLVATEN
Bensen 70,9 69,6 + 1,7 71,7 56,3
Toluen 13,4 11,2+3,3 14,1 12,3
POLYCYKLISKA
AROMATISKA KOLVATEN
Naftalen 5,5 ,710,6 4,6 20,8
Fenantren 1,3 1,1 £0,4 1,1 4,4
BENSOFURANER
Bensofuran 3,8 3,6+0,3 3,8 5,0
Dibensofuran 2,6 45+1,2 1,7 1,2
NITRILER
Bensonitril 2,6 3,3+0,6 3,0 0,0

Vid det forsok som gjordes i en kamin hos Afab i Lidkdping och som mest liknade

glodeldningsforsoken gick kaminen péd lag effekt (omkring 3 kW), med en lag matning och
mycket glod (tabell 5.3). De relativa halterna stimmer mycket véil Overens med
laboratorieforsoken. En hogre relativ halt av polycykliska aromatiska kolvéten indikerar att
temperaturen var ndgot hogre vid kaminforsoket.
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5.4.2 SKORSTENSANALYSER

Rokgaserna i1 skorstensmynningen analyserades for att f4 en bild av de verkliga utslappen frén
pelletseldning 1 Sverige. De eldningsutrustningar som undersoktes anvindes alla for
uppvarmning med normal, smaskalig pelletseldning. De utrustningar som undersoktes var tva
olika pelletsbrdnnare och tvd pelletskaminer. Samtliga prov togs vid normal drift utan nigra
ingrepp 1 utrustningen.

Vid provtagningen maittes &dven temperatur, flodeshastighet, syrgashalt,
kolmonoxidhalt och metanhalt i roken med instrument ifrdn Nordtech Instruments AB.
Koldioxidhalten berdknades automatiskt av instrumentet. Dessutom faststilldes halterna av
kolmonoxid, koldioxid och metan genom gaskromatografiska analyser.

Jamforande vérden for rokgasdata, halter av oorganiska gaser och metan, samt
koncentrationer av halvflyktiga organiska dmnen finns i tabell 5.4 for en pelletsbrinnare och
en pelletskamin.

Tabell 5.4: Jamforande data for en pelletsbrinnare och en pelletskamin.

Pelletsbrannare Pelletskamin
Harryda Falkoping
Effekt (kW) 25 7
Rokgastemperatur (°C) 50-60 40-50
Rokgasflode (m’/h) 130 50
0, (%, direktmétning) 17 (16-18) 18 (17-20)

CO (ppm, direktmitning)
(ppm, Tedlarpase - GC) *

1000 (200-2100)
1500 (800-2800)

500 (100-800)
550 (500-600)

CO; (%, direktmitning) 3,4 (1,7-5,3) 2,5(1,7-3,4)
(%, Tedlarpase - GC) * 2,9 (2,4-3,7) 2,4 (1,7-3,1)
CO/(CO+CO,) (%, direktmitning) 97 (93-100) 97 (95-100)
(%, Tedlarpase - GC) * 95 (91-97) 98 (96-99)
Metan (ppm, Tedlarpéase - GC) * 28 (22-35) 7,9 (7,8-8,0)
Alla dmnen i figur 5.14 och 5.15 (mg/m3)b 21 (5-48) 2,2 (1,3-2,9)
Metoxifenoler (mg/m”)° - 1,2 (0,5-1,8)
Bensen (mg/m?)° 11 (3-24) 0,6 (0,5-0,7)
Bensen (mg/h)® 1400 (500-3400) 30 (28-33)

“ Medel, ligsta och hogsta virde for analyser pd rokgaserna med Tedlarpdse och gaskromatografi i
pelletsbrinnare (fyra) och pelletskamin (tva).

b Medel, ligsta och hogsta virde for de forsta fyra analyserna i figur 5.14 och de forsta tre analyserna i
figur 5.15.

I tabell 5.4 ovan jamfors den pelletsbriannare i Harryda dir flest prover togs med den
pelletskamin i1 Falkoping dar flest prover togs. Effekten pa brdnnaren ar 3-4 ganger hogre dn
effekten for pelletskaminen, vilket &r viktigt att ta hansyn till vid jimforelse av utslédppen.
Samtidigt dr rokgasflodet ungeféar dubbelt sa stort fran bréannaren.

Syrgashalten dr ungefdr den samma for badde brannaren och kaminen. Koldioxid- och
kolmonoxidhalterna dr dock betydligt hogre for brannaren dn for kaminen. Metan bildas ofta 1
storre mingd dn andra organiska dmnen vid forbrinning av sdvil biobrinslen som fossila
brianslen. Metanhalten visade sig vara hog dven vid forbranning av pellets, men légre dn for
vedeldning."” Det #r viktigt att bestimma utslippen av metan eftersom metan 4r en
vaxthusgas.
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5.4.2.1 PELLETSBRANNARE
Vid utvérdering av analysresultaten och sdledes rokgasernas innehéll av halvflyktiga dmnen
valdes de dominerande &mnena ut. For att fa mojlighet att jimfora olika analyser med
varandra sattes totalhalten av utvalda dmnen till 100%. Amneshalterna relaterades sedan till
denna totalhalt.

Sammanfattande resultat frdn analyserna av organiska &mnen i rokgaserna frdn en
pelletsbriannare illustreras av figur 5.14. Resultaten for 6vriga analyser och métningar finns i
tabell 5.4 dir de jamfors med motsvarande véarden for en pelletskamin.
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Figur 5.11: Relativ fordelning av aromatiska dmnen vid analyser av skorstensroken fran tva olika
pelletsbrinnare. Vid de forsta tre analyserna anvindes en pelletsbrinnare i Hdrryda. Det fjdrde provet togs
ndgra veckor senare pd samma brdnnare. For det femte provet anvindes en pelletsbrdnnare i Skene.

Av figur 5.14 framgér det tydligt att det organiska innehéllet i rokgaserna fran de fem
olika analyserna inte varierar sirskilt mycket.

Det aromatiska kolvite som finns 1 hogst halt &r bensen. Koncentrationen av bensen 1
rokgaserna fran en pelletsbrinnare ar runt 10 mg/m’ (tabell 5.4). Detta virde kan jimforas
med bakgrundshalten av bensen som pé landet ar 0,001 mg/m’,*> som i trafikmilj6 4r 0,05
mg/m’ och som i omgivningsluften i Tingstadstunneln under hog trafikbelastning kan vara
0,45 mg/m’.* En pelletsbrinnare med ett utslipp av 1400 mg/h anvind 200 dygn om Aret
skulle slippa ut ndgra kg bensen arligen. Detta dr ungefir lika mycket som en medelstor bil >
Hénsyn maste da dven tas till att utsldppen fran en pelletsbrannare sker i skorstenshdjd och
inte 1 marknivd dir ménniskor befinner sig. Darfor bidrar en bil i storre utstrdckning till
manniskors exposition for bensen. Halten bensen dr ungefdr tio génger hogre én halten av
toluen. Detta haltforhallande 4r hogre dn haltforhallandet 3-4 for vedrok. '

Det halvflyktiga &mne som forekommer 1 nidst storst utstrickning &r naftalen.
Amnesgruppen PAH (polycykliska aromatiska kolviten) representerades av fenantren,
fluoranten samt pyren. Bildandet av PAH 6kar med 6kande temperatur, vilket kan forklara
mindre variationer mellan de olika proverna.7’13 Det finns dven ménga syreinnehéllande
foreningar 1 rokgaserna. Exempel pa sddana dr bensaldehyd, bensofuran, fenol och
dibensofuran. Anledningen till detta ir det hdga syreinnehéllet i tri. Aven styren ér en vanligt
forekommande forening i vedrok.'

De i vedrok vanliga nedbrytningsprodukter fran lignin och cellulosa s& som
metoxifenoler och 1,6-anhydroglukos aterfanns inte i roken fran pelletsbridnnare. Detta beror
antagligen huvudsakligen pa en mer fullstidndig forbranning av pellets i pelletsbrannaren.
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5.4.2.2 PELLETSKAMINER
Vid utvérdering av analysresultaten och sdledes rokgasernas innehéll av halvflyktiga dmnen
valdes de dominerande @mnena, samt vissa sérskilt intressanta &mnen ut. For att f4 mojlighet
att jamfora olika analyser med varandra sattes totalhalten av utvalda &mnen till 100%.
Amneshalterna relaterades sedan till denna totalhalt.

Sammanfattande resultat frdn analyserna av organiska &mnen i rokgaserna frdn en
pelletskamin illustreras av figur 5.12. Resultaten for dvriga analyser och métningar finns i
tabell 5.4 dir de jamfors med motsvarande véarden for en pelletsbrannare.
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Figur 5.12: Relativ fordelning av halvflyktiga dmnen vid analyser av skorstensréken fran tvd olika
pelletskaminer. Vid de forsta tva analyserna anvindes en pelletskamin i Falkdping. Det tredje provet togs ndgra
veckor senare pd samma kamin. Fér det fjdrde provet anvindes en pelletskamin i Lidkoping.

Ur figur 5.12 framgér det tydligt att samma dmnen bildas vid forbranning i de olika
kaminerna och vid de olika tillfdllena. Forhdllandet mellan olika &mnen varierar dock en hel
del mellan olika analyserna. Dessa variationer beror antagligen pa variationer i
forbranningsférhallandet, vilket inte undersokts ndrmare 1 denna studie.

Bensen dr dven hdr den mest framtridande foreningen. Halterna, som ligger runt 0,6
mg/m’, dr dock bara en hundradel av motsvarande virden for en pelletsbrinnare (tabell 5.4).
Forhallandet mellan bensen och toluen &r vid kamineldning ldgre och mer likt det for
vedrok."”? Aven de relativa utslippen av naftalen och PAH var ldgre i rok fran kaminerna
jamfort med pelletsbrannarna.

Det som skiljer forbranningen i pelletskamin mest frdn forbrdnningen i pelletsbrénnare
ar att metoxifenoler avges fran pelletskaminen. Metoxifenoler har &ven hittats 1 stor
utstrickning i rok fran smaskalig vedeldning.®"® Att de finns i roken frén pelletskaminer beror
antagligen pd en ldgre och mer ojdmn forbranningstemperatur, samt kortare gasuppehallstid
jamfort med pelletsbrannarna. De som finns i storst midngd ar 4-metyl-2-metoxifenol (GuCHj3)
samt 2-metoxifenol (GuH, guajakol). Att inga syringylforeningar fanns i roken visar att
eldade pellets enbart bestod av barrtra. Aven halterna av 2-metoxifenolerna GuCHCH,,
GuCHCHCHj; samt GuCHO (vanillin) var hoga. Metoxifenoler har antioxidanteffekt, vilket
beskrivs ndrmare i kapitel 5.5.2.7.
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5.5 EMISSIONER

Emissioner av kolmonoxid, kviveoxider, tjdra, stoft och organiskt bundet kol (OGC) fran
pelletseldning ligger pa en ligre nivé 4n motsvarande frén vedeldning.” De bista teknikerna
ndrmar sig emissionsmangderna frén en oljebrdnnare. Det finns mojligheter att i framtiden
anvanda katalysatorer for att minska utsldppen av CO, OGC och NOy fran smaskaliga
forbranningsanldggningar for biobrénslen.

Vid eldning av pellets 1 en briannare eller kamin vid ldg effekt blir utslippen av
kolmonoxid, kvéveoxider och organiska &mnen hdge per méngd utvunnen energi én de blir
vid full effekt.”*

5.5.1 EMISSIONERNAS TEMPERATURBEROENDE

Temperaturens paverkan pa forbranningsforloppet visas oversiktligt i tabell 5.5.

Vid fullstindig forbrédnning binds allt brinslets kol i koldioxid och allt vite i1 vatten.
For att uppna fullstindig forbrinning maste flammans temperatur vara hogre 4n 850°C.>> Om
temperaturen dr ldgre forbrinns inte kolmonoxid och vissa kolviten. Vid ofullstindig
forbrdnning vid temperaturer runt 600-700°C utgdrs en stor del av emissionerna av
metoxifenoler med antioxidantegenskaper. Metoxifenoler dr priméra nedbrytningsprodukter
frén vedens lignin. Vid temperaturnivaer runt 800°C bildas de flesta polycykliska aromatiska
kolviten (PAH). Sé dr ofta fallet vid traditionell, smaskalig vedeldning. P& de kalla ytor som
finns 1 en vattenmantlad panna eller en luftkyld braskamin kan de syror som bildas da brinslet
hettas upp kondensera och orsaka korrosion.

Bildningen av kvdveoxider frdn luftens kvdve Okar med Okande forbrannings-
temperatur. Om temperaturen i1 forbrdnningszonen overstiger 1 050°C okar bildningen av
kvéveoxider mycket kraftigt. Vid normala temperaturer i en pelletsbriannare, 900 - 1 000°C, &r
utslédppen av kvéveoxider acceptabla. Da forbranns dven en stor del av de flyktiga kolviten
som bildas och frigors vid forbrdnningen. Det blir dock en dverviagande stor andel PAH och
liknande otrevliga &dmnen 1 roken medan metoxifenoler och andra primira
forbranningsprodukter forbranns.

Tabell 5.5: Temperaturens pdaverkan pd forbrdnningsforloppet. 10

Fas Temperatur
Torkning 100-300°C  Fukten i brénslet avdunstar
Forgasning 300-800°C  Brinslets temperatur 6kar och det férgasas genom pyrolys

Gasforbranning  500-900°C  De flyktiga gaserna forbrinns
Kolforbranning 700-1000°C Léangsam forbrianning av ickeforgasat kol
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5.5.2 ORGANISKA AMNEN

Organiska dmnen bildas och frigors vid forbranning. Organiskt bundet kol, OGC, ir en
samlingsparameter for organiska &mnen inklusive metan och innefattar alltsa ett mycket stort
antal &mnen med vitt skilda egenskaper. En stor del av dessa &mnen har 14g flyktighet och den
tidigare anvinda beteckningen VOC, flyktiga organiska dmnen, dr dérfor olamplig for rok
frén ved och pellets.

De relativt sett mycket stora utsldppen av organiska &mnen frdn smaskalig vedeldning
har fatt stor uppmérksamhet. Detta beror frimst pd att de polycykliska aromatiska kolvétena
(PAH) liksom bensen tillhér denna grupp av dmnen. Forskning pagir for att optimera
forbrdnningen 1 vedpannor och genom hdgre temperatur och gynnsammare
forbranningsforhallanden minska utsldppen av organiska @mnen. Vad man 1 forsta hand tittar
pa ér dock inte vilka enskilda &mnen som bildas utan totalhalten av OGC.

Denna studie gick delvis ut pé att fa klarhet 1 vilka &mnen som egentligen utgér OGC
vid pelletseldning.

Forbranningen borjar med att bréanslet pyrolyseras till &mnen som Overgér till gasfas
och dir forbranns mer eller minde fullstindigt.”> Vid laga forbrinningstemperaturer och
ofullstindig forbranning bestir endast en mindre del av de organiska dmnena i roken fran trd
av flyktiga kolviten.'

Eldning vid lag effekt med pyrande ineffektiv forbranning ger betydligt hogre utslapp
av organiska dmnen dn eldning med effektiv flamforbranning. Utsldppen av totalmingden
oforbrant organiskt bundet kol (OGC) frdn nuvarande pelletseldade utrustningar ligger
vanligen mellan 2-100 mg/MJ (riknat som metanekvivalenter).*

De organiska dmnen som bildas och frigors vid forbrinning av biomassa har mycket
varierande struktur och egenskaper. Att méta totalmédngden OGC i rokgaserna frdn biomassa
ger darfor inte sdrskilt mycket information om rokens innehall och egenskaper. Pa foljande
sidor diskuteras nédgra sirskilt intressanta dmnesgrupper som finns i pelletsrok lite mera
ingdende.

5.5.2.1 METAN

Metan dr ett av de organiska dmnen som bildas i storst mangd vid forbrdnning av
kolinnehéllande material. Detta &r ett problem eftersom metan dr en vixthusgas som
absorberar virmestralning 30 ganger effektivare 4n koldioxid.*

5.5.2.2 BENSEN

Bensen (figur 5.16) ér ett humancancerogent kolvite som bland annat bildas vid ofullstindig
forbrinning av fossila brinslen och organiskt material.*> Den bensen som finns i titortsluft
kommer till stor del ifran fordonstrafik.* Vid forbrinning av biomassa bildas bensen framst
frén de aromatiska strukturelementen i lignin.

Metylbensen (figur 5.17), dven kallad toluen, &r mindre giftigt &n bensen pa grund av
att metabolismens mellanprodukter och slutprodukt dr mindre farliga 4n motsvarande for
bensen.” Vid forbrinning av tridbiomassa blir bensenhalten i roken alltid hogre 4n halten av
toluen.*"* Detta ir inte fallet for bilavgaser, dér halten toluen 4r 2-3 génger hogre 4n halten av

bensen.’

Figur 5.16: Bensen Figur 5.17: Toluen
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5.5.2.3 BENSONITRIL

Bensonitril (figur 5.18) bestdr av en bensenring med en cyanidgrupp, -CN.
Denna identifierades som enda kvdveinnehdllande forening vid analyser av

rokgaserna fran trapellets.
Figur 5.18: Bensonitril

5.5.2.4 POLYCYKLISKA AROMATISKA KOLVATEN (PAH)

Polycykliska aromatiska kolvdten bestar av tva eller flera kondenserade bensenringar. Dessa
dmnen 4r i manga fall bade hdgtoxiska och cancerogena.” PAH bildas i sm& mingder vid
upphettning och forbranning av organiskt material och sprids oftast bundna till partiklar. P4
grund av detta kan de spridas Over stora omrdden trots att de inte dr flyktiga. Totalhalten av
PAH kan vid forbrinning av granflis vara ungefir 37 pg/Nm’.?' Nedan syns tvd exempel pa

polycykliska aromatiska kolvdten som aterfinns i rokgaserna fran pellets; naftalen (figur 5.19)

och fenantren (figur 5.20).

Figur 5.19: Naftalen Figur 5.20: Fenantren

5.5.2.5 ANHYDROGLUKOS & FURANER

Anhydrosocker och furaner kommer fran vedens cellulosa och
@) hemicellulosa.>"
Det mest framtrddande anhydrosockret ar 1,6-
OH anhydroglukos (figur 5.21), dven kallad levoglukosan, som bildas
vid ofullstindig forbranning av en mingd olika sorters biomassa.”
OH OH Anhydroglukos dr den huvudsakliga nedbrytnings-produkten frén
cellulosa vid 400-600°C." Vid hogre temperaturer bryts

anhydroglukos ned till flyktigare &mnen.
Figur 5.21: 1,6-Anhydroglukos

Furaner (figur 5.22) bildas som forbrinningsprodukter fran polysackarider i tra.'?
Aven mingden furaner i rok fran tridbrinslen minskar med okad forbrinningseffektivitet.
Bensofuran och dibensofuran (figur 5.23) dr forbranningsprodukter med furanstruktur fran
trapellets.

O O D O

Figur 5.22: Furan och 2-furaldehyd Figur 5.23: Bensofuran och dibensofuran
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5.5.2.6 POLYKLORFORENINGAR

Tradbranslen innehaller en viss méngd klor. Som ett exempel innehéller granflis 120 mg
klor/kg.?' Detta klor kan vid dalig forbrinning ge upphov till att mer eller mindre skadliga
klorerade foreningar bildas. Trapellets ger ldgre utslapp av klorerade kolviten dn pellets av
avloppsslam och annat biologiskt avfall med hogre klorinnehall.

De dmnen som diskuteras nedan &r toxiska spardmnen som bildas 1 koncentrationer
som &r flera tiopotenser ldgre én de flesta andra organiska dmnen i pelletsrok.

Cl Polyklorbifenyler (PCB, figur 5.24) dr en dmnesgrupp
som bestar av hundratals enskilda dmnen med varierande

cl O cl egenskaper och miljo- och hilsofarlighet.*> PCB #r utpriglat
fettlosliga foreningar med en stor formaga att anrikas i

ndringskedjor. Koncentrationen av PCB dr ldg vid
Cl forbranning av trd och biogena branslen sdsom halm, ho och
Figur 5.24: Ett exempel pi en PCB  andra avverkningsrester fran jordbruket.”' Fér granflis kan
koncentrationen ligga runt 60 ng/Nm”.

Dioxiner dr en gemensam beteckning for en méngd polyklordibensodioxiner (PCDD,
figur 5.25) och polyklordibensofuraner (PCDF, figur 5.26).* Dessa bildas bland annat vid
upphettning och ofullstindig forbranning av organiskt material 1 ndrvaro av organiskt bundet
eller oorganiskt klor. Dioxiner dr hogtoxiska och den for ménniskor kritiska dosen kan
motsvara endast nagra ng per kilo kroppsvikt. Dessutom dr dioxiner lipofila, vilket gor att de
anrikas i fettvdvnader hos djur och ménniskor.

Vissa biobrénslen, som till exempel ho och halm, har ett hogre innehall av klor dn vad
tradbrinslen har.?' 1 rokgaser fran ho och halm finns det darfor polyklordibensofuraner
(PCDF) och polyklordibenso-p-dioxiner (PCDD) i nivaer runt ng-TE/Nm®. Vid férbrinning
av granflis kan koncentrationen av PCDD vara si lag som 0,063 ng-TE/Nm’. Toxiska
ekvivalenter (TE eller TEQ) uppskattar hur mycket TCDD som en dioxinblandnings totala
verkan motsvarar.

CIDOJCEQ C|: 'l 'l :Cl
Cl O Cl Cl O Cl
Figur 5.25: Ett exempel pa en PCDD  Figur 5.26: Ett exempel pa en PCDF

5.5.2.7 FENOLER OH
Fenol (figur 5.27) ér ett vélkint &mne som bildas vid forbrinning av biomassa,
bade fran vedens lignin och frén andra komponenter i veden.® Vid jimforelse
med metoxifenoler &r fenol mer léttflyktigt och bildas vid en hogre

forbranningstemperatur.
Figur 5.27: Fenol
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5.5.2.8 METOXIFENOLER

Ved bestér till ungefir 30% av lignin och rékens metoxifenoler har sitt ursprung i detta.'
Bland metoxifenoler frdn barrved dominerar de med guajacylstruktur (Gu, 4-hydroxi-3-
metoxifenyl, figur 5.28), medan det i 16vved dr de med syringylstruktur (Sy, 4-hydroxi-3,5-
dimetoxifenyl, figur 5.29) som dominerar. Denna skillnad beror pa skillnader i strukturen hos

ligninet.
OMe OMe i OMe
OH OH

Figur 5.28: Guajacylstruktur, Gu  Figur 5.29: Syringylstruktur, Sy

Metoxifenoler dr en av de mest framtraddande halvflyktiga &mnesgrupperna i1 vedrok.
Bland vilkénda metoxifenoler kan ndmnas vanillin (figur 5.30) som anvénds i livsmedel och
parfym samt eugenol (figur 5.31) som finns 1 kryddnejlikor.

H._o
f OMe OMe
OH OH

Figur 5.30: Vanillin Figur 5.31: Eugenol

Vid pyrolys av lignin vid temperaturer runt 400°C bildas huvudsakligen priméra
forbranningsprodukter som metoxifenoler.! Vid 600°C bérjar dessa brytas ner. Vid dnnu
hogre temperaturer, 800-1000°C, bildas polycykliska aromatiska kolvéten.

De mest framtradande metoxifenolerna i rok frén trépellets dr guajakol, metylguajakol,
etylguajakol, etenylguajakol, trans-propenylguajakol och vanillin (figur 5.32).

CH,
CH, CH, H.__O
CH, z
; OMe i OMe OMe OMe OMe OMe
OH OH OH OH OH OH

Figur 5.32: Analyserade metoxifenoler; guajakol, metylguajakol, etylguajakol, etenylguajakol, trans-
propenylguajakol och vanillin.

Fria radikaler har en oparad elektron och dr dérfor extremt reaktiva. Dessa bildas
kontinuerligt 1 kroppen eftersom andningskedjan lacker fria radikaler. Denna bildning 6kas
vid inandning av kolvéten fran till exempel cigarettrok, bilavgaser eller vedrok. De bildade
radikalerna kan reagera med lipider i cellmembran eller DNA i cellkdrnan. Radikalreaktioner
ar kedjereaktioner, da en eller flera nya radikaler bildas av att en fri radikal reagerar med en
annan molekyl
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Antioxidanter dr dmnen som skyddar mot oxidation genom att reducera oxiderande
dgmnen.* De utgdr saledes ett skydd mot fria radikaler genom att hindra dessa fran att reagera
med viktiga delar av cellstrukturen. Detta kan till exempel ske genom att radikalens oparade
elektron stabiliseras genom resonans (figur 5.33).'° Metoxifenolerna &r antioxidanter.'

H

I
C. - \
L C
N
OMe OMe OMe
@) 0]

Figur 5.33: Resonansstabilisering av guajacylradikalen

En fordel med att inandas metoxifenoler och andra antioxidanter &r att dessa 1 stéllet
for att tas upp via maten och passera matspjdlkningssystemet direkt nar luftvigarna dar de kan
hindra attacker fran fria radikaler.'® Ett exempel pd att dmnen i vedrok har skyddande
egenskaper dr rokning av livsmedel, vilket ger en forlingd hallbarhet och bittre smak.
Metoxifenoler har hittats i stora médngder i rok som anvénts industriellt for att roka
livsmedel."!

Det dr troligt att det &r antioxidanterna i vedrok som gjort att méinniskan genom
tiderna inte utvecklat allergi och astma pa grund av vedrok. En okad exponering for
bilavgaser och andra luftféroreningar har gjort att antalet astma och allergifall har 6kat.

Formodligen gor metoxifenoler roken fran ved och tripellets mindre farlig.

5.5.2.9 TERPENER

Terpener som innehdller tio kolatomer betecknas monoterpener.” I tallved dominerar
monoterpenerna o-pinen och 3-karen, medan f-pinen och 3-karen dominerar i granved (figur
5.34). Tallved innehaller mer dn dubbelt s& mycket terpener som granved. Lovved innehaller
en obetydlig miangd terpener. Terpener i levande véxter har viktiga ekologiska funktioner,
bland annat som skydd av de levande barren mot oxidanter och som signalsubstanser for
ménga insektsarter. Terpenerna reagerar med ozon och hydroxyradikaler och ger upphov till
fotooxidanter. Denna bildning 6kar vid nédrvaro av kvdveoxider fran bland annat fordonstrafik.
Vid forbranning av pellets avges mindre méngd terpener én vid forbranning av ved. Detta kan
bero pa att en stor del av terpenerna avgar nér pellets pressas och pa att pellets gors av rent
sagspan utan inblandning av barr och bark dir huvuddelen av terpenerna finns.

3-karen o-pinen B-pinen
TALLVED GRANVED

. . . . 45
Figur 5.34: De i barrtrdd dominerande monoterpenerna.
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5.5.3 ANDRA EMISSIONER

Att elda med biobranslen har den miljomaéssiga fordelen att det inte ger nagot nettobidrag till
vaxthuseffekten. Utslédppen av kvidveoxider dr emellertid lika dem man fér vid forbranning av
fossila brinslen.* Utsldppen av polycykliska aromatiska kolvdten och vissa metaller kan till
och med vara storre vid biomassaeldning dn vid eldning med olja.

Tabell 5.7 visar totalutsldppen av koldioxid, kvéveoxider och svaveldioxid till luft vid
forbrdnning av olika bréinsleslag, bdde biobrianslen och fossila branslen.

Tabell 5.6: Totala utsldpp till luft frdn forbrinning av olika brinsleslag 1998

CO, NOxy (angivet som NO;) SO,
miljoner ton 1000 ton 1000 ton
Eldningsoljor (1-5) 16,3 14 18
Tradbrinsle - 13 6
Torv 1,3 1 2
Sopor 0,6 2 2
Avlutar 0,0 <1 -

5.5.3.1 KOLDIOXID (CO,)

Med avseende pa vixthuseffekten &r biobridnslen, sdsom pellets, ett utmérkt alternativ
eftersom vixterna binder lika mycket koldioxid nir de lever och véixer som de senare avger
vid forbrénning. Sa &r inte fallet med fossila branslen som ger ett nettotillskott av koldioxid
till atmosféren vid forbranning.

5.5.3.2 KOLMONOXID (CO)

En hog halt av kolmonoxid indikerar pa syreunderskott vid forbranningen, som dérmed blir
ofullstindig.'® Eldning vid 1ag effekt ger betydligt hogre utslipp av kolmonoxid 4n eldning
vid hog effekt.*® Utsldppen av CO frén nuvarande pelletseldade utrustningar ligger vanligen
mellan 80-1000 mg/MJ.*°

5.5.3.3 KVAVEOXIDER (NO,)

All forbrianning vid hog temperatur ger generellt utsldpp av kvdveoxider. Dessa bidrar bland
annat till forsurning och bildande av markndra ozon. Den helt dominerande delen av
utslippen i Sverige kommer fran trafiken. Ar 1993 kom mindre dn 5% av utslippen fran
forbranning av biobrinslen.”

Vid eldning med biobrdnslen paverkas kvéveoxidutsldppen av forbrannings-
utrustningen, men mest av brénslets kviveinnehall.*® Pellets av ren stamved innehéller relativt
lite kviive, endast 0,05 viktprocent.”® Generellt sett ligger utsldppen av NOy fran nuvarande
pelletseldade utrustningar mellan 50-70 mg/MJ. Detta virde dr ganska hogt, men motsvarar
utslidppen frén dagens basta brinnare for eldningsolja 1.>> Fér moderna vedpannor kopplade
till en ackumulatortank kan utsldppen vara upp mot 160 mg/MJ.

5.5.3.4 TJARA

Utsldppen av tjdra frdn nuvarande pelletseldade utrustningar ligger vanligen mellan 0,3-19,0
mg/MJ.*

5.5.3.5 STOFT

Vid pelletseldning 4r utslippen av stoft vanligen mellan 20-40 mg/MJ.> Dessa stoftpartiklar
bestar av helt andra @mnen én partiklar frdn bensin- och dieseldrivna fordon och har dérmed
andra egenskaper 4n dessa.'” De har dven en kortare livstid.

51



52



6 SLUTSATSER

Resultaten fran denna studie gav mycket ny information
om ekologiska aspekter pd pellets som biobrédnsle, om
den svenska pelletsmarknaden, samt om det organiska
innehdllet 1 rokgaserna fran pelletseldning. Studien
resulterade dven 1 underlag for kommande publikationer.

6.1 EKOLOGI

Den ekologiska och ekotoxikologiska slutsatsen blir att pellets bor eldas smaskaligt pa grund
av att det dr ett sd rent brinsle med lag askhalt och ldga utslipp av kvidveoxider. Mer
komplexa och fororenade biobrdnslen bor diremot eldas storskaligt, ddr mojligheter till
effektiv rokgasrening finns.

6.2 POTENTIAL

Pellets har stora forutsittningar for en 6kad smaskalig anvindning. Den framsta anledningen
ar att pellets dr billigare dn olja och el, men ocksa att det dr ett miljovénligt brénsle. Det finns
dven utrymme for en Okning d& den nuvarande pelletstillverkningen och
tillverkningskapaciteten dr mycket storre &n den sméskaliga anvidndningen. Det framtida
pelletsanvindandet &r dock beroende av maénniskors instéllning och produktionen av
pelletsbrannare.

6.3 EMISSIONER

Den organiska fraktionen i rok fran pelletseldning utgoérs av ménga olika dmnen med vitt
skilda egenskaper. Nédgra har miljo- och hilsoskadliga effekter, som till exempel polycykliska
aromatiska kolviten, medan andra, till exempel metoxifenoler, kan ha en positiv effekt. Vilka
dmnen som rokgaserna fran pellets innehaller beror till stor del pd forbranningstemperatur och
andra forbranningsforhallanden. Detta &dr viktigt att ta hénsyn till vid konstruktion av
forbranningsutrustning och val av forbranningsforhéllanden, savil som vid politiska beslut.

6.4 FRAMTIDA PUBLIKATIONER

De vetenskapligt intressantaste resultaten frdn denna rapport och bakomliggande forskning
har resulterat i manuskript som ar avsedda att publiceras 1 ldmpliga vetenskapliga tidskrifter.
De svenska sammanfattningarna av dessa artiklar finns i1 bilaga 9. Viktiga delar av
forskningen har d&ven sammanfattats i ett press-PM, “Trépellets Villapannans Miljéguld”, som
finns 1 bilaga 10.

Denna rapport kommer ocksa att anvindas som underlag for slutrapporten i1 projektet
”Antioxidanter och andra organiska dmnen i emissioner frdn smaskalig biobrénsle-
anvandning” som ingér i forskningsprogrammet “Smaskalig forbranning av biobrénslen” och
finansieras av Energimyndigheten.
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BILAGA 2
SVERIGES PELLETSTILLVERKARE - DETALJERAT

Bioenergi i Lulei AB®!

Bioenergi i Luled AB &4gs gemensamt av Luled Energi (91%) och SCA Skog AB (9%).
Révaran ar sdgspan frédn skogs- och sagverksindustrin och bestdr av ungefiar 95% furuspén
och 5% granspan. Inga bindemedel anvinds. Huvuddelen av ravaran kommer ifran SCA Skog
AB:s sagverk, beldget 50 km fran Luled. Den resterande rdvaran kommer fran andra sédgverk 1
nidromradet.

Spanet torkas med hjdlp av rokgaser frdn det ndrbeldgna kraftvarmeverket, LuleKraft, i en
rokgastork. Dérefter mals rdvaran 1 tva kvarnlinjer och transporteras fram till fyra presslinjer
dér ravaran pressas till pellets. Endast pellets med en diameter p4 8 mm tillverkas. Fukthalten
ar 6,5% och askhalten <0,5 %.

De storsta kunderna dr storre kraftvirmeverk, diribland Birka Energi 1 Stockholm. Foretaget
har dven vissa utlindska kunder. Andelen villakunder &r omkring 15%.

e Lulea, Aronstorp Bioenergi i Luled AB

Tillverkningskapaciteten var 90 000 arston pellets ar 2000. Produktionen var under samma ar
53 000 ton.

Bio Norr — Bioenergi i Norrland AB®

SCA Skog AB édger 42% av foretaget, Graninge dger 42% och Sétab dger 16%.

Pellets med 6 mm diameter tillverkas av sdgspdn frdn &dgarnas sdgverk i nérheten.
Tradslagsfordelningen ar ungefar hélften tall och hilften gran, men gran dr att foredra
eftersom det passar bdttre i pressarna. Inga bindemedel anvénds.

Ravaran mals och torkas samtidigt. Sedan pressas den till pellets utan tillsats av anga. Vid
pressningen blir temperaturen i ramaterialet runt 100°C. Fukthalt dr 7-8% och askhalt runt
0,4%.

Det mesta av tillverkningen, 70%, gér till Stockholm Energi som &ger Sveriges storsta
pelletsforbrukare, Héasselbyverket. Resten siljs till nédrvirmeverk och villor. Andelen
villakunder dr omkring 15%.

e Hiirnosand Bio Norr

Tillverkningskapaciteten var 80 000 érston pellets ar 2000. Produktionen var lika stor.

Bobergs Valltork ek. for.!

Bobergs Valltork ar en foderproducent som tillverkar brianslepellets som utfyllnad i fabriken
under vintersdsongen. Tillverkar brinslepellets marknadsfors i ndromradet och framst till
kunder som installerat pelletskaminer eller en pelletsbrannare i sin villapanna. Pellets himtas
av kund antingen 1 bulk, storsick pa 800 kg eller i 25 kg smaséck.

Réavaran bestdr av farsk span frén barrtrdd som kops in fran sidgverk. Spéanet torkas och
pelleteras i den befintliga foderproduktionslinjen. Pelletsdiametern &r 6 mm. Vid pressningen
tillsétts anga och temperaturen dr hogre dn 100°C.

Fukthalten &r 9,2%, askhalten 0,4%, svavelhalten 0,05%. Det torra virmevérdet dr 20,6 MJ/kg
och det fuktigt virmevirde 18,5 MJ/kg

e Boberg, Borensberg Bobergs Valltork ek. for.

Tillverkade ar 2000 totalt ca 16 000 ton pellets varav tillverkningen av bréanslepellets var ca 1
000 ton. Har som malsittning att producera 2 000 arston pellets.
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Burei Pellets AB®

Ravarorna &r span och flis fran sdgverket. Mest furu. Gran kan ge problem i Norra Sverige
eftersom det &r sa torrt och strdvt, men en liten inblandning anvénds. Inget bindemedel eller
bark anvinds. Bured Pellets AB kan torka sin ravara, men gor det inte i nuldget utan koper
torr ravara som lagras inomhus. Det dr billigt att kopa redan torkad révara eftersom
kraftverkspannor ofta &r anpassade for fuktigt span och kraftverken koper upp allt sadant.
Diameter pé tillverkade pellets & 6 mm och 8 mm. Kunderna vill till storsta delen ha pellets
av 6 mm diameter. Detta beror pé att de stéllt in pannan for 6 mm fGrsta gangen de eldade.
Storre delen av tillverkningen séljs till villakunder. Kommunen tillverkar sina egna pellets
billigt. Burea Pellets AB tillverkar ungefar 1 500 kg pellets per timme.

e Burei Bureé Pellets AB
Tillverkade ca 2000 ton pellets ar 2000. Kapaciteten var ar 1999 7 000 arston.
AB Forssjo Bruk™

Pellets tillverkas i1 sdgverket av hilften eget sdgspdn och hilften sdgspdn inkopt fran
narliggande sagverk. Fuktigt sagspdn, samt en del kutterspan, med lika delar gran och tall
anvinds som ravara. Bark och annat 14gvérdigt bransle anvéinds som brénsle till hetgasugnen
déar varm gas produceras. AB Forssjo Bruk har tillverkat pellets sedan 1995.

AB Forssjo Bruk anvinde tidigare kalciumlignosulfonat (Wafolin S) som bindemedel. Detta
ar dyrt och vid forbranning bildas svavelféreningar av svavelinnehéllet. Numera hettar AB
Forssjo Bruk upp spanen med torrméttad anga fore pelleteringen, sé att ligninet frigors.

Den mest tillverkade diametern dr 8 mm. Tillverkade pellets har en torrhalt pa 92,2% och en
askhalt pa 0,5-0,6%. De storsta kunderna ér foretag och kommuner.

e Forssjo, Katrineholm AB Forssjo Bruk

Ar 2000 tillverkades 30 000 ton pellets. I framtiden kan en tredje pressenhet samt 5-skift
inforas sa att rskapaciteten blir 65 000 ton.

Jimtlamell Industri AB”'

Jamtlamell #r ett sigverk som producerar 140 000 m’ sagat tri arligen. Till
pelletstillverkningen anvinds avkap frén justerverken, det vill sdga efter torkningen avkapade
felaktigheter som kvisthél, och &ndar eller avkapning ndr brddorna ar for langa for att passa
standardmaétten. Dessa rivs vid sdgen. Pelletsproduktionen begrdnsas av den méngd material
som finns, men dven av efterfragan. Ifall efterfrdgan hade varit mycket stérre skulle ravaror
kopts in utifrdn och 3-skift inforts. Jamtlamell anvénder ibland bara gran, ibland bara tall och
ibland en blandning, beroende pa vad som sdgas for tillféllet. Sdgverket sagar ca 55% tall och
resten gran. Efter sdgningen transporteras materialet till pelletstillverkningen.

Ramaterialet silas, rivs igen och pressas. Dérefter tillsdtts anga. Potatismjol anvénds som
bindemedel nér s& dr nddvéndigt t ex nér grov furukdrnved som innehdller mycket fett och
hartser och har svért att binda ska pelleteras. Potatismjolet forbranns helt och ger inga
beldggningar i pelletspannan. For tillféllet tillverkas pellets med 8 mm diameter, men dven 6
mm kan tillverkas.

Jamtlamell har ett distributionsavtal med Norrbrinsle som levererar pellets till bland annat
Vattenfall och lantmannabutiker 1 Jimtland, Vésternorrland och Hélsingland och tillverkade
pellets séljs darfor av SCA under varunamnet Norrbrinslen.

Ungefir 15% av tillverkning, det vill sdga 1 200 ton levereras till villor. Intresset var under
hosten ar 2000 storre dn tidigare pd grund av det hoga oljepriset. Kunderna anvénder 6-7 ton
per ar och villa.

e Stugun Jamtlamell Industri AB

Ar 2000 tillverkades 8 000 ton pellets medan kapaciteten samma ar var 15 000 ton.
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MBAB - Martin Biickman AB”

Ravaran vid pelletstillverkning ar torrt kutterspan av alla trdslag och féas fran sdgverk. Inget
bindemedel eller bark anvinds.

Spanet mals, pressas och énga tillsdtts eventuellet vid pressningen ifall rdvaran ar for torr. Pa
grund av tryck och friktion blir det varmt vid pressningen. MBAB tillverkar mest pellets av 8
mm diameter. En del av tillverkningen séljs till villor, men den stérsta kunden é&r
Skelleftekraft.

¢ Overklinten, Robertsfors MBAB

Ar 1999 tillverkades ungefir 20 000 ton pellets och 7 000 ton briketter. Kapacitet var under
samma ar 30 000 ton pellets.

MEBIO - Mellansvenska Biobrinsle AB’

MEBIO tillverkar mest 8 mm pellets av 85% kutterspan och resten sagspdn. Dessa séljs under
produktnamnet MEBIOPELLETS. Ravarorna bestdr av hilften tall och hilften gran. Alla
ravaror kops in, bland annat fran Stora Enso och torkas i med védrme fran forbranning av
traplver. Ett ton pulver gar at for att torka 18 ton pelletsmaterial. Materialet siktas och det som
behdver malas mals i en kvarn innan det pressas i en pelletsmatris. Anga anviinds nir det
behovs och Wafolin S anvénds som bindemedel till exempel nir matrisen precis har bytts.

De storsta kunderna dr Sandviken Energi och Graninge Véarme. Av produktionen gar en
tredjedel till stora vdrmeverk, en tredjedel till mindre varmeverk samt en tredjedel till
villamarknaden. MEBIO har ett aterforsédljarnat for leverans till villor déar bland andra Gévle
Energi deltar. En 6kande marknad &r sjukhem och skolor utanfor fjérrvarmenétet.

Pellets tillverkas med en fukthalt pa 7-9% och en askhalt pa 0,4%. De flesta kunderna finns 1
Dalarna, Falun, Borldnge och Ljusne.

e Frimlingshem, Givle MEBIO

Under vintern tillverkas 40 000 ton pellets, detta motsvarar hela tillverkningskapaciteten, men
det ar egentligen endast marknaden och tillverkningen av brannare som begrénsar.

Mellanskog Briinsle AB”’

Ravaran dr kutterspan fran hyvlerier och sdgverk. Tradslagen &r furu och gran, troligen ingen
16vved. Lyckebystirkelse (potatismjol) tillsdtts i 1% 1 pellets for villakunder. Om inget
bindemedel tillsétts blir produkten for 6mtalig och smulas sonder vid hanteringen, sérskilt vid
bulktransporter d& den blases in i lagerutrymmen under hogt tryck. Dér dr problemet storst vid
leverans till villor, som séllan har bra mottagning. Vid leverans till virmeverk behdver inget
bindemedel tillséttas, eftersom de &ndd river sonder sina pellets innan de eldar dem.
Pelleteringen ger i detta fall enbart en enklare transport. Anga anvinds inte vid pressningen
eftersom det skulle krdva ytterligare en dyr investering i en anldggning som producerar dngan.
Kutterspanet mals till pulver, pressas genom en matris, passerar kylning, siktning och gér
sedan till lagring.

Mellanskog Brinsle AB tillverkar mest 12 mm pellets till virmeverk, men dven en del pellets
av 6 och 8 mm diameter for privatmarknaden.

De storsta kunderna dr kommunala varmeverk. Under ar 2000 gick 90% av tillverkningen till
viarmeverk och 10% till privatmarknaden.

e Valbo, Givle Mellanskog Brinsle AB
Tillverkningskapaciteten ar 25 000 ton.
e Ljusne, Soderhamn Mellanskog Brinsle AB

Tillverkningskapaciteten dr 15 000 ton pellets respektive 2 000 ton bricketter.
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Mellanskog Brinsle AB, Orsa Jordigande Sockneméin och Hedlunds Trivaru AB
Mellanskog Brinsle AB édger 50%, Orsa Jorddgande Socknemén 25% och Hedlunds Trivaru
AB 25%. Produktionen av pellets sker i gammal plattfabrik. Endast 12 mm pellets tillverkas
for varmeverken. I 6vrigt giller samma information som f6r Mellanskogs Briansle AB

e Orsa Mellanskog, Orsa Jorddgande, Hedlunds
Tillverkningskapaciteten dr 40 000 arston.

Pajala Bioenergi AB”

Révarorna dr torrt kutterspan frén lokala sdgverk. Av ravaran kommer 95% fréan tall och 5%
frdn gran. Kutterspdnen mals och anga tillsitts fore pressning. Pellets av 8 mm och briketter
av 75 mm tillverkas.

Tillverkningen startade i januari 2000 och storsta delen av produktionen séljs till Pajala och
Overtorned kommuner, men 4ven en hel del till villor. Briketterna siljs till villaigare med
vedeldning.

Pajala Pajala Bioenergi AB

Ar 2000 tillverkades 3 000 ton pellets och 1 000 ton briketter. Kapacitet dr 15 000 arston
pellets.

SBE Svensk BrikettEnergi AB™

Som révara vid pelletstillverkningen anvédnds sdgverksrestprodukter fran sigverksindustrin i
form av sdgspén och kutterspén. Inga tillsatser anvénds.

Fuktig ravara (sdgspan ca 55% fukt), séllas for att f4 bort overstora fraktioner. Dérefter sker
torkning 1 rokgastorkar. Torr rvara (kutterspén ca 15% fukt) séllas. Torr rdvara sonderdelas 1
kvarnar for att fi ritt storlek for respektive produkt. Dérefter sker brikettering respektive
pelletering. Efter kylning transporteras produkten ut till lager. Pellets lastas ut via silo, medan
briketter lastas med lastmaskin ur lager. Pulver mals och korttidslagras i silo.

Naéstan enbart 8§ mm pellets tillverkas och dessa har en torrhalt pd 91%.

De storsta kunderna dr kommunala och privata energiverk (fjdrrvdrmeverk). Av den totala
tillverkningen séljs 17% pé villamarknaden.

Produktionsmélet for SBE var 225 000 ton ar 2000. Séledes dr SBE Sveriges storsta
brinslepelletstillverkare.

e Norberg SBE

Pellets som tillverkas hér forbrukas i Jordbro i sddra Stockholm.

Ar 2000 tillverkades 40 000 ton pellets. Kapaciteten var 40 000 ton pellets 1999, medan
kapaciteten for briketter och pulver var 35 000 respektive 30 000 ton 1997.

e Niivlinge, Vinslov SBE

Skénska Lantménnen svarar for villadistributionen av pellets tillverkade i Névlinge.

Ar 2000 tillverkades 15 000 ton pellets och mycket lite briketter. Pelletskapaciteten ér 20 000
ton.

e Ulricechamn SBE

Kapaciteten var 50 000 ton pellets och 50 000 ton pulver 1999. Samma ar tillverkades 40 000
ton pellets.

e Talsi, Lettland SBE

Produktionskapaciteten var 40 000 ton pellets 2000. Tillverkade pellets séljs i Lettland och
Sverige. Ar 2000 saldes ungefir 20 000 ton pellets tillverkade i Talsi i Sverige.
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SCA Skog AB, Norrbriinslen®’

SCA Norrbranslen planerar att sélja 125 000 ton pellets ar 2000 varav 20 000 ton till privata
konsumenter. Resten siljs till foretag och ndstan inget siljs till kommuner.

SCA Norrbrinsle siljer pellets fran Bio Norr 1 Hirndsand AB, Jamtlamell i Stugun och
Edsbyns pelletsfabrik.

e Edsbyn SCA Skog AB, Norrbranslen

Pellets av 8 mm diameter tillverkas av ra sdgspan. Som bindemedel anvénds 0,5% Wafolin S
till villapellets 1 bulk. Denna anvéndning héller dock pa att fasas ut.
Tillverkningsanldggningen dgs av koncernen Persson Invest. Lokaler och maskiner hyrs sedan
oktober 1999 ut till SCA Skog AB, Norrbrinslen.

Produktionskapacitet var 42 000 &rston pellets 1999. Samma ar tillverkades 26 000 ton
pellets.

Skelleftea Kraft AB™

Skelleftea Kraft AB é&ger Sveriges storsta pelletsfabrik och sdljer sina pellets under
varunamnet SoLett.

Ravaran dr ra sagspan av tall och gran som torkas. Varken bindemedel eller bark anvénds.
Skellefted Kraft AB tillverkar mest 8 mm pellets, men kan tillverka de flesta diametrar. Anga
tillsétts vid pressningen och det blir mer dn 100°C varmt.

Tillverkade pellets har en torrhalt pa 93-94% och en askhalt p& mindre &n 0,5%.

Den storsta kunden dr Stockholms Energi som kdper 60% av produktionen. Pellets séljs dven
till skolor, sjukhus och mindre virmeverk. Ungefar 9 000 ton per ar sidljs till villakunder.
Skelleftea Kraft AB séljer d&ven Janfires brannare och pelletskaminer.

e Skellefteid Skelleftea Kraft AB

Tillverkar 100 000 érston pellets ar 2001. Kapaciteten dr hogre, ca 130 000 &rston pellets.

Statoil Pellets AB™

Sedan april 2000 &gs pelletstillverkningen till 80,2% av Statoil AB och 19,8% av
Vinerbrinsle AB.

Réavaran &r ndstan enbart kutterspan fran barrtrdd, som kops in frdn olika sagverk av
Vinerbransle AB. Sdgspan kan ej anvidnda eftersom det inte finns ndgon torkanldggning.
Kutterspanen blandas, mals och pressas. Vid pressningen gor friktionen att det blir varmt.
Statoil Pellets AB tillverkar mest 8 mm pellets till villapannor, men dven en del 10 mm. Det
mesta siljs till stora pannor och medelstora pannor (sjukhus, skolor, bostadsrattsféreningar),
men dven en stor och dkande del till villapannor.

o Siiffle Statoil Pellets AB

Lite ren lignin (ca 1%) anvédnds som bindemedel. Detta levereras av Lingotech, Vargon.

Ar 2000 tillverkades 15 200 ton pellets. Kapaciteten r 20 000 &rston.
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SABI Pellets AB®

SABI Pellets AB anviinder inga bindemedel. Tillverkade pellets bestar endast av span. Den
overvigande delen av dessa dr sagspan, men for att minska torkbehovet under de blotaste
manaderna anvinds dven kutterspan. Sagspanet kommer till storsta delen fran barrtrdd frén
sagverk 1 sddra Sverige

Span séllas fran orenheter, torkas i ugn, mals och pressas genom konformade hal i en matris
for att bli kompakt och hanterligt. Bildade pellets kyls for att bli hdllbara.

Storre delen av tillverkade pellets har en diameter av 8 mm. Torrhalten ar 90-92% och
askhalten 0,5%. Energivérdet dr 4,9 MWh/ton.

De storsta kunderna &r villakunder, kommunala anldggningar och storre viarmeverk, med
ndgon overvikt for villakunder.

e Vaggeryd SABI

Pelletstillverkningen ligger med 70 % av Sveriges trabearbetande industri inom en radie av 22
mil. Anga till pelletstillverkningen fas frin en barkpanna

Ar 1999 levererades 60 000 ton pellets. Kapaciteten ir omkring 70 000 arston.

e Forsnis, Osterbymo SABI

Det gamla sdgverketet byggdes 95/96 ut till en pelletsfabrik. Energin till tillverkningen tas
fran forbrinning av bark pa en rorlig snedrost. Totalt fas 9 MW varav 8 MW anvénds for
rokgastorken och 1 MW for angproduktionen (anga anvédnds som forbehandling innan
pressen).

SABI kopte anlidggningen fran Sydved 1999.

Ar 1999 levererades 40 000 ton pellets. Kapaciteten dr omkring 50 000 arston.

Sodra Skogsenergi AB™

Sodra Skogsenergi AB anvidnder 1 huvudsak bark som rivara i en brénslefabrik som &ar
integrerad 1 massabruket. Minst 90% av rdvarorna dr bark och resten &r flis frdn egen
tillverkningsindustri. Tradslagen ar gran, tall och 16vtrdad och inget bindemedel anvénds.

Vid produktionen anvinds dngtork och matrispressar. Till storsta delen tillverkas pellets av 8
mm diameter. Tillverkade pellets har en torrhalt pa 92% och en askhalt pa ca 3,4%. Det
effektiva virmevérdet dr ca 5 MWh/ton.

De storsta kunderna ar varmeverk.

e Monsteras So6dra Skogsenergi AB

A 2000 tillverkades 40 000 ton pellets. Kapaciteten var 1999 50 000 arston.

Vila Bioenergi AB*

Med sex anstillda tillverkar Vala Bioenergi 80 000 m’ flis/ar till virmeverk i Visterds,
Mirsta, Enkdping och Sala. For tio ar sedan startade Vala Bioenergi AB som en av de forsta i
Sverige pelletstillverkning. Foretaget importerar och sidljer d&ven bridnnare och kaminer fran
Austroflamm och Withfield. Tillverkar pellets nir det finns tid till detta och sidljer enbart till
villakunder. Som ravara anviands inkOpt kutterspan eller torrflis fran snickerier och sagverk.
En kvarn mal rdvaran och ingen é&nga tillsdtts fore pressningen. Tillverkade pellets har en
diameter av 6 mm

Viéla Bionergi AB koper dven in och distribuerar pellets fran Mellanskogs fabrik i Ljusne.
Pellets levereras till 100-150 kunder i Hedby, Uppsala, Tiarp och Sala. De flesta kunder koper
2,5-3,0 ton per ar ifall de har luftburen véirme och 7 ton per ar ifall de har vattenburen virme.
e Ostervila, Visteras Vala Bioenergi AB

Tillverkar endast 600-700 ton pellets per ar pa grund av tidsbrist. Kapaciteten dr omkring 4
000 arston.
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BILAGA 3

SVENSK STANDARD FOR BRANSLEPELLETS

Tabell : Svensk Standard for brinslepellets - SS 18 71 20.>°

EGENSKAPER PROVNINGSMETOD ENHET GRUPP 1
Diameter Mitning av minst 10 mm Anges
slumpvis uttagna pellets
Langd i producentens Métning av minst 10 mm Max 4 ggr diametern
lager slumpvis uttagna pellets
Skrymdensitet SS 1871 78 kg/m3 > 600
Hallfasthet i SS 1871 80 Finandel <3 mm <0,8
producentens lager 1 vikt%
Effektivt virmevirde SS-ISO 1928 MJ/kg >16,9
(i levererat tillstdnd) kWh/kg > 47
Askhalt SS 187171 Vikt% av TS <0,7
Total fukthalt SS 187170 Vikt% av TS <10
(i levererat tillstand)
Total svavelhalt SS 1877 77 Vikt% av TS <0,08
Halt tillsatsmedel Vikt% av TS Halt och typ anges
Klorider SS 18 71 85 Vikt% av TS <0,03

Asksmaltforlopp SS-ISO 540 °C Initialtemperatur anges
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GRUNDAMNESSAMMANSATTNING HOS PELLETS

Tabell: Approximativ procentuell sammansdttning av grunddmnen i trc'ipellets.59

GRUNDAMNE Sammansittning
(% av TS)

Kol C 50

Syre 0) 44

Vite H 6,0-6,2

Kvive N <0,1

Svavel S 0,04-0,05

Klor Cl <0,03

Tabell: Approximativ koncentration av tungmetaller i brc'inslepellet&59

TUNGMETALL Koncentration
(mg/kg TS)
Bly Pb 0,243
Kadmium Cd 0,166
Arsenik As <0,080
Kvicksilver Hg <0,0100

Tabell: Innehdll av radioaktiva nuklider av cesium i brc'inslepellets.59

NUKLID Radioaktivitet
(Bg/kg)

Cesium-134 B4cs 0,3+0,3

Cesium-137 B7cs 6,0 £ 0,4

BILAGA 4sidalav 1
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BILAGA 5

SKOGSBRANSLEN, OLJA OCH STENKOL

Tabell: Jimforande tabell for skogsbrdnslen, olja och stenkol.”*

Fukthalt Effektivt Effektivt Relativ

BRANSLE varmevirde varmevirde lagringsvolym

(%) (MWh/ton) (MJ/Kg) (m?)
Eldningsolja 1 0,01 11,9 42,7 1,0
Stenkol 12 7,6 27,2 2,2
GROT 45 2,6 9,5 13,0
Ved 25 3,8 13,8 9,0
Flis 35-40 2,6-3,6 9,4-13,0 11,0
Sagspan 50-55 1,8-2,4 6,5-8,6 -
Kutterspén 10-15 3,5-5,7 12,6-20,5 13,5
Trabriketter 10 4,7 16,8 3,0
Trépellets 8 4,7-5,0 17,0-17.9 3,0

Trapulver 7 49 17,7 8,5
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ASKSAMMANSATTNING HOS PELLETS

Tabell: Approximativ asksammansdttning hos trc'ipellets.59

FORENING Sammansittning
(%)
Kalciumoxid CaO 30,0-35,0
Kiseldioxid SiO, 10,0-14.,0
Kaliumoxid K,0O 5,0-10,0
Magnesiumoxid MgO 4,0
Aluminiumoxid ALO; 2,5-3,0
Manganoxid MnO 2,5
Fosforpentaoxid  P,Os 1,5-2,5
Jarnoxid Fe,O3 1,5-2,0
Natriumoxid Na,O 1,0-1,5

Titanoxid TiO, 0,05-0,1

BILAGA 6sidalav 1
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BILAGA 8

FORBRANNINGSANALYSER

FLAMELDNING, PELLETS FRAN AB FORSSJO BRUK

Figuren visar relativ fordelning av halvflyktiga &mnen vid flamforbranning av pellets fran AB
Forssjo Bruk. De olika staplarna representerar de sex olika analyserna samt ett medelvérde av
dessa.
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FLAMELDNING, PELLETS FRAN BIOENERGI | LULEA AB

Figuren visar relativ fordelning av halvflyktiga dmnen vid flamforbranning av pellets fran
Bioenergi 1 Luled AB. De olika staplarna representerar de fyra olika analyserna samt ett
medelvirde av dessa.

Flameldning - Bioenergi i Lulea AB

50.0%

45.0%

40.0%

35.0%

B Analys 1
B Analys 2
B Analys 3
B Analys 4
BMEDEL

30.0%

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

5.0% -

0.0% -

ussuag
uasuaqAloy

HNO

€HONO
€HOZHOND
CHOHONO
E€HOHOHOND
uljiuea ‘OHOND
pAyspleind-z
soyn|boipAyuy-9‘|
Jouaq



BILAGA 8sida?2 av 4

FLAMELDNING, PELLETS FRAN MELLANSKOGS BRANSLE AB

Figuren visar relativ fordelning av halvflyktiga dmnen vid flamforbranning av pellets fran
Mellanskogs Brinsle AB. De olika staplarna representerar de tre olika analyserna samt ett

medelvirde av dessa.
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FLAMELDNING, SAMMANSTALLNING

Figuren visar relativ fordelning av halvflyktiga @mnen vid flamforbranning av pellets. De
olika staplarna representerar pellets fran AB Forssjo Bruk, Bioenergi i Luled AB,
Mellanskogs Brédnsle AB, samt ett medelvérde av dessa.
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GLODELDNING, PELLETS FRAN AB FORSSJO BRUK

Figuren visar relativ fordelning av halvflyktiga &mnen vid glodforbrénning av pellets fran AB
Forssjo Bruk. De olika staplarna representerar de fyra olika analyserna samt ett medelvirde av

dessa.

Glodeldning - AB Forssjo Bruk

75.0%
70.0%
65.0%
60.0%
55.0%
50.0%
45.0%
40.0%
35.0%
30.0%
25.0%

B Analys 1
B Analys 2
B Analys 3
EAnalys 4
MEDEL

20.0%
15.0%
10.0%

5.0%

0.0%

uasuag
uasuaq|Alo
us|eyeN
uaJjueus
ueinjosusg
ueinjosuaqig
|ujuosusg

GLODELDNING, PELLETS FRAN BIOENERGI | LULEA AB

Figuren visar relativ fordelning av halvflyktiga dmnen vid glodforbranning av pellets fran
Bioenergi i Luled AB. De olika staplarna representerar de fyra olika analyserna samt ett
medelvirde av dessa.
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GLODELDNING, PELLETS FRAN MELLANSKOGS BRANSLE AB

Figuren visar relativ fordelning av halvflyktiga @mnen vid glodforbranning av pellets fran
Mellanskogs Biobrinsle AB. De olika staplarna representerar de tva olika analyserna samt ett

medelvirde av dessa.
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GLODELDNING, SAMMANSTALLNING

Figuren visar relativ fordelning av halvflyktiga dmnen vid glodforbrinning av pellets. De
olika staplarna representerar pellets fran AB Forssjo Bruk, Bioenergi i Luled AB,
Mellanskogs Bréinsle AB, samt ett medelvérde av dessa.
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BILAGA 9

SAMMANFATTNINGAR AV PELLETSARTIKLAR

Sammanfattningar fran vetenskapliga manuskript avsedda att publiceras 1 ldmplig
vetenskaplig tidskrift.

PYROLYS AV TRAPELLETS (PYROLYSIS OF WOOD PELLETS)
Maria Olsson, Jennica Kjallstrand, Géran Petersson

Kommersiella trapellets anvdnds allt mer for bostadsuppvarmning. Rékgaskomponenter fran
oxidativ pyrolys av barrvedspellets av pressad sdgspan och kutterspan analyserades. Specifika
dmnen frigjorda vid flammande och glddande laboratorieforbranning samlades pad Tenax och
undersoktes med gaskromatografi kopplad till masspektrometri. De framsta enskilda
halvflyktiga dmnena fran flammande forbrinning var sex ligninrelaterade 2-metoxifenoler
med antioxidantegenskaper, samt 1,6-anhydroglukos fran cellulosa. Vid glodande f6rbrinning
var bensen det dominerande aromatiska d&mnet.

TRAPELLETS SOM SMASKALIGT BIOBRANSLE (WOOD PELLETS AS RESIDENTIAL BIOFUEL)
Maria Olsson, Jennica Kjallstrand, Géran Petersson

Barrvedspellets tillverkas huvudsakligen av sdgspan, men dven av kutterspan. En viktig och
utmirkande egenskap for trépellets ar att fukthalten endast dr hélften av den 1 ved.
Anvindningen av pellets 1 svenska pelletsbrannare och kaminer uppgar till 100 000 ton
arligen och Okar kraftigt. Den totala produktionskapaciteten vid de mer &n 20
produktionsenheterna ndrmar sig 1 000 000 arston och ger péd villamarknaden utrymme for en
snabb erséttning av ved och olja med pellets.

For att studera emissionerna till luft fran pelletseldning togs rokgasprover i
skorstensmynningar och specifika dmnen bestimdes med gaskromatografi och
masspektrometri. Bensen var den dominerande aromatiska fOreningen i emissioner fran
pelletsbriannare. Roken frén pelletskaminer inneholl metoxifenoler  med
antioxidantegenskaper och lagre andelar aromatiska kolviten. Dessa skillnader dr intressanta
bade med avseende pa hélsoeffekter och utsldappsregler.

Om hénsyn tas till bade ekologiska aspekter och fororeningsrisker bor trapellets
anvéandas frimst for bostadsuppvarmning, medan de flesta andra typer av biomassaavfall med
fordel kan eldas i storskaliga forbranningsanldaggningar.
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BILAGA 10

PRESS-PM

Maria Olsson, civ ing, 031/7723005
Jennica Kjéllstrand, tekn lic, 031/7723005
Goran Petersson, docent, 031/7722998

Press-PM
infor pelletskonferensen i Lundsbrunn
2001-10-17

Trapellets Villapannans Miljoguld

Trépellets fran sigspan och hyvelspan dr sannolikt det miljomissigt béasta brénslet for
smiskalig uppvirmning. Det visar var senaste forskning som finansieras av
Energimyndigheten.

Trapellets kan karakteriseras som ett hogvérdigt biobridnsle som till skillnad fran andra
avfallsbiobrinslen inte dr fororenat. Jimfort med ménga biobrinslen fran skogs- och jordbruk
medfor tripellets inte heller naringsforluster och andra miljoeffekter vid uttag.

Jamn brinslekvalitet och jimn forbrianning gor att utsliippen av miljo- och hélsofarliga
dmnen (som t ex aromatiska kolviten) blir mycket ligre dn frin genomsnittlig
vedeldning for savil pannor som kaminer.

Trapellets har till skillnad frdn ved enhetlig storlek och enhetlig 1dg fukthalt. Automatisk
matning goér dessutom eldningen bide jamnare och mycket mindre tidsédande dn vanlig
vedeldning.

De sméa utslippen gor att pelletseldning limpar sig vil dven for titbebyggda
villaomraden. Trafiken ger upphov till mycket hogre halter av hilsofarliga
luftfororeningar.

En viktig skillnad &r att bilavgaser sldpps ut 1 markniva dér ménniskor finns, medan rok fran
ved- och pelletseldning slépps ut pad hog hojd. Bilavgaser luktar tyvarr mindre én vedrok, trots
att manga dmnen 1 vedrok dr jamforelsevis ofarliga.
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De okade utsliippen vid tindning och tillfilliga storningar bestir till stor del av
partiklar med fenoliska antioxidanter, vilka troligen motverkar effekten av hilsofarliga
amnen i roken.

Skillnader 1 kemisk sammanséttning gor att partiklar fran olika slag av pelletseldning och
vedeldning kan ha mycket varierande hilsofarlighet. Vid lag forbranningstemperatur blir
partikelutsldppen mycket storre, men partiklarnas hélsofarlighet férhallandevis mindre.

Andra biomassabrinslen och avfallsbiobrinslen ger mer aska, mer miljo- och
hilsofarliga rokkomponenter, samt mindre antioxidanter och bor dérfor i forsta hand
anvindas for virmeverk.

Skogsbrinslen frdn avverkningsrester, biobrénslen fran jordbruksgrédor, och biomassaavfall
frdn t ex hushéll innehdller mer kvdve och mer askbildande mineralimnen &n vedpellets.
Samtidigt innehéller dessa bréanslen mindre lignin som ger upphov till fenoliska antioxidanter.

Overgang frin oljebrinnare till pelletsbrinnare i villapannor bidrar pa ett
betydelsefullt siatt till en minskad vixthuseffekt genom minskade nettoutslipp av
koldioxid.

Den koldioxidmingd som avges vid eldning av biobrénslen motsvarar i princip den méngd
som upptagits fran luften vid fotosyntes av biomassan. Vid oljeeldning tillfors atmosfaren
daremot ny koldioxid fran fossilt lagrat kol.

For nirvarande eldas ca 100 000 ton tripellets per ar smaskaligt i Sverige, men
produktionskapacitet finns redan nu for att mingdubbla denna anvindning. Detta
mojliggor snabba miljovinster genom omstéillning till trapellets for husuppviarmning.

Den smaskaliga pelletseldningen har under flera ar okat med ca 30 % é&rligen och é&r
ekonomiskt mycket fordelaktig jaimfort med olja och el. Miljomassigt framstar trépellets som
det bidsta brénslet for smaskalig anvdandning, medan viarmeverken med storskalig forbranning
och reningsteknik &r battre lampade for biobrénslen av samre kvalitet.
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é SKOGSBIOMASSA

TIMMER OCH S PRODUKTER AV AVVERKNINGS-
MASSAVED TRA OCH PAPPER RESTER

v v v

TRA- BIOMASSA- BRANSLE-
@ PELLETS AVFALL FLIS
VILLAPANNOR VARMEVERK VARMEVERK
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