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Forord

Detta projekt ingar i det nationella projektet ”Smaéskaliga biobranslekedjor”
som drivs av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och Hushallningsséllskapet.

Projektets syfte var att testa och optimera ravaror inom den smaskaliga bioenergi-
branschen som idag inte anvands till pellets i sa stor utstrackning. JTI har inom
projektet samarbetat med och fungerat som stod at foretaget Lappe Energiteknik,
dar det praktiska utvecklingsarbetet har utforts. Projektet hoppas bidra till en
utokad ravarumix och utveckling av pelleteringstekniken hos Lappe Energiteknik
och aven andra smaskaliga pelletsaktorer.

Projektet har finansierats av Jordbruksverket med medel fran Europeiska jord-
bruksfonden for landsbygdsutveckling ”Europa investerar i landsbygdsomraden”.

Uppsala i maj 2015

Anders Hartman
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Detta projekt har genomforts inom ramen for det nationella projektet ”Smaéskaliga
biobrinslekedjor” som drivs av Hushallningsséllskapet och SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut. Projektet syftar till att 6ka intresset for att ta tillvara och for-
adla lokala biomassor, t.ex. salix, rorflen och halm.

Med utgangspunkt i den pelletsproduktionen som idag sker vid Lappe Energi-
teknik har teknik och ekonomi vid pelletering av olika ravaror utvarderats. Genom
att anordna demonstrationsdagar och studiebesok har ocksa information om sma-
skalig pelletering formedlats.

Vid Léappe Energiteknik gjordes pelleteringsférsok med ravarorna kornhalm, ror-
flen, salix och traflis. Olika haldiametrar i kvarnsall och pressmatris testades i flera
kombinationer med varije ravara, dar pelletspressens kapacitet och elforbrukningen
for alla maskiner i kedjan registrerades. Vidare bestdmdes de fardiga pelleternas
hallfasthet, bulkdensitet och kemiska sammansittning. Insamlade data anvandes
som underlag vid berakningar av den totala produktionskostnaden inklusive ravara.
Berdkningarna gjordes for ett pelletsslag per ravara. Forbranningstester med tva
brannare utfordes med salix- och traflispellets i en &ldre kombipanna.

Pelletpressens kapacitet varierade mycket beroende pa rdvara. Kapaciteten for
stravaror var lag, speciellt for kornhalm, medan den hogsta kapaciteten noterades
for traflisen. Med lag kapacitet blir det mindre mangd slutprodukt att fordela
kostnaderna pa, vilket innebar att kapaciteten far stort genomslag pa produktions-
kostnaden. For kornhalm blev den berdknade kostnaden hégst med 3,36 kr/kg
pellets, foljt av rorflen med 2,55 kr/kg. For salix och traflis blev kostnaden 2,26
respektive 2,15 kr/kg pellets. Den storsta kostnadsposten vid pelletering hos
Lappe Energiteknik utgjordes av ravaran, foljt av personalkostnader samt fasta
kostnader for maskiner. Nar det géller kostnaden per MWh blev skillnaden mellan
ravarorna annu storre eftersom varmevardet i traflis och salix var hogre an det i
strdvarorna. Den hoga produktionskostnaden for strapellets gor att den idag inte
kan konkurrera som bransle, men val som stropellets inom djurhallningen. Det
finns dock behov av teknikutveckling for att 6ka kapaciteten vid tillverkning av
pellets fran stravaror.

Bulkdensiteten for pellets till villapannor och kaminer ska enligt svensk standard

uppga till minst 600 kg/m*. Detta krav uppfylldes for traflispellets, samt natt och

jamnt for de rorflen- och salixpellets som producerats med en mindre haldiameter
I pressmatrisen.

Traflispelletsen hade den hogsta hallfastheten och uppfyllde kravet for villapellets
enligt det tyska DINplus-systemet. Daremot klarade ingen pellets i projektet hall-
fasthetskraven enligt den svenska standarden. Vid anvéndning som stro ar dock
hallfastheten av underordnad betydelse.

Hallfasta pellets utan finfraktion ar en forutsattning for att fa en god utbranning
i en brannare som inte har rorliga delar eller ndgon annan teknik som sékerstéller
tillracklig omblandning mellan brénsle och luft.
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Summary

This project has been accomplished within the framework of the national
"Smaskaliga Biobrinslekedjor” (Small-Scale Biofuel Chains) project, operated
by the Rural Economy and Agricultural Societies and SP Technical Research
Institute of Sweden. The aim of this Project was to increase interest in refining
and utilising local biomass, such as willow, reed canary grass and straw.

Based on current pellet production at Lappe Energiteknik, the technical and
economic feasibilities for pelletization of various raw materials have been evalu-
ated. Furthermore, by arranging demonstrations and study visits, information
about small-scale pelletizing has been disseminated.

Pelleting experiments at Lappe Energiteknik were performed with barley straw,
reed canary grass, willow and wood chips. Different diameters for the mill screens
and extrusion die were tested in several combinations with each raw material,

and capacity of the pellet press and electricity consumption of all machines in

the production chain were measured. Mechanical strength, bulk density and
chemical compositions of the produced pellets were also determined. Production
cost calculations, including the cost of raw materials, were made for one type of
pellet per raw material, and combustion tests with two burners were performed
with willow and wood chips pellets in an old combine-boiler.

Pellet press capacity varied greatly depending on raw material. Capacity with
straw was low, especially for barley straw, while the maximum capacity was

for wood chips. Because low capacity implies a smaller amount of final product,
capacity has a major impact on production costs. Barley straw had the highest
calculated cost of 3.36 SEK / kg of pellets, followed by reed canary grass with
2.55 SEK / kg. Willow and wood chip costs were 2.26 and 2.15 / kg of pellets,
respectively. The highest pelleting input cost item at Lappe Energiteknik was
for the raw material, followed by personnel costs and fixed costs for machinery.

Regarding the cost per MWh, differences between raw materials became even
greater due to the better thermal value of wood chips and willow compared to
that of straw materials. The high production cost of straw pellets implies that it

IS not competitive as a fuel today, although it is competitive as a bedding material
for animals. There is however a need for technological development to increase
capacity for the production of pellets from straw.

Bulk density of pellets for use in household boilers and stoves should, according
to Swedish standard, be at least 600 kg/m®. This requirement was met with wood-
chip pellets, and almost with reed canary grass and willow when produced with
smaller diameters for the extrusion die.

Woodchip pellets had the highest mechanical strength and met the requirement for
private household pellets according to the German DINplus-system. However, no
pellets in the project met the strength requirements in the Swedish standard. When
used as bedding material, however, strength is of secondary importance. Good
pellet strength without fine fraction is a prerequisite for obtaining good combus-
tion in burners that do not have moving parts or any other technology that ensures
proper mixing of fuel and air.
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Introduktion

Lappe Energiteknik AB i Lappe utanfor Vingaker drivs av Fredrik Malmberg.
Malmberg har lang erfarenhet som tillverkare och aterforséljare av teknik till
sma och mellanstora sagverk. Sedan 5 ar tillbaka ar han dven tillverkare och
aterforsaljare av teknik for smaskalig pelletstillverkning. FOr nagra ar sedan tog
Lappe Energiteknik dver tillverkning och utveckling av pelletspressen Morums-
pressen, som tidigare tillverkades av Halsingeforetaget Morums AB. Idag finns
ett 60-tal Morumspressar ute pa den svenska och norska marknaden.

Pressen ar utvecklad for traravara och utvecklingsarbete pagar med malet att alla
typer av biomassaravaror fran lantbruket ska kunna utnyttjas, till exempel salix,
rérflen och hastgddsel. Dessutom ar malet att 6ka torkens och pelletspressens
kapacitet.

Utover utveckling och forsaljning av teknik producerar Malmberg ca 150 ton
pellets per ar, bade for eget bruk och till forsaljning.

Malmberg har god kontakt med lantbruket och driver sjalv ett lantbruk pa ca
50 ha dar han odlar framforallt spannmal. Under varen 2013 har 4 ha rorflen
anlagts som bl.a. ska anvéndas i pelletsproduktionen.

Syfte

Projektet ska bidra till att 6ka intresset att ta tillvara och forédla lokala biomassor
for fastbransleproduktion. Med utgangspunkt i pelletsproduktionen vid Lappe
Energiteknik syftar projektet till foljande:

e Att genom demonstrationsdagar och studiebesok sprida information om
en smaskalig pelletskedja, fran produktion till anvandning.

e Utvardera teknik och ekonomi vid pelletering av olika ravaror.
e Utvardera forbranning av pellets fran olika rdvaror och med olika brannare.

e Ta fram ett kunskapsunderlag for att kunna utveckla och forbattra pellets-
produktionen.

Resultaten fran projektet presenteras i en rapport som aven ska kunna anvandas i
informationssyfte.

Bakgrund

Sverige har goda forutsattningar for en 6kad bioenergianvandning genom &nnu ej
utnyttjade biobransletillgangar, och en stor potential for 6kad produktion inom
saval skogsbruk som jordbruk. Paulrud m.fl. (2009) bedémde att den smaskaliga
produktionen av pellets de kommande 10-20 aren skulle kunna 6ka fran 1,9 TWh
(2006) till ca 9 TWh.

Hittills har en okad efterfragan pa biobranslen lett till att tillvaratagandet av de
mest lattillgangliga och billiga biobréansleresurserna som t.ex. sagverksavfall och
hyggesrester successivt har utvecklats. For att i framtiden kunna tillgodose olika
anvandares behov av biobrénslen behovs en 6kad kunskap kring tillvaratagande
och produktion av nya potentiella biobransleresurser som idag inte (eller endast
marginellt) utnyttjas for energiandamal. Nya branslesortiment for varmeproduk-
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tion kan omfatta skogsbranslen som t.ex. klena trad fran gallringar och sma trad
som falls i samband med rojning. Vidare kan 6kad efterfragan leda till 6kad
anvandning av jordbruksbaserade brénslen som salix, rérflen, halm och rest-
produkter (t.ex. hastgodsel).

For branslesortiment som finns i sma spridda volymer och samtidigt ar skrym-
mande att transportera kan det vara strategiskt Iampligt med en smaskalig produk-
tion och anvéndning. Speciellt géller detta for jordbruksbaserade produkter som
strabranslen dar kostnaderna for lagring, hantering och transport ar hoga. Det gor
att dessa branslen idag har svart att konkurrera med andra bréanslen vid anvandning
i storskaliga fjarrvarmeanlaggningar. En battre Idnsamhet och konkurrenskraft mot
andra branslen skulle kunna fas om det fanns en lokal marknad kring smaskalig
varmeforsorjning (anldggningar under 2 MW). Genom att i lokala mindre anlagg-
ningar foradla ravaran till pellets, 6kar mojligheten att sélja slutprodukten till kon-
sumenter som kan betala ett hdgre pris per energiinnehall &n vad en storférbrukare
kan gora. Att producera pellets 6kar dessutom avsattningsmajligheten da det dven
finns en efterfragan pa stropellets. Detta galler framst for rérflen och halm.

Allméant om pelletering

Pelletering innebér att ravaran pressas under tryck genom en avsmalnande kanal.
Trycket uppnas genom en presskraft samt friktionsmotstand i kanalen, dar frik-
tionen gor att temperaturen stiger. Parametrarna tryck, tid och temperatur &r
avgorande for ett bra resultat (Naslund, 2003). Vissa ravaror behover innan
pressningen genomga nagon form av forbehandling, sasom sonderdelning, tork-
ning eller malning (Carroll & Finnan, 2012). Sonderdelning kan till exempel ske
med flishugg eller hammarkvarn. Torkningen sker vanligtvis med roterande trum-
torkar. Innan pelletering kan &ven en konditionering goras, ofta med anga, for att
varma och mjuka upp materialet.

For att klassas som pellets far diametern inte 6verstiga 25 mm. Vanligast &r 8 mm,
men aven 6 och 10 mm férekommer. Den maximala langden ar beroende av dia-
metern, dar 6kad diameter ger 6kad tillaten langd (Néaslund, 2003). Densitet och
hallfasthet ar viktiga kvalitetsmatt. |1 SIS (2012) ges en vagledning till gallande
standarder for fasta biobranslen. For brénslepellets (klass 1) till villapannor och
kaminer ska bulkdensiteten dverstiga 600 kg/m? (SS 18 71 78).

Nilsson & Bernesson (2008) delade in pelletstillverkarna i fyra grupper efter
produktionskapacitet; storskaliga system med 80 000 ton arlig pelletsproduktion,
mellanskaliga system med 8000 ton pellets/ar, smaskaliga system med 800 ton/ar
samt miniskaliga med 80 ton pellets/ar. Huvuddelen av Sveriges pelletsproduktion
sker i storskaliga och mellanskaliga anlédggningar, vilket kan forklaras med lokalt
god tillgang pa ravara (framfor allt sagspan) och/eller tillgang pa spillvarme som
kan anvéndas for torkning. Enligt Naslund (2003) fanns dock i borjan av 2000-talet
ett 30-tal mindre anlaggningar, ofta pa snickerier och sagverk, men antalet kar
snabbt. For att kompensera stordriftsfordelar anvander de sma producenterna oftast
torra ravaror for att slippa kostnad for torkning, samt att transportkostnaderna kan
hallas nere genom anvandning av lokala ravaror.

Antalet leverantdrer av pelletspressar i Sverige &r begransat. Berglund (2011)
namner tre leverantrer med kapaciteten 1 000-2 000 kg per timme, samt en
handfull leveranttrer av pressar med l&gre kapacitet.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Lokala ravaror

Rorflen

Rorflen (Phalaris arundinacea L.) &r ett vassliknande gras som kan bli éver 2 meter
hogt, figur 1. En rorflensodling kan ligga i ungefér 10 ar innan den behéver sas om.
Det ar en relativt flexibel gréda som kan odlas i hela landet, och som dven ar lamplig
att odla pd mindre produktiva jordbruksmarker sdsom myrmarker. Beroende pa var

i landet och under vilka forhallanden som rorflen odlas, ger det en avkastning mellan
4.5 och 8 ton ts per hektar (Paulrud m.fl., 2009; Phakala m.fl., 2003).

Figur 1. Fredrik Malmbergs rorflensodling i Lappe. Foto: Ida Norberg, JTI

Vid anlaggande av en rorflensodling finns majlighet att soka stod fran Jordbruks-
verket. Rorflen raknas som ett vallgras och det gar att fa miljoersattning for vall-
odling néar rorflen odlas pa akermark. Det ar ocksa majligt att fa investeringsstod
om man anlagger en rérflensodling pa jordbruksmark som inte har varit i bruk pa
en langre tid. (www.jordbruksverket.se)

Da rorflen ska anvandas som bransle kan den hoga askhalten utgdra ett problem.
Enligt Gustavsson & Paulrud (2011) ligger askhalten pa mellan 2 och 12 %, vilket
ar 15-20 ganger hogre jamfort med trabriketter och 2-3 ganger hogre an skogs-
bransle. Generellt ger odling pa lerjordar hogre askhalt medan odling pa myr-
marker ger lagre askhalt.

Forsok med rorflen som bréansle i bade oféradlad och foradlad form har utforts
pa forbranningsanlaggningar av olika storlek. I mindre anlaggningar har rorflen
potential att anvéndas som inblandning i branslemixen (Paulrud m.fl., 2001).
Idag &r produktionskostnaden for hog for att rérflen ska vara konkurrenskraftigt
som bréansle i storskaliga anldggningar (Paulrud m.fl., 2009; Rosenqvist, 2014).

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Salix

Salix 4r ett snabbvéaxande tradslag for energiandamal som odlas pa akermark.
Salix har odlats i Sverige sedan 1970-talet men forst i samband med energi-
omstallningen pa 1990-talet tog odlingen fart. Som mest odlades 16-17 000 ha
salix i Sverige (Hollsten m.fl., 2012). Idag finns enligt statistik drygt 12 000 ha
energiskog (salix, poppel och hybridasp) i Sverige (SCB, 2014). Det dominerande
skordesystemet for salix har varit direktflisning med exakthack. En nackdel med
direktflisningssystemet ar dalig lagringsduglighet da flisen haller hog vattenhalt.
Alternativa skoérdesystem med skord av hela skott samt rundbalning finns idag
tillgdngliga i Sverige (Paulrud m.fl., 2014; Bioenergiportalen, 2015).

Salixflisen forbranns for att producera el och varme i varme- och kraftvarmeverk,
antingen i sameldning med skogsflis eller som enda brénsle. Det finns &ven en
marknad for forédlad salixflis i form av pellets eller briketter, vilket kan anvéndas
dels som ersattning for fossila branslen i storre pannor sasom kolpulverpannor,
dels for villa- och ndrvdrmemarknaden (Nilsson & Bernesson, 2008). Med det
prislage som rader pa biobranslen ar det i nulaget svart att fa avsattning for salix
som brénsle (Paulrud, 2015).

Halm

Halm &r en (rest)produkt fran odling av spannmal och oljevaxter, vilka till-
sammans odlas pa drygt 40 % av landets akermark (SCB, 2014). Pa 40 % av
Sveriges spannmalsareal skordas halmen for att anvands huvudsakligen till stro
och foder, 6vrig halm brukas ner (SCB, 2013).

| Sverige anvénds idag pelleterad halm som djurstrd, framst till hastar. | Danmark
anvandes tidigare 120 000 ton halmpellets per ar till forbranning (Hinge, 2009)
men mangden har minskat i takt med minskad halmanvandning for kraftvarme-
produktion. Utvecklingen i Danmark de senaste aren &r att den totala mangden
halm som anvands till energiproduktion &r relativt konstant. Anvéndningen i
decentraliserade varmeverk har 6kat medan anvandningen i kraftvarmeverk
minskat (Energistyrelsen, 2014).

Vid forbranning av vetehalmpellets uppger Nilsson & Bernesson (2008) att
sintring ar det storsta problemet, men att rapshalmpellets hade mindre ben&genhet
att sintra. N&r halmpellets anvands som str0 till héstar &r fordelarna jamfort med
exempelvis hel eller hackad halm latthanterlighet, mindre arbetsbehov, stor upp-
sugningsformaga och darmed minskad mangd gddsel (Johansson, 2012; Johansson
& Wettberg, 2011). Dessutom innebar pelleteringsprocessen en hygienisering av
halmen, vilket ar positivt for luftkvaliteten i stallet (Wennerberg & Dahlander,
2014). Halmpellets produceras i forsta hand av vetehalm. Pelletsens hallfasthet
varierar enligt Mani m.fl. (2006) med spannmalsslag, dar kornhalm ger hogre hall-
fasthet an vetehalm. Majshalm kan pressas till hdgre densitet med lagre presstryck
jamfort med halm fran vete och korn. Detta kan bero pa att majshalmen har hogre
proteininnehall och att proteinet kan fungera som bindemedel.

Pelleterad halm kan ocksa anvéndas till biogasproduktion men ar enligt Johansson
(2012) inte ekonomiskt forsvarbart. Vid Foulum forskningscentrum har Arhus
Universitet en biogasanldggning som rotar briketterad halm (Mgller & Maller
Hansen, 2014).

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Pelletstillverkningen vid Lappe Energiteknik

Tillverkningslinjen bestar av en sjalvlastarvagn som fungerar som ravarulager,
ett fordelningsbord, grovkvarn, finkvarn, presstork och pelletspress, se figur 2.
Anlaggningen har tva pelletspressar kopplade parallellt, sa att produktionen kan
anpassas efter behov. | forsoken i detta projekt har dock endast en av pressarna
anvants. Till balade ravaror sasom halm och rorflen ersétts sjalvlastarvagnen
med en rivare som sonderdelar balarna. Dértill finns en utrustning for paketering
i smasack. Ett urval av de material som pressats till pellets ar tra (I6v- och barr),
halm, rorflen, salix, hastgddsel, hdnsgodsel och GROT. I figur 3 visas hur rérflen
ser ut efter varje delsteg i pelleteringsprocessen.

Vid anlaggningen pagar ett kontinuerligt utvecklingsarbete, dar de olika delarna

i produktionslinjen optimeras for att fungera mer effektivt och underhallsfritt.
Nedan beskrivs komponenterna i anlaggningen samt nagra av de problem som har
identifierats och l6sts.

Grovkvarn

Fordelningsbord —:’— Presstork —‘

Mellanforrad

Mellanforrad
Avluftning

Ravaruficka —
t.ex. sjalvlastarvagn Finkvarn 2 st pellets-

pressar

Sackmaskin Renstrumma

[ 1] reletstorrad

Figur 2. Hanteringskedjan fran ramaterial till fardig pellets vid Lappe Energiteknik.
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Figur 3. Rorflen fran bal (6verst t.v.), efter rivare (6verst t.h.), efter grovkvarn (nere t.v.),
efter finkvarn och tork (nere mitten) och pellets (nere t.h.). Foto: Ida Norberg, JTI

Balrivare

En balrivare fran Alfa Laval Agri anvands for att sénderdela stramaterialen halm
och rorflen innan de matas till kvarnarna. Det &r en upprullare med knivar som
arbetar mot en gummivals.

Balrivaren har modifierats eftersom den inte sonderdelade tillrackligt fint. Halmens
stralangd bor vara kortare an 5 cm for att kunna transporteras i de skruvar som finns
i anldggningen. Dessutom var rivarens kapacitet for hog i jamforelse med kapa-
citeten i tillverkningslinjen vilket gav manga start och stopp. Kapaciteten pa rivaren
behodver inte vara mer &n 100-200 kg/h. For att 16sa problemen togs en gummivals
bort och ett motstal och ett sall monterades. Aven matningshastigheten p& matar-
mattan sanktes. Resultatet blev en béttre sonderdelning och farre start och stopp.
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Figur 4. Balrivare Alfa Laval Agri som anvands for att sonderdela rorflen och halm.
Foto: Sofia Bureborn, JTI

Kvarnar

| pelleteringslinjen finns tva kvarnar, en grovkvarn och en finkvarn. Grovkvarnen
ar en egen konstruerad hammarkvarn, figur 5. Det speciella med kvarnen &r inmat-
ningen som sker fran sidan radiellt istallet for som normalt axiellt. Inmatnings-
rannan &r perforerad i botten for att kunna salla ut fint material redan fére kvarnen.
Déarmed minskar belastningen pa kvarnen. Kvarnen har fyra rader med fyra knivar
pa varje rad. Kvarnen kan antingen forses med motknivar som anvénds for halm
eller motstal som anvands for span eller flis. | botten pa kvarnen finns utbytbara
sallplattor med 4, 6 eller 8 mm salléppning.

Figur 5. Grovkvarn. Inmatningen finns inte med pa den kvarn som visas pa bilden.
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Finkvarnen ar &ven den en egen konstruktion som i stort liknar en konventionell
hammarkvarn. Den har fyra rader med fyra knivar pa varje rad, men inmatningen
sker har axiellt. Finkvarnen har inga motstal eller motknivar. Tillgangliga sall-
storlekar &r 3, 4 och 5 mm.

Efter kvarnarna finns en magnet for att avskilja metall innan materialet gar in i
pelletspressen.

For kvarnarna var det tidigare ett stort problem att det bildades kondens fran fukt i
ramaterialet som tillsammans med spidn och damm bildade en ”deg” av materialet,
vilket kletade igen kvarnen och sankte kapaciteten. Detta l16stes genom att en
skorsten monterades pa varje kvarn. Skorstenen bestar av ett grovt ror med ett

50 mm ror at sidan langst upp. Till roret pa sidan kopplades en spansug som suger
bort fukt och damm. Det grova roret gor sa att flakten inte klarar av att suga upp
spanet, och ger samtidigt en bra torkfunktion av materialet.

Fran sjalvlastarvagnen skruvas ravaran via ett fordelningsbord in i grovkvarnen i
takt med forbrukningen. Skruven fungerar bra for stramaterialen (halm, rorflen)
men salix- och tréflis var alldeles for grov for skruven. Flisen fastnade mellan
skruven och skruvrannan sa att motorskyddet I6ste ut. Skruven byttes darfor ut till
en grovre flisskruv med lagre hastighet. El- och belastningsvakt pa skruvmotorn
byggdes om, vilket gor att skruven backar lite vid stopp. Detta har helt 16st
problemet och nu férekommer inga stopp.

Tork

Torken ar en presstork som bestar av tre par, med varmvatten uppvarmda metall-
valsar som pressar mot varandra. Materialet lagras pa valsarna och férvarms innan
det pressas mellan valsarna och fukten sugs bort med en spanflakt. Vattenhalten
pa ingaende material till pelletspressen kan justeras genom att andra vatten-
temperaturen till torken. Utvecklingsarbetet med torken sker med hjalp av ett
villkorslan fran Energimyndigheten och en patentansokan for den nyutvecklade
torken &r inlamnad.

Torken har i projektet endast anvénts vid pelletering av tréflis eftersom de 6vriga
ravarorna var tillrackligt torra. Materialet har &nda passerat torken, men utan
cirkulation av varmvatten, da den &r inbyggd i linjen. Det kan finnas fordelar med
det da torken trycker ihop ravaran vilket gor den mer kompakt.

Pelletspress

Pelletspressen &r en Morumspress som ar en kolvpress med 24 st kolvar, figur 6.
Fordelen med kolvpressen jamfort med andra typer av pelletspressar ar att kolven
endast trycker pa det material som ska pelleteras och inte pa matrisen runt halen.
Detta minskar energiférbrukningen. For att mjuka upp den pellets som finns i
matrisen fran foregaende kdérning varms matrisen upp till 85 °C. Darefter startar
maskinen automatiskt.

Kapaciteten for pressen med traflis som ravara ar ca 40 kg/h. Med stramaterial
som halm och rorflen &r kapaciteten lagre, ca 25 kg/h. Den lagre kapaciteten beror
bland annat pa att straravaran har lagre densitet.
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Figur 6. Pelletspressen (t.v.) med transportband till uppsamlingsbehallare for fardig
pellets. Pelletsmatrisen (t.h.). Foto: Fredrik Malmberg, Lappe Energiteknik

Ett antal modifieringar har gjorts pa pelletspressen. Pelletspressen och skalen
som sitter runt matrisen och leder in materialet till matrisen, samlar pa sig mycket
damm pa grund av rotationen i pressen. For att minska dammet har skalen fatt

en ny utformning och forsetts med sugmunstycke for bortsugning av damm.
Dessutom har atgarder pa kvarnarna bidragit till mindre damm. Troligtvis har det
ocksa bidragit till mindre slitage i pressen, eftersom det fina materialet fungerar
som slippasta.

Det &r ocksa ett stort slitage pa stanspinnarna och matrisen, speciellt vid enbart
halm som ramaterial. En ny typ av matris med l6sa hardade utbytbara hylsor har
monterats. Stanspinnarna har ocksa forlangts med 8 mm och en 8 mm distansring
har lagts dit. N&r pinnen sedan blir sliten kapas den 8 mm och distansringen tas
bort, vilket ger dubbel drifttid.

Genomfdrande

Pelleteringsforsok

Ravarorna vid pelleteringsforsoken var rundbalspressad kornhalm och varskordad
rorflen i rundbal samt flis fran salix och tra. Traflisen var flisad stamved med
huvudsakligen gran. Salixflisen var helskottsskdrdad och buntad. Buntarna var
lagrade i ett ar innan flisning.

Pelleteringsforsoken utfordes under sommar/host 2014, dar olika haldiametrar

i kvarnsall och pressmatris testades i flera kombinationer med varje ravara, se
tabell 1. Sammanlagt utfordes 14 forsok, dar maskiner och transportérer témdes
och rengjordes mellan varje kdrning. | samtliga forsok var presskanalens langd
55 mm. | det forsta forsoket med salix anvandes 4 mm sall i grovkvarnen.
Kvarnen gick da tungt och i de féljande forséken anvandes istallet 6 mm sall,
vilket gav en jamnare belastning pa de bada kvarnarna.
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Tabell 1. Anvanda haldiametrar i kvarnsall och pressmatris samt i forekommande
fall vattentemperatur till torken.

Grovkvarn Finkvarn Torktemp.  Pressmatris
Nr Réavara mm mm °C mm
1 - 8,0
3
2 - 8,5
Kornhalm 6
3 - 8,0
4
4 - 8,5
5 - 8,0
3
6 . - 8,5
Rorflen 6
7 - 8,0
4
8 - 8,5
9 - 8,0
3
10 ) - 8,5
Salix 4
11 - 8,0
4
12 - 8,5
13 L 45 8,0
Traflis 6 4
14 60 8,5

Elférbrukningen for varje maskin i tillverkningslinjen bestamdes genom maétningar
under en timme med en mobil elméatare som da registrerade férbrukningen i kwh.
Eftersom de flesta maskiner inte gar kontinuerligt vid pelletteringen, anvéandes

vid de fortsatta berédkningarna det genomsnittliga effektuttaget for maskinerna

nar anldggningen ar i drift. Vid testerna bestamdes aven pelletspressens kapacitet.

| forsok nr 14 med traflis gjordes dock inte dessa bestamningar. For rivare och
paketeringsmaskin uppskattades elférbrukningen av Malmberg. Per timme som
anlaggningen &r i drift bedémdes rivaren forbruka 2 kwWh, medan paketerings-
maskinen hade en i sammanhanget helt forsumbar férbrukning och har darfor

inte tagits med i de fortsatta berakningarna.

Analyser av pellets

Pelletsens kemiska sammanséttning, torrsubstanshalt samt varmevarde bestdmdes
for ett prov per ravara av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. Torrsubstans-
halterna bestdamdes genom torkning, ddr tra-, salix- och hastgodselproverna torka-
des i 105 °C 6ver natten, medan rorflens- och halmproverna torkades i 105 °C i

3 timmar.

Hallfasthetsmatningar utfordes av SP enligt standarden SS-EN 15210-1. Provet
(500 g pellets) roterades 500 varv (50+2 rpm) i en specialbehallare. Dérefter
siktades provet genom en 3,15 mm sikt och andelen fraktion storre an 3,15 mm
bestamdes. Hallfastheten bestamdes i ett prov for varje ravara.

Ravarans bulkdensitet bestamdes genom att fylla materialet i en lada med
volymen 0,25 m®. Dérefter skrapades ytan av utan att packa materialet, varefter
innehallet i ladan vagdes. Bestamningarna gjordes en gang i varje forsok pa
material i mellanforradet efter grovkvarnen, efter finkvarnen, i mellanforradet
efter torken samt i pelletsforradet, se figur 2.
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Uppsugningsformagan bestamdes i ett prov vardera av rorflens- och halmpellets.
100 g végdes upp i ett karl, varefter 100 ml vatten tillsattes var 10:e minut tills
pelletsen inte so6g upp mer vatten. DA tillsattes en sista gang 100 ml vatten. Sedan
hélldes det dverflodiga vattnet av och mattes for att fa exakt upptagen mangd.

Matningar vid forbranning av pellets

Forbranningsmatningar utférdes av SP pa den dldre kombipannan som finns i
verkstadslokalerna hos Lappe Energiteknik. Matningar gjordes vid tva tillfallen
med tva olika pelletsbrannare, Pelltec och Pelltec Revo. Det huvudsakliga syftet
med matningarna var att underséka om det med den pellets som producerats hos
Lappe Energiteknik gar att fa en bra forbranning med lag andel oférbrant material.

Matningar gjordes vid eldning av tréflispellets och salixpellets. Traflispelleten var
jamn i storlek utan finfraktion. Salixflisen var ojamn i storlek och féll sénder och
gav upphov till betydande andel finfraktion i brannarkoppen. Innan férbrénnings-
testerna optimerades installningen pa brannaren for respektive bransle.

Matning av syre (O%), kolmonoxid (CO) och rokgastemperatur skedde med ett
handburet instrument, Optima 7. Méatningen skedde genom ett borrat hal i rokgas-
kanalen under ca 2 timmars eldning per brénsle. Matningarna gjordes.

Aven ett forsok att elda rorflenspellets gjordes. Ingen av de tva brannarna
fungerade dock med detta bransle, varfor inga méatningar utférdes.

Produktionskostnad fran inkop ravara till fardig pellets

Kostnaden for tillverkning av pellets hos Lappe Energiteknik berdknades for de
testade ravarorna med utgangspunkt fran de pelleteringsforsok som utfordes i
projektet. Som indata till berakningarna anvéandes resultaten fran de méatningar
som gjordes av elférbrukning och kapacitet samt analyserade torrsubstanshalter
och varmevérden for pellets. Diesel atgar endast for traktorn som anvands for
lastning av ravaran. De forutsattningar som anvéants i berakningarna framgar av
tabell 2.

Tabell 2. Allménna foérutséattningar for kalkylen.

Parameter Varde Enhet Kélla

Driftdagar per ar hela anl. 200 dgr/ar Fredrik Malmberg, pers. medd.
Driftstimmar per dygn 24 h/dygn Fredrik Malmberg, pers. medd.
Personalkostnad 255 kr/h Maskinkostnader 2014
Traktorkostnad, 110 kW 166 kr/h Maskinkostnader 2014
Dieselftrbrukning traktor 17 I/h Maskinkostnader 2014
Dieselpris 10 kr/l Maskinkostnader 2014

Elpris inkl. natkostnad 0,65 kr/lkwh Fredrik Malmberg, pers. medd.
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Fasta kostnader

De fasta kostnaderna utgors av avskrivningar pa dels maskiner i anlaggningen,
dels byggnader.

For maskinerna har den arliga kostnaden for avskrivning berdknats enligt:
A = af (Inv — Rv)
dar af &r annuitetsfaktor, Inv &r investeringskostnad och Rv &r restvarde.

Annuitetsfaktorn berdknas enligt:

af =p/(1—-(1+p)7)
dar p ar kalkylranta och t &r avskrivningstid.

I berédkningarna har alla maskiner férutom den begagnade rivaren antagits ha
en livslangd pa 10 ar, Annuitetsfaktorn blir da 0,1295 vid 5 % ranta. For rivaren
har antagits 5 ars livslangd, vilket vid 5 % ranta ger annuitetsfaktorn 0,2310.
Investeringskostnad och restvarde for maskinerna har uppskattats av Malmberg
och baseras pa driftserfarenheter, se tabell 3. Detta géller aven kostnader for
underhall, som ocksa framgar av tabellen men ingdr i rorliga kostnader.

Tabell 3. Investeringskostnad, restvarde och underhallskostnad for maskiner.

Investerings- Restvarde, % av  Underhall

kostnad, kr inv. kr/ar
Rivare, beg. 20 000 0 0
Grovkvarn 60 000 10 500
Finkvarn 40 000 10 500
Tork 100 000 40 0
Pelletspress ’ 335 000 30 19 600
Paketering inkl. transportor 125 000 60 0

*) Inklusive 100 000 kr fér datastyrning

Pelletstillverkningen hos Lappe Energiteknik har ett ytbehov pa 50 m?. Utdver
detta har i berakningarna antagits att det finns en lageryta p& 100 m2. Den &rliga
kostnaden for dessa byggnader har satts till 200 kr/m?, vilket avser en nybyggd
lagerlokal (Forsberg m.fl., 2006).

Rorliga kostnader

De rorliga kostnaderna innefattar ravara, elférbrukning, underhall, séckar for
paketering, traktor for lastning samt personal.

Anldggningen kraver inte konstant bemanning under drift. Malmberg uppskattar
att det atgar en timme per dag att skéta anlaggningen vid drift, samt 10 min per
dag for att kora traktorn vid lastning av ravaror fran lager. Dessutom behdvs en
person for paketering av pelletsen i séckar med den halvautomatiska paketerings-
maskinen, under hela tiden paketeringen &r i gang.

For respektive ravara anvandes det inkopspris fritt anlaggning som Lappe
Energiteknik betalar, se tabell 4. For tr&flis och halm gjordes en uppskattning av
priset eftersom ravaran som anvandes i projektet var egen produktion. Rorflenet
hamtades fran en granne till Malmberg. Salixflisen levererades fran salixodlarna
i Orebro.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



21

Tabell 4. Ravarupriser fritt anlaggning.

Révara Kr/kg Ts-halt, % Kr/kg ts
Kornhalm 0,90 87,4 1,03
Rorflen 0,90 92,5 0,97
Salix 0,97 88,3 1,09
Traflis 0,80 75,5 1,06

Kélla: Malmberg

Underhallskostnaderna utgors av slitdelar som byts regelbundet. For kvarnarna
innebar det knivar och sall som byts en gang per ar. For pelletspressen ar det
stanspinnar som byts en gang per ar (5 000 kr/gang), matris som byts en gang
per ar (5 000 kr/gang) samt lagersats var 1500:e driftstimme (300 kr/gang), se
tabell 3.

Kostnader for el beraknades fran den energiforbrukning som registrerats vid
pelleteringsforsoken, se tabell 5.

Pelletsen pakteteras i saickar som rymmer 18 kg tré- eller salixpellets samt 15 kg
rorflens- eller halmpellets. Sdckarna kostar 1,10 kr/st.

Inga matningar gjordes av torrsubstansforluster under pelleteringen. I kostnads-
berdkningarna antogs dessa vara 1 % for alla ravaror.

Resultat

Pelleteringsforsok

Den fardiga pelletsen fran de fyra ravaror som ingick i forsoken visas i figur 7-8.

Figur 7. A) Kornhalmpellets. B) Rorflenspellets.
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Figur 8. A) Salixpellets med salixflis och flisen efter kvarn 1 och kvarn 2 i bakgrunden.
B) Trapellets fran gran.

Elforbrukning och kapacitet

Det uppmatta effektuttaget for de enskilda maskinerna i pelleteringskedjan,
kapacitet pa pelletspress samt totalt effektuttag visas i tabell 5. Salix hade den
hogsta energiférbrukningen i kvarnarna. Detta kan forklaras med att ravaran var
betydligt torrare an normalt (12 % vattenhalt) och att ett mindre grovkvarnssall
(4 mm) an for de 6vriga grodorna anvandes.

Tabell 5. Genomsnittligt effektuttag (kW) for olika komponenter i tillverkningslinjen,
kapacitet pa pelletspress (kg ts/h) samt totalt medeleffektuttag nar anlaggningen ar
i drift. Uppgifterna inom parantes efter effektuttaget avser anvand haldiameter i
kvarnsall respektive pelletsmatris (mm).

Rivare  Grovkvarn Finkvarn Tork  Pelletspress S:a
Nr Ravara kw* kw kw kKW kW Kg ts/h KW
1 3,0 - 1,1(8) 14,5 8,4
2 20 23 ) - 1,2(85 181 8,5
Kornhalm ’ !
3 (6) 28 - 1,1 (8) 11,8 8,2
4 (4) - 1,2(85) 181 8,3
5 38 - 1,3 (8) 22,6 9,5
6 ) 20 24 ) - 1,4(85 283 9,6
Rorflen ' !
7 (6) 30 - 1,3 (8) 21,7 8,7
8 (4) - 1,4(85) 254 8,8
9 43 - 1,5 (8) 37,8 9,4
10 , . 36 (3 - 1,2 (85 29,0 9,1
Salix y
11 (4) 34 - 1,4 (8) 33,9 8,4
12 (4) - 1,2(85 26,1 8,2
13 Traflis - 2,3 (6) 31 42 14(8) 42,2 11,0

*Av Malmberg uppskattat varde.

Utifran de totala medeleffektuttagen och pelletspressens kapacitet enligt tabell 5,
beréknades den specifika elforbrukningen i KWh per ton pellets, vilket redovisas i
figur 9. Av de genomforda pelleteringsforsoken valdes, for varje ravara, det forsok
med hogst kapacitet (kg pellets/h) ut, for att anvandas i de ekonomiska berdkning-
arna, se figur 9.
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Figur 9. Specifik elforbrukning, kWh/ton ts pellets. Forsoken med svarta staplar ar de som
anvandes for de ekonomiska berakningarna.

For kornhalm och rérflen minskade specifik elférbrukning nar pressmatrisen med
storre hal anvandes, medan resultatet for salixflis var det omvénda.

Den specifika elforbrukningen paverkades i mycket hdg grad av kapaciteten pa
pelletspressen. Detta forklarar varfor traflis, som pa grund av torkningen har det
stOrsta effektuttaget, ligger bland de lagsta i specifik elférbrukning.

Bulkdensitet

Uppmatt bulkdensitet efter olika steg i pelleteringsprocessen redovisas i tabell 6.
Bulkdensiteten for den fardiga pelletsen visas ocksa i Figur 10.

Ett samband som kunde ses oberoende av ravara var att pressmatrisen med 8 mm
hal gav hogre bulkdensitet pa den fardiga pelletsen an den med 8,5 mm diameter.

Tabell 6. Uppmaétt bulkdensitet (kg/m3) efter olika steg i pelleteringsprocessen. Uppgifterna
inom parantes avser anvand haldiameter i kvarnsall respektive pelletsmatris (mm).

Nr Réavara Grovkvarn Finkvarn Tork Press

1 101 - 530 (8)

2 68 3) - 499 (8,5)
Kornhalm

3 (6) 104 - 505 (8)

4 (4) - 480 (8,5)

5 141 - 595 (8)

6 ) 98 3) - 550 (8,5)
Rorflen

7 (6) 159 - 604 (8)

8 (4) - 560 (8,5)

9 228 - 600 (8)

10 _ 158 3) - 524 (8,5)
Salix

11 (4) 210 - 590 (8)

12 (4) - 502 (8,5)

13 Traflis 155 160 145 710 (8)
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Figur 10. Uppmatta bulkdensiteter for pelletsen i forstket. Siffrorna under varje stapel
anger anvand haldiameter i finkvarn/pressmatris, mm.

Hallfasthet

Resultaten fran bestamningarna av mekanisk hallfasthet redovisas grafiskt i figur 11.
Har ska papekas att det finns en viss osdkerhet i resultaten vad galler anvand hal-
diameter i finkvarn och pressmatris som anvants vid tillverkningen av de pellets-
prover som analyserats. Salunda visade det sig att det bade for rorflen och salix
fanns tva prover fran samma forsok, samtidigt som prov fran ett forsok saknades,
vilket skulle kunna bero pa felaktig markning av proverna. Skillnaderna i hallfasthet
varierade dock i det stora hela inte sa mycket med anvand haldiameter i finkvarn
och pressmatris. Daremot kan man se en skillnad mellan ravarorna, dar pelletsen
fran traflis hade den béasta hallfastheten (ca 98 %) och pelletsen fran kornhalm den
samsta (ca 80 %). Pellets fran rorflen intog en mellanstéllning, medan vérdena pa
hallfasthet for pellets fran salixflis varierade mycket.
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Hallfasthet, %

3/8 3/8,5 4/8 4/8,5 3/8 3/8 4/8 4/8,5 3/8 4/8 4/8 4/8,5 4/8 4/8,5
Kornhalm Rorflen Salixflis Tréflis

Figur 11. Mekanisk hallfasthet for pellets, uttryckt som procentandel pellets stérre an
3,15 mm efter tumling. Siffrorna under varje stapel anger anvand haldiameter i finkvarn/
pressmatris, mm. Observera att det for rérflen och salix finns tva staplar med samma
haldiametrar. Detta kommenteras i texten.

Uppsugningsformaga

Det enkla test av uppsugningsformaga som utfordes pa pellets fran rorflen och
traflis visade att rorflenspellets s6g upp vatten motsvarande 4 ganger sin egen
vikt, medan trapellets sog upp 2,9 ganger sin egen vikt.
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Kemisk analys och varmevarde

De pellets som tillverkades i projektet analyserades av SP och resultatet framgar
av tabell 7.

Tabell 7. Kemisk analys av pellets.

Kornhalm Roérflen Salixflis Tréflis
Vattenhalt, % 9,5 10,0 8,2 9,3
Kalorimetriskt varmevarde, 18,2 18,5 19,9 20,1
MJ/kg ts
Effektivt varmevarde, 16,9 17,3 18,6 18,8
MJ/kg ts
Aska, % av ts 4.4 55 1,8 11
Klor, % av ts 0,03 0,03 <0,01 <0,01
Svavel, % av ts 0,05 0,06 0,03 <0,02
Kol, % av ts 47,3 47,1 50,4 50,7
Vate, % av ts 5,8 5,7 6,0 6,1
Kvave, % av ts 0,34 0,45 0,31 0,15
Syre, (diff.) % av ts 42 41 41 42

Matningar av emissioner och rokgastemperatur vid
forbréanning

Forbranningstesterna med tra- och salixpellets visade att kombinationen brannare
och panna inte var optimala eftersom pannan lackte in luft. Pannan hade tva
konvektionsplatar, men saknade i 6vrigt design for optimal omblandning av
rokgaserna. Forbranningen i brannarkoppen sag for bada brannarna bra ut med
ljust gula flammor med anstrykning av blatt i flamman. Lufttillforseln till
brannaren kan styras med en lamdasond, men eftersom pannan lackte in luft
kopplades denna styrning bort.

Emissionsmétning genomfordes i brannaren Pelltec vid en effekt pa 20 kW for
tréflispellets och ca 13 kW for salixpelleten, samt i brannaren Pelltec Revo vid
20 kW for bada branslena. Injusteringen av optimal férbranning gjordes vid lagt
CO och hog rékgastemperatur. Vid eldning med traflispellets gick det att hitta en
optimal installning av flakten. Vid forbranning av salixflisen var det framfor allt
med Pelltec svart att hitta ett optimalt vérde. Installningen valdes darfor efter det
omrade dar optimala lagen forekom och efter pelletsens densitet.

Lag CO-halt ar en indikation pa att férbranningen ar god med liten andel oférbrant
material. Det var svart att komma ner i CO-halt, och variationerna var stora. | fallet
med trapellets och brannaren Pelltec berodde detta sannolikt dels pa att oforbranda
pellets foll ned i botten pa pannan vid upprepade tjuvstarter och slutforbrandes
under mindre optimala forhallanden (lagre temperatur, samre syretillforsel), dels
pa att omblandningen av rokgaserna var otillracklig. Lagst CO-varde uppmattes
for trapellets i Pelltec Revo, da det inte fanns nagra problem med pellets i botten
pa pannan.

Vid forbranning av salixpellets bidrog framst hog andel finfraktion i brannar-
koppen till en sdmre utbranning av pelleten och hoga spikar av CO.
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Kostnader for pelletstillverkningen

De beraknade kostnaderna vid pelletstillverkningen, fran inkop av ravaran till och

med packning av den fardiga pelletsen, visas i tabell 8.

Tabell 8. Beréknad produktionskostnad for pellets vid 200 dagars arlig drifttid, kr/kg ts
respektive kr/MWh.

Kr/kg ts pellets Kr/MWh pellets

Halm Rorflen  Salix Traflis Halm Rorflen  Salix Tréflis

Fasta kostnader

Avskrivning 0,70 0,45 0,31 0,28 149 94 60 53
Byggnader 0,35 022 017 015 73 46 32 28
Summa 1,05 0,67 0,48 0,43 222 140 92 82
Rorliga kostnader

Ravara 1,04 098 1,11 1,07 221 205 214 205
El 0,31 0,22 0,16 0,17 65 46 31 33
Underhall 0,24 0,15 0,11 0,10 50 32 22 20
Personalkostnader 0,90 0,65 0,53 0,50 192 135 103 97
Traktor inkl. diesel 0,13 0,08 0,06 0,06 27 17 12 11
Paketering 0,08 0,08 0,06 0,07 17 16 12 13
Summa 2,69 2,16 2,04 1,97 573 451 394 378

Totalt 3,74 2,83 2,51 2,39 795 590 486 459

Kr/ kg pellets” 3,36 255 226 215

* Baserat pa ett antagande om att pelletsens vattenhalt ar 10 %.

Baserat pa de berdknade kostnaderna enligt tabell 8 redovisas i figur 12 relativtal

for kostnader per kg ts pellets respektive per producerad MWh, dér kostnaden for

traflis satts till index 100.
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140 129
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Relativtal

Kornhalm Rorflen Salix Traflis

Figur 12. Relativtal for kostnad per kg ts pellets respektive per producerad MWh
(traflis=100).

For kornhalm och rorflen ar relativtalen per MWh hogre &n de per kg ts, vilket
beror pa att dessa tva ravaror har lagre varmevarde an de tva traravarorna.
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Demonstrationer och utstallningar

Inom ramen for projektet besoktes Arets bioenergidagar 5-6 november 2013
och Pelletskonferensen den 4 juni 2014 i Jénkdping som anordnas av Svebio .
Pa pelletskonferensen héll Fredrik Malmberg ett foredrag om smaskalig pellets-
produktion.

Den 26 mars 2014 holls en demonstrationsdag pa Lappe Energiteknik. Temat

var ”Smaskalig pellettering av rorflen, till stré/brénsle. Information och maskin-
visning”. Totalt kom ca 25 personer och alla visade ett intresse kring rorflen.
Speciellt maskinvisningen och de efterfoljande diskussionerna var mycket givande.

Pa Borgeby faltdagar 25-26 juni 2014 deltog Lappe Energiteknik och JT1 i
Jordbruksverkets monter tillsammans med andra projekt i det nationella projektet
”Smaskaliga biobrénslekedjor”. Intresset var stort kring den pelletspress som
visades ”in action”, se figur 13.

Lappe Energiteknik stallde ut sin pelletspress pa SkogsElmia 22-23 augusti i Sala.
Intresset var stort med bestkare vid montern hela tiden.

Vid Elmia Jonkdping i oktober 2014 demonstrerade Malmberg pelletspressen med
halm som ravara. Dessutom visades grovkvarnen med den nyutvecklade skorstenen
som transporterar bort fukt och damm.

Figur 13. Demonstration av pelletering for intresserade askadare pa Borgeby faltdagar.
Foto: Ida Norberg, JTI
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Diskussion

Kostnaden for att tillverka pellets hos Lappe Energiteknik beraknades till mellan
459 och 795 kr/MWh, dar den lagsta kostnaden erholls med traflis som ravara,
foljt av salix, rorflen och kornhalm, se tabell 8. De hogre kostnaderna for pelletsen
baserad pa stravaror jamfort med salix- och traflis beror pa en betydligt lagre
presskapacitet raknat i kg pellets per timme, och darmed mindre méngd produ-
cerad pellets att fordela kostnaderna pa. En mojlighet att sanka kostnaderna &r

att 6ka anlaggningens arliga utnyttjande. Om anléggningen &r i drift 300 dagar

per ar istallet for 200 dagar som antagits i berakningen, minskar totala kostnaden
med 7-10 %, dar den lagre siffran galler for traflis och den hogre for halm.

Den storsta kostnadsposten vid pelletering hos Lappe Energiteknik utgjordes
av ravaran, foljt av personalkostnader samt fasta kostnader for maskiner och
byggnader. Det finns en osakerhet i ravarupriset eftersom det rader regionala
skillnader och arliga variationer beroende pa tillgang och efterfragan.

Kostnaden for byggnader for tillverkning och lagring kan variera mycket beroende
pa forutsattningar och tillgang till lampliga befintliga lokaler. Pa Lappe Energi-
teknik kops ravaror in i takt med forbrukning och inga stora volymer lagerhalls.
Inte heller for den fardiga pelletsen finns nagon omfattande lagerhallning eftersom
den saljs i takt med produktionen. Den lagring som finns sker i aldre byggnader
till 1ag kostnad, varfor byggnadskostnaden som beraknats kan vara 6verskattad.

Den pellets som produceras av L&ppe Energiteknik avsétts huvudsakligen till
smaskaliga forbrukare. ldag saljer Lappe Energiteknik trapellets till villadgare

for ca 2,10 kr/kg och rérflen- och halmpellets till stro for 3,20-3,50 kr/kg, exkl.
moms och frakt. Totala kostnaden for traflispellets enligt den kalkyl som gjordes

i projektet var 2,15 kr/kg pellets. Detta &r alltsa strax 6ver vad Lappe idag saljer
traflispellets for. Kostnaden for rorflen (2,55 kr/kg pellets) ligger dock under
forsaljningspriset, medan kostnaden for halm (3,36 kr/kg pellets) ligger pa samma
niva som forsaljningspriset.

Lappes forsaljningspris for stropelletsen stammer vél éverens med prisuppgifter
inhamtade av Johansson (2012) pa halmpellets fran olika tillverkare i Sverige,

dar priserna varierade mellan 2,90 och 3,50 kr/kg exkl. moms fritt tillverkare.
Direktimporterad halmpellets kan i stora volymer képas for ca 2 kr/kg inkl. moms
(Wennerberg & Dahlander, 2014).

PelletsForbundet sammanstaller kontinuerligt statistik 6ver pelletspriser pa den
svenska marknaden och redovisar for april 2015 ett pris for pellets i smasack som
varierar mellan 470 och 610 kr/MWh inkl. moms, dar det lagre priset oftast ater-
finns i Mellansverige (PelletsForbundet, 2015).

Av den pellets som producerades i projektet hade tréflis den hogsta hallfast-
heten och uppfyllde kravet for villapellets enligt DINplus-systemet, se figur 11.
DINplus ar ett tyskt kvalitetssakringssystem for trapellets som omfattar bade
smaskalig och storskalig anvandning. Finandelen ska dar understiga 2,5 % for
“villapellets” och 3,5 % for ’industripellets” (Gustavsson & Hermansson, 2011).
Inga pellets klarade hallfasthetskraven enligt den svenska standarden SS 187120
for branslepellets avsedda for anvéandning i villapannor och kaminer, dar fin-
andelen under 3 mm ska understiga 0,8 %.
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Enligt SS 187120 for branslepellets ska bulkdensiteten éverstiga 600 kg/m?® for
forbranning i villapannor och kaminer, medan den f6r anvandning i storre pannor
ska 6verstiga 500 kg/m*. Av figur 10 framgér att den pellets som producerades i
projektet i de flesta fall klarade gransvardet p& 500 kg/m®. Trapelletsen 18g ocksa
betydligt 6ver 600 kg/m®, medan rorflen och salix med 8 mm pressmatris precis
nadde upp till detta gransvarde. Anvandning av pressmatris med 8 mm hal gav
genomgaende hdgre bulkdensitet an den med 8,5 mm diameter, men resulterade
samtidigt i en 6kad specifik elforbrukning per ton pellets.

Orberg m.fl. (2006) pelleterade rorflen i pressar med bade fast och rorligt matris
och drar slutsatsen att dagens pelletspressar ar utvecklade for sagspan och ej
optimala for strabranslen. Mald rorflen har lagre densitet &n sagspan och dér-

med samre flodesegenskaper och ojdmn inmatning till pressen som foljd. Detta
stammer dven med pelleteringen hos L&ppe Energiteknik, dar inmatningen av
framfor allt stravaror till pelletspressen ej fungerar optimalt, och behdver forbattras
for att kunna 6ka presskapacitet och ddrmed minska produktionskostnaderna.
Larsson m.fl. (2006) menar att rérflen bor ha 15-20 % vattenhalt vid pelletering,
vilket ar hogre an vad som rekommenderas for sagspan. Rorflenet som pelleterades
hos Lappe Energiteknik hade endast 7,5 % vattenhalt.

Att vattenhalten i ravaran vid pelletering har betydelse vid férbranning av
pelletsen visade sig vid de forbranningstester som gjordes med pellets fran salix
och tréflis. Salixflisen var for torr vid pelletering, vilket resulterade i smuliga
pellets som orsakade problem vid forbranning. En hallfast pellets utan finfaktion
ar en forutsattning for en god utbranning i en brannare som inte har rorliga delar
eller nagon annan teknik som sakerstaller tillracklig omblandning mellan bransle
och luft.

Vid forbranningstesterna gjordes dven ett forsok att elda rorflenspellets, dar dock
ingen av de tva provade brannarna fungerade. Den slutsats som drogs var att det
vid eldning av rorflenspellets &r viktigt att bottenaskan fors bort fran forbrannings-
zonen och att syre tillats att komma till férbranningszonen sa att férbranningen inte
kvévs. Gustavsson & Paulrud (2011) har studerat hur rorflen fungerar som brénsle
I mindre pannor och brénnare. Eftersom den stora skillnaden mellan rérflen och
trabransle ar den markant hogre askhalten och askans struktur, uppstar ofta problem
eftersom pannan maste klara av att transportera ut mycket mer aska per tidsenhet.
Det ar ocksa viktigt att eldstaden ar stor nog sa att gaserna och askan hinner brinna
ut innan den matas bort, annars sker en ofullstandig férbranning och det finns risk
for tillbakabrand i askskruvarna.

Lappe Energiteknik har utan problem eldat sin panna i industrilokalen med salix-
och trapellets. Den skillnad som kunde observeras var att askméngden blev storre
med salixpellets jamfort med trapellets.

| projektet gjordes aven forsok att pelletera hastgodsel. Hastgodseln hamtades fran
en narliggande gard till Lappe Energiteknik. Som stromedel hade anvants rorflens-
pellets som levererats fran Lappe Energiteknik. Forsoket misslyckades dock pa
grund av att godseln hade for liten andel stromaterial och var for bl6t, vilket gjorde
att den fastnade i alla delar av pelleteringslinjen.

Pellets fran hastgodsel kan anvandas som godselmedel forutsatt att godseln ar
hygieniserad. Lappe Energiteknik arbetar pa att utveckla en metod for att kunna

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



30

hygienisera pellets (70°C, 1 h) i pelleteringsprocessen. Att férbranna hastgodsel
fungerar bra rent praktiskt, men ar idag inte tillatet i Sverige.

Jamfort med salix och tréflis dammar rorflenet mycket vid hantering (Olsson
m.fl., 2001). Detta mérktes tydligt i och med att Malmberg under pelletering av
rérflen fick problem med andningen. Problemen atgardades genom att en frisk-
luftsmask kdptes in. Som f6ljd av andningsproblemen gjordes en analys av den
hygieniska kvaliteten pa ett prov av den rorflenspellets som producerades. Provet
visade dock inga anmaérkningar

Aktuella problem och utmaningar

Ett utvecklingsbehov som identifierats under projektets gang ar att kapaciteten
behdver forbattras vid pelletering av stravaror. En viktig del i detta &r att forbattra
inmatningen till pelletspressen.

Utvecklingsbehov kvarstar dven for rivning av stravaror. En maskin som skar av
straet istallet for att hacka skulle troligtvis damma mindre. Maskinen bor ocksa
kunna fungera obemannat dygnet runt.

Av forsoken framgar tydligt att ratt vattenhalt pa ravaran ar viktig for en bra
pellet. Vid hogre vattenhalter fungerar inte pressen bra, utan ravaran kladdar ihop.
For lag vattenhalt ger en smulig pellets med lag hallfasthet. Utrustning for battre
dvervakning av vattenhalten, och att eventuellt kunna tillsétta vatten om ravaran
ar for torr, ar énskvart men teknisk svart i befintlig pelleteringslinje.

Slutsatser

Av de resultat som framkommit vid studierna av pelletsproduktionen vid Léppe
Energiteknik kan foljande slutsatser dras:

o Pelletspressens kapacitet varierar mycket beroende pa ravara, vilket ger
stort genomslag i produktionskostnad. Den laga kapaciteten vid pelletering
av stravaror gor darfor att strapellets inte kan konkurrera som bransle, men
déremot kan saljas som djurstro.

e Det finns behov av teknikutveckling for att 6ka kapaciteten vid tillverkningen
av pellets fran stravaror.

e Den storsta kostnadsposten vid pelletering utgjordes av ravaran, foljt av
personalkostnader samt fasta kostnader for maskiner.

e En hallfast pellet &r en forutsattning for en god utbranning i en brannare som
inte har rorliga delar eller ndgon annan teknik som sakerstéller tillracklig
omblandning mellan bransle och luft.

¢ Vid montering av en pelletbrédnnare i en aldre panna ar det viktigt att se till
att pannan ar tat samt att omblandningen av rokgaser ar tillracklig.
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Vissa publikationer kan bestallas i tryckt form. For trycksaksbestallningar,
kontakta publikationstjanst, tfn: 018-67 11 00, fax: 018-67 35 00,
e-post: bestallning@ijti.se
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