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Förord 

Detta projekt ingår i det nationella projektet ”Småskaliga biobränslekedjor”  

som drivs av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och Hushållningssällskapet. 

Projektets syfte var att testa och optimera råvaror inom den småskaliga bioenergi-

branschen som idag inte används till pellets i så stor utsträckning. JTI har inom 

projektet samarbetat med och fungerat som stöd åt företaget Läppe Energiteknik, 

där det praktiska utvecklingsarbetet har utförts. Projektet hoppas bidra till en  

utökad råvarumix och utveckling av pelleteringstekniken hos Läppe Energiteknik 

och även andra småskaliga pelletsaktörer. 

Projektet har finansierats av Jordbruksverket med medel från Europeiska jord-

bruksfonden för landsbygdsutveckling ”Europa investerar i landsbygdsområden”. 

Uppsala i maj 2015 

Anders Hartman 

VD för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 
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Sammanfattning 

Detta projekt har genomförts inom ramen för det nationella projektet ”Småskaliga 

biobränslekedjor” som drivs av Hushållningssällskapet och SP Sveriges Tekniska 

Forskningsinstitut. Projektet syftar till att öka intresset för att ta tillvara och för-

ädla lokala biomassor, t.ex. salix, rörflen och halm. 

Med utgångspunkt i den pelletsproduktionen som idag sker vid Läppe Energi-

teknik har teknik och ekonomi vid pelletering av olika råvaror utvärderats. Genom 

att anordna demonstrationsdagar och studiebesök har också information om små-

skalig pelletering förmedlats.  

Vid Läppe Energiteknik gjordes pelleteringsförsök med råvarorna kornhalm, rör-

flen, salix och träflis. Olika håldiametrar i kvarnsåll och pressmatris testades i flera 

kombinationer med varje råvara, där pelletspressens kapacitet och elförbrukningen 

för alla maskiner i kedjan registrerades. Vidare bestämdes de färdiga pelleternas 

hållfasthet, bulkdensitet och kemiska sammansättning. Insamlade data användes  

som underlag vid beräkningar av den totala produktionskostnaden inklusive råvara. 

Beräkningarna gjordes för ett pelletsslag per råvara. Förbränningstester med två 

brännare utfördes med salix- och träflispellets i en äldre kombipanna.  

Pelletpressens kapacitet varierade mycket beroende på råvara. Kapaciteten för 

stråvaror var låg, speciellt för kornhalm, medan den högsta kapaciteten noterades 

för träflisen. Med låg kapacitet blir det mindre mängd slutprodukt att fördela 

kostnaderna på, vilket innebär att kapaciteten får stort genomslag på produktions-

kostnaden. För kornhalm blev den beräknade kostnaden högst med 3,36 kr/kg 

pellets, följt av rörflen med 2,55 kr/kg. För salix och träflis blev kostnaden 2,26 

respektive 2,15 kr/kg pellets. Den största kostnadsposten vid pelletering hos 

Läppe Energiteknik utgjordes av råvaran, följt av personalkostnader samt fasta 

kostnader för maskiner. När det gäller kostnaden per MWh blev skillnaden mellan 

råvarorna ännu större eftersom värmevärdet i träflis och salix var högre än det i 

stråvarorna. Den höga produktionskostnaden för stråpellets gör att den idag inte 

kan konkurrera som bränsle, men väl som ströpellets inom djurhållningen. Det 

finns dock behov av teknikutveckling för att öka kapaciteten vid tillverkning av 

pellets från stråvaror. 

Bulkdensiteten för pellets till villapannor och kaminer ska enligt svensk standard 

uppgå till minst 600 kg/m
3
. Detta krav uppfylldes för träflispellets, samt nätt och 

jämnt för de rörflen- och salixpellets som producerats med en mindre håldiameter 

i pressmatrisen. 

Träflispelletsen hade den högsta hållfastheten och uppfyllde kravet för villapellets 

enligt det tyska DINplus-systemet. Däremot klarade ingen pellets i projektet håll-

fasthetskraven enligt den svenska standarden. Vid användning som strö är dock 

hållfastheten av underordnad betydelse.  

Hållfasta pellets utan finfraktion är en förutsättning för att få en god utbränning  

i en brännare som inte har rörliga delar eller någon annan teknik som säkerställer 

tillräcklig omblandning mellan bränsle och luft. 
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Summary 

This project has been accomplished within the framework of the national 

"Småskaliga Biobränslekedjor” (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 Läppe 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 Läppe 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 Läppe 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
3
. 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 

Läppe Energiteknik AB i Läppe utanför Vingåker drivs av Fredrik Malmberg.  

Malmberg har lång erfarenhet som tillverkare och återförsäljare av teknik till  

små och mellanstora sågverk. Sedan 5 år tillbaka är han även tillverkare och 

återförsäljare av teknik för småskalig pelletstillverkning. För några år sedan tog 

Läppe Energiteknik över tillverkning och utveckling av pelletspressen Morums-

pressen, som tidigare tillverkades av Hälsingeföretaget Morums AB. Idag finns  

ett 60-tal Morumspressar ute på den svenska och norska marknaden. 

Pressen är utvecklad för träråvara och utvecklingsarbete pågår med målet att alla 

typer av biomassaråvaror från lantbruket ska kunna utnyttjas, till exempel salix, 

rörflen och hästgödsel. Dessutom är målet att öka torkens och pelletspressens 

kapacitet.  

Utöver utveckling och försäljning av teknik producerar Malmberg ca 150 ton 

pellets per år, både för eget bruk och till försäljning.  

Malmberg har god kontakt med lantbruket och driver själv ett lantbruk på ca  

50 ha där han odlar framförallt spannmål. Under våren 2013 har 4 ha rörflen 

anlagts som bl.a. ska användas i pelletsproduktionen. 

Syfte 

Projektet ska bidra till att öka intresset att ta tillvara och förädla lokala biomassor 

för fastbränsleproduktion. Med utgångspunkt i pelletsproduktionen vid Läppe 

Energiteknik syftar projektet till följande: 

 Att genom demonstrationsdagar och studiebesök sprida information om  

en småskalig pelletskedja, från produktion till användning.  

 Utvärdera teknik och ekonomi vid pelletering av olika råvaror. 

 Utvärdera förbränning av pellets från olika råvaror och med olika brännare.  

 Ta fram ett kunskapsunderlag för att kunna utveckla och förbättra pellets-

produktionen.  

Resultaten från projektet presenteras i en rapport som även ska kunna användas i 

informationssyfte.  

Bakgrund 

Sverige har goda förutsättningar för en ökad bioenergianvändning genom ännu ej 

utnyttjade biobränsletillgångar, och en stor potential för ökad produktion inom 

såväl skogsbruk som jordbruk. Paulrud m.fl. (2009) bedömde att den småskaliga 

produktionen av pellets de kommande 10-20 åren skulle kunna öka från 1,9 TWh 

(2006) till ca 9 TWh.   

Hittills har en ökad efterfrågan på biobränslen lett till att tillvaratagandet av de 

mest lättillgängliga och billiga biobränsleresurserna som t.ex. sågverksavfall och 

hyggesrester successivt har utvecklats. För att i framtiden kunna tillgodose olika 

användares behov av biobränslen behövs en ökad kunskap kring tillvaratagande 

och produktion av nya potentiella biobränsleresurser som idag inte (eller endast 

marginellt) utnyttjas för energiändamål. Nya bränslesortiment för värmeproduk-
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tion kan omfatta skogsbränslen som t.ex. klena träd från gallringar och små träd 

som fälls i samband med röjning. Vidare kan ökad efterfrågan leda till ökad 

användning av jordbruksbaserade bränslen som salix, rörflen, halm och rest-

produkter (t.ex. hästgödsel). 

För bränslesortiment som finns i små spridda volymer och samtidigt är skrym-

mande att transportera kan det vara strategiskt lämpligt med en småskalig produk-

tion och användning. Speciellt gäller detta för jordbruksbaserade produkter som 

stråbränslen där kostnaderna för lagring, hantering och transport är höga. Det gör 

att dessa bränslen idag har svårt att konkurrera med andra bränslen vid användning 

i storskaliga fjärrvärmeanläggningar. En bättre lönsamhet och konkurrenskraft mot 

andra bränslen skulle kunna fås om det fanns en lokal marknad kring småskalig 

värmeförsörjning (anläggningar under 2 MW). Genom att i lokala mindre anlägg-

ningar förädla råvaran till pellets, ökar möjligheten att sälja slutprodukten till kon-

sumenter som kan betala ett högre pris per energiinnehåll än vad en storförbrukare 

kan göra. Att producera pellets ökar dessutom avsättningsmöjligheten då det även 

finns en efterfrågan på ströpellets. Detta gäller främst för rörflen och halm.  

Allmänt om pelletering 

Pelletering innebär att råvaran pressas under tryck genom en avsmalnande kanal. 

Trycket uppnås genom en presskraft samt friktionsmotstånd i kanalen, där frik-

tionen gör att temperaturen stiger. Parametrarna tryck, tid och temperatur är 

avgörande för ett bra resultat (Näslund, 2003). Vissa råvaror behöver innan 

pressningen genomgå någon form av förbehandling, såsom sönderdelning, tork-

ning eller malning (Carroll & Finnan, 2012). Sönderdelning kan till exempel ske 

med flishugg eller hammarkvarn. Torkningen sker vanligtvis med roterande trum-

torkar. Innan pelletering kan även en konditionering göras, ofta med ånga, för att 

värma och mjuka upp materialet. 

För att klassas som pellets får diametern inte överstiga 25 mm. Vanligast är 8 mm, 

men även 6 och 10 mm förekommer. Den maximala längden är beroende av dia-

metern, där ökad diameter ger ökad tillåten längd (Näslund, 2003). Densitet och 

hållfasthet är viktiga kvalitetsmått. I SIS (2012) ges en vägledning till gällande 

standarder för fasta biobränslen. För bränslepellets (klass 1) till villapannor och 

kaminer ska bulkdensiteten överstiga 600 kg/m
3
 (SS 18 71 78). 

Nilsson & Bernesson (2008) delade in pelletstillverkarna i fyra grupper efter 

produktionskapacitet; storskaliga system med 80 000 ton årlig pelletsproduktion, 

mellanskaliga system med 8000 ton pellets/år, småskaliga system med 800 ton/år 

samt miniskaliga med 80 ton pellets/år. Huvuddelen av Sveriges pelletsproduktion 

sker i storskaliga och mellanskaliga anläggningar, vilket kan förklaras med lokalt 

god tillgång på råvara (framför allt sågspån) och/eller tillgång på spillvärme som 

kan användas för torkning. Enligt Näslund (2003) fanns dock i början av 2000-talet 

ett 30-tal mindre anläggningar, ofta på snickerier och sågverk, men antalet ökar 

snabbt. För att kompensera stordriftsfördelar använder de små producenterna oftast 

torra råvaror för att slippa kostnad för torkning, samt att transportkostnaderna kan 

hållas nere genom användning av lokala råvaror.  

Antalet leverantörer av pelletspressar i Sverige är begränsat. Berglund (2011) 

nämner tre leverantörer med kapaciteten 1 000-2 000 kg per timme, samt en 

handfull leverantörer av pressar med lägre kapacitet. 
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Lokala råvaror 

Rörflen 

Rörflen (Phalaris arundinacea L.) är ett vassliknande gräs som kan bli över 2 meter 

högt, figur 1. En rörflensodling kan ligga i ungefär 10 år innan den behöver sås om. 

Det är en relativt flexibel gröda som kan odlas i hela landet, och som även är lämplig 

att odla på mindre produktiva jordbruksmarker såsom myrmarker.  Beroende på var  

i landet och under vilka förhållanden som rörflen 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 rörflensodling i Läppe. Foto: Ida Norberg, JTI 

Vid anläggande av en rörflensodling finns möjlighet att söka stöd från Jordbruks-

verket. Rörflen räknas som ett vallgräs och det går att få miljöersättning för vall-

odling när rörflen odlas på åkermark. Det är också möjligt att få investeringsstöd 

om man anlägger en rörflensodling på jordbruksmark som inte har varit i bruk på 

en längre tid. (www.jordbruksverket.se) 

Då rörflen ska användas som bränsle kan den höga askhalten utgöra ett problem. 

Enligt Gustavsson & Paulrud (2011) ligger askhalten på mellan 2 och 12 %, vilket 

är 15-20 gånger högre jämfört med träbriketter och 2-3 gånger högre än skogs-

bränsle. Generellt ger odling på lerjordar högre askhalt medan odling på myr-

marker ger lägre askhalt. 

Försök med rörflen som bränsle i både oförädlad och förädlad form har utförts  

på förbränningsanläggningar av olika storlek. I mindre anläggningar har rörflen 

potential att användas som inblandning i bränslemixen (Paulrud m.fl., 2001).  

Idag är produktionskostnaden för hög för att rörflen ska vara konkurrenskraftigt 

som bränsle i storskaliga anläggningar (Paulrud m.fl., 2009; Rosenqvist, 2014). 
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Salix  

Salix är ett snabbväxande trädslag för energiändamål som odlas på åkermark. 

Salix har odlats i Sverige sedan 1970-talet men först i samband med energi-

omställningen på 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 

skördesystemet för salix har varit direktflisning med exakthack. En nackdel med 

direktflisningssystemet är dålig lagringsduglighet då flisen håller hög vattenhalt. 

Alternativa skördesystem med skörd av hela skott samt rundbalning finns idag 

tillgängliga i Sverige (Paulrud m.fl., 2014; Bioenergiportalen, 2015).  

Salixflisen förbränns för att producera el och värme i värme- och kraftvärmeverk, 

antingen i sameldning med skogsflis eller som enda bränsle. Det finns även en 

marknad för förädlad salixflis i form av pellets eller briketter, vilket kan användas 

dels som ersättning för fossila bränslen i större pannor såsom kolpulverpannor, 

dels för villa- och närvärmemarknaden (Nilsson & Bernesson, 2008). Med det 

prisläge som råder på biobränslen är det i nuläget svårt att få avsättning för salix 

som bränsle (Paulrud, 2015). 

Halm 

Halm är en (rest)produkt från odling av spannmål och oljeväxter, vilka till-

sammans odlas på drygt 40 % av landets åkermark (SCB, 2014). På 40 % av 

Sveriges spannmålsareal skördas halmen för att används huvudsakligen till strö 

och foder, övrig halm brukas ner (SCB, 2013). 

I Sverige används idag pelleterad halm som djurströ, främst till hästar. I Danmark 

användes tidigare 120 000 ton halmpellets per år till förbränning (Hinge, 2009) 

men mängden har minskat i takt med minskad halmanvändning för kraftvärme-

produktion. Utvecklingen i Danmark de senaste åren är att den totala mängden 

halm som används till energiproduktion är relativt konstant. Användningen i 

decentraliserade värmeverk har ökat medan användningen i kraftvärmeverk 

minskat (Energistyrelsen, 2014).  

Vid förbränning av vetehalmpellets uppger Nilsson & Bernesson (2008) att  

sintring är det största problemet, men att rapshalmpellets hade mindre benägenhet 

att sintra. När halmpellets används som strö till hästar är fördelarna jämfört med 

exempelvis hel eller hackad halm lätthanterlighet, mindre arbetsbehov, stor upp-

sugningsförmåga och därmed minskad mängd gödsel (Johansson, 2012; Johansson 

& Wettberg, 2011). Dessutom innebär pelleteringsprocessen en hygienisering av 

halmen, vilket är positivt för luftkvaliteten i stallet (Wennerberg & Dahlander, 

2014). Halmpellets produceras i första hand av vetehalm. Pelletsens hållfasthet 

varierar enligt Mani m.fl. (2006) med spannmålsslag, där kornhalm ger högre håll-

fasthet än vetehalm. Majshalm kan pressas till högre densitet med lägre presstryck 

jämfört med halm från vete och korn. Detta kan bero på att majshalmen har högre 

proteininnehåll och att proteinet kan fungera som bindemedel.  

Pelleterad halm kan också användas till biogasproduktion men är enligt Johansson 

(2012) inte ekonomiskt försvarbart. Vid Foulum forskningscentrum har Århus 

Universitet en biogasanläggning som rötar briketterad halm (Møller & Møller 

Hansen, 2014).  
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Pelletstillverkningen vid Läppe Energiteknik  

Tillverkningslinjen består av en självlastarvagn som fungerar som råvarulager,  

ett fördelningsbord, grovkvarn, finkvarn, presstork och pelletspress, se figur 2. 

Anläggningen har två pelletspressar kopplade parallellt, så att produktionen kan 

anpassas efter behov. I försöken i detta projekt har dock endast en av pressarna 

använts. Till balade råvaror såsom halm och rörflen ersätts självlastarvagnen  

med en rivare som sönderdelar balarna. Därtill finns en utrustning för paketering  

i småsäck. Ett urval av de material som pressats till pellets är trä (löv- och barr), 

halm, rörflen, salix, hästgödsel, hönsgödsel och GROT. I figur 3 visas hur rörflen 

ser ut efter varje delsteg i pelleteringsprocessen. 

Vid anläggningen pågår ett kontinuerligt utvecklingsarbete, där de olika delarna  

i produktionslinjen optimeras för att fungera mer effektivt och underhållsfritt. 

Nedan beskrivs komponenterna i anläggningen samt några av de problem som har 

identifierats och lösts. 

 

Figur 2. Hanteringskedjan från råmaterial till färdig pellets vid Läppe Energiteknik. 
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Figur 3. Rörflen från bal (överst t.v.), efter rivare (överst 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 från Alfa Laval Agri används för att sönderdela stråmaterialen halm 

och rörflen innan de matas till kvarnarna. Det är en upprullare med knivar som 

arbetar mot en gummivals.  

Balrivaren har modifierats eftersom den inte sönderdelade tillräckligt fint. Halmens 

strålängd bör vara kortare än 5 cm för att kunna transporteras i de skruvar som finns 

i anläggningen. Dessutom var rivarens kapacitet för hög i jämförelse med kapa-

citeten i tillverkningslinjen vilket gav många start och stopp. Kapaciteten på rivaren 

behöver inte vara mer än 100-200 kg/h. För att lösa problemen togs en gummivals 

bort och ett motstål och ett såll monterades. Även matningshastigheten på matar-

mattan sänktes. Resultatet blev en bättre sönderdelning och färre start och stopp. 
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Figur 4. Balrivare Alfa Laval Agri som används för att sönderdela rörflen och halm.  
Foto: Sofia Bureborn, JTI 

Kvarnar 

I pelleteringslinjen finns två kvarnar, en grovkvarn och en finkvarn. Grovkvarnen 

är en egen konstruerad hammarkvarn, figur 5. Det speciella med kvarnen är inmat-

ningen som sker från sidan radiellt istället för som normalt axiellt. Inmatnings-

rännan är perforerad i botten för att kunna sålla ut fint material redan före kvarnen. 

Därmed minskar belastningen på kvarnen. Kvarnen har fyra rader med fyra knivar 

på varje rad. Kvarnen kan antingen förses med motknivar som används för halm 

eller motstål som används för spån eller flis. I botten på kvarnen finns utbytbara 

sållplattor med 4, 6 eller 8 mm sållöppning.   

 

Figur 5.  Grovkvarn. Inmatningen finns inte med på den kvarn som visas på bilden. 
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Finkvarnen är även den en egen konstruktion som i stort liknar en konventionell 

hammarkvarn. Den har fyra rader med fyra knivar på varje rad, men inmatningen 

sker här axiellt. Finkvarnen har inga motstål eller motknivar. Tillgängliga såll-

storlekar är 3, 4 och 5 mm. 

Efter kvarnarna finns en magnet för att avskilja metall innan materialet går in i 

pelletspressen. 

För kvarnarna var det tidigare ett stort problem att det bildades kondens från fukt i 

råmaterialet som tillsammans med spån och damm bildade en ”deg” av materialet, 

vilket kletade igen kvarnen och sänkte kapaciteten. Detta löstes genom att en 

skorsten monterades på varje kvarn. Skorstenen består av ett grovt rör med ett 

50 mm rör åt sidan längst upp. Till röret på sidan kopplades en spånsug som suger 

bort fukt och damm. Det grova röret gör så att fläkten inte klarar av att suga upp 

spånet, och ger samtidigt en bra torkfunktion av materialet.  

Från självlastarvagnen skruvas råvaran via ett fördelningsbord in i grovkvarnen i 

takt med förbrukningen. Skruven fungerar bra för stråmaterialen (halm, rörflen) 

men salix- och träflis var alldeles för grov för skruven. Flisen fastnade mellan 

skruven och skruvrännan så att motorskyddet löste ut. Skruven byttes därför ut till 

en grövre flisskruv med lägre hastighet. El- och belastningsvakt på skruvmotorn 

byggdes om, vilket gör att skruven backar lite vid stopp. Detta har helt löst 

problemet och nu förekommer inga stopp. 

Tork 

Torken är en presstork som består av tre par, med varmvatten uppvärmda metall-

valsar som pressar mot varandra. Materialet lagras på valsarna och förvärms innan 

det pressas mellan valsarna och fukten sugs bort med en spånfläkt. Vattenhalten 

på ingående material till pelletspressen kan justeras genom att ändra vatten-

temperaturen till torken. Utvecklingsarbetet med torken sker med hjälp av ett 

villkorslån från Energimyndigheten och en patentansökan för den nyutvecklade 

torken är inlämnad.  

Torken har i projektet endast använts vid pelletering av träflis eftersom de övriga 

råvarorna var tillräckligt torra. Materialet har ändå passerat torken, men utan 

cirkulation av varmvatten, då den är inbyggd i linjen. Det kan finnas fördelar med 

det då torken trycker ihop råvaran vilket gör den mer kompakt.  

Pelletspress 

Pelletspressen är en Morumspress som är en kolvpress med 24 st kolvar, figur 6. 

Fördelen med kolvpressen jämfört med andra typer av pelletspressar är att kolven 

endast trycker på det material som ska pelleteras och inte på matrisen runt hålen. 

Detta minskar energiförbrukningen. För att mjuka upp den pellets som finns i 

matrisen från föregående körning värms matrisen upp till 85 °C. Därefter startar 

maskinen automatiskt.  

Kapaciteten för pressen med träflis som råvara är ca 40 kg/h. Med stråmaterial 

som halm och rörflen är kapaciteten lägre, ca 25 kg/h. Den lägre kapaciteten beror 

bland annat på att stråråvaran har lägre densitet. 
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Figur 6. Pelletspressen (t.v.) med transportband till uppsamlingsbehållare för färdig 
pellets. Pelletsmatrisen (t.h.). Foto: Fredrik Malmberg, Läppe Energiteknik 

Ett antal modifieringar har gjorts på pelletspressen. Pelletspressen och skålen  

som sitter runt matrisen och leder in materialet till matrisen, samlar på sig mycket 

damm på grund av rotationen i pressen. För att minska dammet har skålen fått  

en ny utformning och försetts med sugmunstycke för bortsugning av damm. 

Dessutom har åtgärder på kvarnarna bidragit till mindre damm. Troligtvis har det 

också bidragit till mindre slitage i pressen, eftersom det fina materialet fungerar 

som slippasta. 

Det är också ett stort slitage på stanspinnarna och matrisen, speciellt vid enbart 

halm som råmaterial. En ny typ av matris med lösa härdade utbytbara hylsor har 

monterats. Stanspinnarna har också förlängts med 8 mm och en 8 mm distansring 

har lagts dit. När pinnen sedan blir sliten kapas den 8 mm och distansringen tas 

bort, vilket ger dubbel drifttid.  

Genomförande 

Pelleteringsförsök 

Råvarorna vid pelleteringsförsöken var rundbalspressad kornhalm och vårskördad 

rörflen i rundbal samt flis från salix och trä. Träflisen var flisad stamved med 

huvudsakligen gran. Salixflisen var helskottsskördad och buntad. Buntarna var 

lagrade i ett år innan flisning. 

Pelleteringsförsöken utfördes under sommar/höst 2014, där olika håldiametrar  

i kvarnsåll och pressmatris testades i flera kombinationer med varje råvara, se  

tabell 1. Sammanlagt utfördes 14 försök, där maskiner och transportörer tömdes 

och rengjordes mellan varje körning. I samtliga försök var presskanalens längd 

55 mm. I det första försöket med salix användes 4 mm såll i grovkvarnen. 

Kvarnen gick då tungt och i de följande försöken användes istället 6 mm såll, 

vilket gav en jämnare belastning på de båda kvarnarna.  
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Tabell 1. Använda håldiametrar i kvarnsåll och pressmatris samt i förekommande  
fall vattentemperatur till torken. 

  Grovkvarn Finkvarn Torktemp. Pressmatris 

Nr Råvara mm mm °C mm 

1 

Kornhalm 6 

3 
- 8,0 

2 - 8,5 

3 
4 

- 8,0 

4 - 8,5 

5 

Rörflen 6 

3 
- 8,0 

6 - 8,5 

7 
4 

- 8,0 

8 - 8,5 

9 

Salix 4 

3 
- 8,0 

10 - 8,5 

11 
4 

- 8,0 

12 - 8,5 

13 
Träflis 6 4 

45 8,0 

14 60 8,5 

Elförbrukningen för varje maskin i tillverkningslinjen bestämdes genom mätningar 

under en timme med en mobil elmätare som då registrerade förbrukningen i kWh. 

Eftersom de flesta maskiner inte går kontinuerligt vid pelletteringen, användes  

vid de fortsatta beräkningarna det genomsnittliga effektuttaget för maskinerna  

när anläggningen är i drift. Vid testerna bestämdes även pelletspressens kapacitet.  

I försök nr 14 med träflis gjordes dock inte dessa bestämningar. För rivare och 

paketeringsmaskin uppskattades elförbrukningen av Malmberg. Per timme som 

anläggningen är i drift bedömdes rivaren förbruka 2 kWh, medan paketerings-

maskinen hade en i sammanhanget helt försumbar förbrukning och har därför  

inte tagits med i de fortsatta beräkningarna.  

Analyser av pellets 

Pelletsens kemiska sammansättning, torrsubstanshalt samt värmevärde bestämdes 

för ett prov per råvara av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. Torrsubstans-

halterna bestämdes genom torkning, där trä-, salix- och hästgödselproverna torka-

des i 105 °C över natten, medan rörflens- och halmproverna torkades i 105 °C i 

3 timmar. 

Hållfasthetsmätningar utfördes av SP enligt standarden SS-EN 15210-1. Provet 

(500 g pellets) roterades 500 varv (50±2 rpm) i en specialbehållare. Därefter 

siktades provet genom en 3,15 mm sikt och andelen fraktion större än 3,15 mm 

bestämdes. Hållfastheten bestämdes i ett prov för varje råvara.  

Råvarans bulkdensitet bestämdes genom att fylla materialet i en låda med 

volymen 0,25 m
3
. Därefter skrapades ytan av utan att packa materialet, varefter 

innehållet i lådan vägdes. Bestämningarna gjordes en gång i varje försök på 

material i mellanförrådet efter grovkvarnen, efter finkvarnen, i mellanförrådet 

efter torken samt i pelletsförrådet, se figur 2.  
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Uppsugningsförmågan bestämdes i ett prov vardera av rörflens- och halmpellets. 

100 g vägdes upp i ett kärl, varefter 100 ml vatten tillsattes var 10:e minut tills 

pelletsen inte sög upp mer vatten. Då tillsattes en sista gång 100 ml vatten. Sedan 

hälldes det överflödiga vattnet av och mättes för att få exakt upptagen mängd.  

Mätningar vid förbränning av pellets 

Förbränningsmätningar utfördes av SP på den äldre kombipannan som finns i 

verkstadslokalerna hos Läppe Energiteknik. Mätningar gjordes vid två tillfällen 

med två olika pelletsbrännare, Pelltec och Pelltec Revo. Det huvudsakliga syftet 

med mätningarna var att undersöka om det med den pellets som producerats hos 

Läppe Energiteknik går att få en bra förbränning med låg andel oförbränt material. 

Mätningar gjordes vid eldning av träflispellets och salixpellets. Träflispelleten var 

jämn i storlek utan finfraktion.  Salixflisen var ojämn i storlek och föll sönder och 

gav upphov till betydande andel finfraktion i brännarkoppen. Innan förbrännings-

testerna optimerades inställningen på brännaren för respektive bränsle. 

Mätning av syre (O
2
), kolmonoxid (CO) och rökgastemperatur skedde med ett 

handburet instrument, Optima 7. Mätningen skedde genom ett borrat hål i rökgas-

kanalen under ca 2 timmars eldning per bränsle. Mätningarna gjordes.  

Även ett försök att elda rörflenspellets gjordes. Ingen av de två brännarna 

fungerade dock med detta bränsle, varför inga mätningar utfördes. 

Produktionskostnad från inköp råvara till färdig pellets 

Kostnaden för tillverkning av pellets hos Läppe Energiteknik beräknades för de 

testade råvarorna med utgångspunkt från de pelleteringsförsök som utfördes i 

projektet. Som indata till beräkningarna användes resultaten från de mätningar 

som gjordes av elförbrukning och kapacitet samt analyserade torrsubstanshalter 

och värmevärden för pellets. Diesel åtgår endast för traktorn som används för 

lastning av råvaran. De förutsättningar som använts i beräkningarna framgår av 

tabell 2. 

Tabell 2. Allmänna förutsättningar för kalkylen.  

Parameter Värde Enhet Källa 

Driftdagar per år hela anl. 200 dgr/år 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 

Dieselförbrukning traktor 17 l/h Maskinkostnader 2014 

Dieselpris 10 kr/l Maskinkostnader 2014 

Elpris inkl. nätkostnad  0,65  kr/kWh Fredrik Malmberg, pers. medd. 
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Fasta kostnader 

De fasta kostnaderna utgörs av avskrivningar på dels maskiner i anläggningen, 

dels byggnader.  

För maskinerna har den årliga kostnaden för avskrivning beräknats enligt: 

𝐴 = 𝑎𝑓 (𝐼𝑛𝑣 − 𝑅𝑣) 

där af är annuitetsfaktor, Inv är investeringskostnad och Rv är restvärde.  

Annuitetsfaktorn beräknas enligt: 

𝑎𝑓 = 𝑝 (1 − (1 + 𝑝)−𝑡⁄ ) 

där p är kalkylränta och t är avskrivningstid. 

I beräkningarna har alla maskiner förutom den begagnade rivaren antagits ha  

en livslängd på 10 år, Annuitetsfaktorn blir då 0,1295 vid 5 % ränta. För rivaren 

har antagits 5 års livslängd, vilket vid 5 % ränta ger annuitetsfaktorn 0,2310. 

Investeringskostnad och restvärde för maskinerna har uppskattats av Malmberg 

och baseras på driftserfarenheter, se tabell 3. Detta gäller även kostnader för 

underhåll, som också framgår av tabellen men ingår i rörliga kostnader.  

Tabell 3. Investeringskostnad, restvärde och underhållskostnad för maskiner. 

 Investerings-
kostnad, kr 

Restvärde, % av 
inv. 

Underhåll 
kr/år 

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. transportör 125 000 60 0 

*) Inklusive 100 000 kr för datastyrning 

Pelletstillverkningen hos Läppe Energiteknik har ett ytbehov på 50 m
2
. Utöver 

detta har i beräkningarna antagits att det finns en lageryta på 100 m
2
. Den årliga 

kostnaden för dessa byggnader har satts till 200 kr/m
2
, vilket avser en nybyggd 

lagerlokal (Forsberg m.fl., 2006).   

Rörliga kostnader 

De rörliga kostnaderna innefattar råvara, elförbrukning, underhåll, säckar för 

paketering, traktor för lastning samt personal.  

Anläggningen kräver inte konstant bemanning under drift. Malmberg uppskattar 

att det åtgår en timme per dag att sköta anläggningen vid drift, samt 10 min per 

dag för att köra traktorn vid lastning av råvaror från lager. Dessutom behövs en 

person för paketering av pelletsen i säckar med den halvautomatiska paketerings-

maskinen, under hela tiden paketeringen är i gång. 

För respektive råvara användes det inköpspris fritt anläggning som Läppe 

Energiteknik betalar, se tabell 4. För träflis och halm gjordes en uppskattning av 

priset eftersom råvaran som användes i projektet var egen produktion. Rörflenet 

hämtades från en granne till Malmberg. Salixflisen levererades från salixodlarna  

i Örebro. 
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Tabell 4. Råvarupriser fritt anläggning.  

Råvara Kr/kg Ts-halt, % Kr/kg ts 

Kornhalm  0,90  87,4 1,03 

Rörflen 0,90 92,5 0,97 

Salix 0,97 88,3 1,09 

Träflis 0,80 75,5 1,06 

Källa: Malmberg 

Underhållskostnaderna utgörs av slitdelar som byts regelbundet. För kvarnarna 

innebär det knivar och såll som byts en gång per år. För pelletspressen är det 

stanspinnar som byts en gång per år (5 000 kr/gång), matris som byts en gång  

per år (5 000 kr/gång) samt lagersats var 1500:e driftstimme (300 kr/gång), se 

tabell 3. 

Kostnader för el beräknades från den energiförbrukning som registrerats vid 

pelleteringsförsöken, se tabell 5.   

Pelletsen pakteteras i säckar som rymmer 18 kg trä- eller salixpellets samt 15 kg 

rörflens- eller halmpellets. Säckarna kostar 1,10 kr/st. 

Inga mätningar gjordes av torrsubstansförluster under pelleteringen. I kostnads-

beräkningarna antogs dessa vara 1 % för alla råvaror.  

Resultat 

Pelleteringsförsök  

Den färdiga pelletsen från de fyra råvaror som ingick i försöken visas i figur 7-8.  

 

Figur 7. A) Kornhalmpellets. B) Rörflenspellets. 

B A 
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Figur 8. A) Salixpellets med salixflis och flisen efter kvarn 1 och kvarn 2 i bakgrunden. 
B) Träpellets från gran. 

Elförbrukning och kapacitet  

Det uppmätta effektuttaget för de enskilda maskinerna i pelleteringskedjan, 

kapacitet på pelletspress samt totalt effektuttag visas i tabell 5. Salix hade den 

högsta energiförbrukningen i kvarnarna. Detta kan förklaras med att råvaran var 

betydligt torrare än normalt (12 % vattenhalt) och att ett mindre grovkvarnssåll 

(4 mm) än för de övriga grödorna användes.  

Tabell 5. Genomsnittligt effektuttag (kW) för olika komponenter i tillverkningslinjen, 
kapacitet på pelletspress (kg ts/h) samt totalt medeleffektuttag när anläggningen är  
i drift.  Uppgifterna inom parantes efter effektuttaget avser använd håldiameter i  
kvarnsåll respektive pelletsmatris (mm).  

  Rivare Grovkvarn Finkvarn Tork Pelletspress    S:a 

Nr Råvara kW* kW kW kW kW Kg ts/h  KW 

1 

Kornhalm 
2,0 

 
2,3 
(6) 

3,0 
(3) 

- 1,1 (8) 14,5  8,4 

2 - 1,2 (8,5) 18,1  8,5 

3 2,8 
(4) 

- 1,1 (8) 11,8  8,2 

4 - 1,2 (8,5) 18,1  8,3 

5 

Rörflen 
2,0 

 
2,4 
(6) 

3,8 
(3) 

- 1,3 (8) 22,6  9,5 

6 - 1,4 (8,5) 28,3  9,6 

7 3,0 
(4) 

- 1,3 (8) 21,7  8,7 

8 - 1,4 (8,5) 25,4  8,8 

9 

Salix 
- 
 

3,6 
(4) 

4,3  
(3) 

- 1,5 (8) 37,8  9,4 

10 - 1,2 (8,5) 29,0  9,1 

11 3,4 
(4) 

- 1,4 (8) 33,9  8,4 

12 - 1,2 (8,5) 26,1  8,2 

13 Träflis - 2,3 (6)  3,1 4,2 1,4 (8) 42,2  11,0 

*Av Malmberg uppskattat värde.  

Utifrån de totala medeleffektuttagen och pelletspressens kapacitet enligt tabell 5, 

beräknades den specifika elförbrukningen i kWh per ton pellets, vilket redovisas i 

figur 9. Av de genomförda pelleteringsförsöken valdes, för varje råvara, det försök 

med högst kapacitet (kg pellets/h) ut, för att användas i de ekonomiska beräkning-

arna, se figur 9.  

A B 
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Figur 9. Specifik elförbrukning, kWh/ton ts pellets. Försöken med svarta staplar är de som 
användes för de ekonomiska beräkningarna.  

För kornhalm och rörflen minskade specifik elförbrukning när pressmatrisen med 

större hål användes, medan resultatet för salixflis var det omvända.  

Den specifika elförbrukningen påverkades i mycket hög grad av kapaciteten på 

pelletspressen. Detta förklarar varför träflis, som på grund av torkningen har det 

största effektuttaget, ligger bland de lägsta i specifik elförbrukning. 

Bulkdensitet  

Uppmätt bulkdensitet efter olika steg i pelleteringsprocessen redovisas i tabell 6. 

Bulkdensiteten för den färdiga pelletsen visas också i Figur 10.  

Ett samband som kunde ses oberoende av råvara var att pressmatrisen med 8 mm 

hål gav högre bulkdensitet på den färdiga pelletsen än den med 8,5 mm diameter. 

Tabell 6. Uppmätt bulkdensitet (kg/m
3
) efter olika steg i pelleteringsprocessen. Uppgifterna 

inom parantes avser använd håldiameter i kvarnsåll respektive pelletsmatris (mm). 

Nr Råvara Grovkvarn Finkvarn Tork Press  

1 

Kornhalm 
68 
(6) 

101 
(3) 

- 530 (8)  

2 - 499 (8,5)  

3 104 
(4) 

- 505 (8)  

4 - 480 (8,5)  

5 

Rörflen 
98 
(6) 

141 
(3) 

- 595 (8)  

6 - 550 (8,5)  

7 159 
(4) 

- 604 (8)  

8 - 560 (8,5)  

9 

Salix 
158 
(4) 

228  
(3) 

- 600 (8)  

10 - 524 (8,5)  

11 210 
(4) 

- 590 (8)  

12 - 502 (8,5)  

13 Träflis 155 160 145 710 (8)  
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Figur 10. Uppmätta bulkdensiteter för pelletsen i försöket. Siffrorna under varje stapel 
anger använd håldiameter i finkvarn/pressmatris, mm.   

Hållfasthet  

Resultaten från bestämningarna av mekanisk hållfasthet redovisas grafiskt i figur 11. 

Här ska påpekas att det finns en viss osäkerhet i resultaten vad gäller använd hål-

diameter i finkvarn och pressmatris som använts vid tillverkningen av de pellets-

prover som analyserats. Sålunda visade det sig att det både för rörflen och salix  

fanns två prover från samma försök, samtidigt som prov från ett försök saknades, 

vilket skulle kunna bero på felaktig märkning av proverna. Skillnaderna i hållfasthet 

varierade dock i det stora hela inte så mycket med använd håldiameter i finkvarn  

och pressmatris. Däremot kan man se en skillnad mellan råvarorna, där pelletsen  

från träflis hade den bästa hållfastheten (ca 98 %) och pelletsen från kornhalm den 

sämsta (ca 80 %). Pellets från rörflen intog en mellanställning, medan värdena på 

hållfasthet för pellets från salixflis varierade mycket.  

 

Figur 11. Mekanisk hållfasthet för pellets, uttryckt som procentandel pellets större än  
3,15 mm efter tumling. Siffrorna under varje stapel anger använd håldiameter i finkvarn/ 
pressmatris, mm. Observera att det för rörflen och salix finns två staplar med samma 
håldiametrar. Detta kommenteras i texten.  

Uppsugningsförmåga 

Det enkla test av uppsugningsförmåga som utfördes på pellets från rörflen och 

träflis visade att rörflenspellets sög upp vatten motsvarande 4 gånger sin egen 

vikt, medan träpellets sög upp 2,9 gånger sin egen vikt. 
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Kemisk analys och värmevärde 

De pellets som tillverkades i projektet analyserades av SP och resultatet framgår 

av tabell 7.  

Tabell 7. Kemisk analys av pellets.  

 Kornhalm Rörflen Salixflis Träflis  

Vattenhalt, % 9,5 10,0 8,2 9,3 

Kalorimetriskt värmevärde, 
MJ/kg ts 

18,2 18,5 19,9 20,1 

Effektivt värmevärde, 
MJ/kg ts 

16,9 17,3 18,6 18,8 

Aska, % av ts 4,4 5,5 1,8 1,1 

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 

Väte, % av ts 5,8 5,7 6,0 6,1 

Kväve, % av ts 0,34 0,45 0,31 0,15 

Syre, (diff.) % av ts 42 41 41 42 

Mätningar av emissioner och rökgastemperatur vid 
förbränning 

Förbränningstesterna med trä- och salixpellets visade att kombinationen brännare 

och panna inte var optimala eftersom pannan läckte in luft. Pannan hade två 

konvektionsplåtar, men saknade i övrigt design för optimal omblandning av 

rökgaserna. Förbränningen i brännarkoppen såg för båda brännarna bra ut med 

ljust gula flammor med anstrykning av blått i flamman. Lufttillförseln till 

brännaren kan styras med en lamdasond, men eftersom pannan läckte in luft 

kopplades denna styrning bort.  

Emissionsmätning genomfördes i brännaren Pelltec vid en effekt på 20 kW för 

träflispellets och ca 13 kW för salixpelleten, samt i brännaren Pelltec Revo vid 

20 kW för båda bränslena. Injusteringen av optimal förbränning gjordes vid lågt 

CO och hög rökgastemperatur. Vid eldning med träflispellets gick det att hitta en 

optimal inställning av fläkten. Vid förbränning av salixflisen var det framför allt 

med Pelltec svårt att hitta ett optimalt värde. Inställningen valdes därför efter det 

område där optimala lägen förekom och efter pelletsens densitet.  

Låg CO-halt är en indikation på att förbränningen är god med liten andel oförbränt 

material. Det var svårt att komma ner i CO-halt, och variationerna var stora. I fallet 

med träpellets och brännaren Pelltec berodde detta sannolikt dels på att oförbrända 

pellets föll ned i botten på pannan vid upprepade tjuvstarter och slutförbrändes 

under mindre optimala förhållanden (lägre temperatur, sämre syretillförsel), dels  

på att omblandningen av rökgaserna var otillräcklig. Lägst CO-värde uppmättes  

för träpellets i Pelltec Revo, då det inte fanns några problem med pellets i botten  

på pannan.  

Vid förbränning av salixpellets bidrog främst hög andel finfraktion i brännar-

koppen till en sämre utbränning av pelleten och höga spikar av CO.   
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Kostnader för pelletstillverkningen 

De beräknade kostnaderna vid pelletstillverkningen, från inköp av råvaran till och 

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

Tabell 8. Beräknad produktionskostnad för pellets vid 200 dagars årlig drifttid, kr/kg ts 
respektive kr/MWh. 

  Kr/kg ts pellets  Kr/MWh pellets 

 

Halm Rörflen Salix Träflis  Halm Rörflen Salix Träflis 

Fasta kostnader  

 

       

Avskrivning 0,70 0,45 0,31 0,28  149 94 60 53 

Byggnader 0,35 0,22 0,17 0,15  73 46 32 28 

Summa  1,05 0,67 0,48 0,43  222 140 92 82 

Rörliga kostnader          

Råvara 1,04 0,98 1,11 1,07  221 205 214 205 

El  0,31 0,22 0,16 0,17  65 46 31 33 

Underhåll 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 2,55 2,26 2,15      

* Baserat på ett antagande om att pelletsens vattenhalt är 10 %. 

Baserat på de beräknade kostnaderna enligt tabell 8 redovisas i figur 12 relativtal 

för kostnader per kg ts pellets respektive per producerad MWh, där kostnaden för 

träflis satts till index 100. 

 

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

För kornhalm och rörflen är relativtalen per MWh högre än de per kg ts, vilket 

beror på att dessa två råvaror har lägre värmevärde än de två träråvarorna.   
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Demonstrationer och utställningar 

Inom ramen för projektet besöktes Årets bioenergidagar 5-6 november 2013  

och Pelletskonferensen den 4 juni 2014 i Jönköping som anordnas av Svebio .  

På pelletskonferensen höll Fredrik Malmberg ett föredrag om småskalig pellets-

produktion. 

Den 26 mars 2014 hölls en demonstrationsdag på Läppe Energiteknik. Temat  

var ”Småskalig pellettering av rörflen, till strö/bränsle. Information och maskin-

visning”. Totalt kom ca 25 personer och alla visade ett intresse kring rörflen. 

Speciellt maskinvisningen och de efterföljande diskussionerna var mycket givande. 

På Borgeby fältdagar 25-26 juni 2014 deltog Läppe Energiteknik och JTI i 

Jordbruksverkets monter tillsammans med andra projekt i det nationella projektet 

”Småskaliga biobränslekedjor”. Intresset var stort kring den pelletspress som 

visades ”in action”, se figur 13. 

Läppe Energiteknik ställde ut sin pelletspress på SkogsElmia 22-23 augusti i Sala. 

Intresset var stort med besökare vid montern hela tiden. 

Vid Elmia Jönköping i oktober 2014 demonstrerade Malmberg pelletspressen med 

halm som råvara. Dessutom visades grovkvarnen med den nyutvecklade skorstenen 

som transporterar bort fukt och damm. 

 

Figur 13. Demonstration av pelletering för intresserade åskådare på Borgeby fältdagar. 
Foto: Ida Norberg, JTI 
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Diskussion 

Kostnaden för att tillverka pellets hos Läppe Energiteknik beräknades till mellan 

459 och 795 kr/MWh, där den lägsta kostnaden erhölls med träflis som råvara,  

följt av salix, rörflen och kornhalm, se tabell 8. De högre kostnaderna för pelletsen 

baserad på stråvaror jämfört med salix- och träflis beror på en betydligt lägre 

presskapacitet räknat i kg pellets per timme, och därmed mindre mängd produ-

cerad pellets att fördela kostnaderna på. En möjlighet att sänka kostnaderna är  

att öka anläggningens årliga utnyttjande. Om anläggningen är i drift 300 dagar  

per år istället för 200 dagar som antagits i beräkningen, minskar totala kostnaden 

med 7-10 %, där den lägre siffran gäller för träflis och den högre för halm.  

Den största kostnadsposten vid pelletering hos Läppe Energiteknik utgjordes  

av råvaran, följt av personalkostnader samt fasta kostnader för maskiner och 

byggnader. Det finns en osäkerhet i råvarupriset eftersom det råder regionala 

skillnader och årliga variationer beroende på tillgång och efterfrågan. 

Kostnaden för byggnader för tillverkning och lagring kan variera mycket beroende 

på förutsättningar och tillgång till lämpliga befintliga lokaler. På Läppe Energi-

teknik köps råvaror in i takt med förbrukning och inga stora volymer lagerhålls. 

Inte heller för den färdiga pelletsen finns någon omfattande lagerhållning eftersom 

den säljs i takt med produktionen. Den lagring som finns sker i äldre byggnader  

till låg kostnad, varför byggnadskostnaden som beräknats kan vara överskattad.  

Den pellets som produceras av Läppe Energiteknik avsätts huvudsakligen till 

småskaliga förbrukare. Idag säljer Läppe Energiteknik träpellets till villaägare  

för ca 2,10 kr/kg och rörflen- och halmpellets till strö för 3,20-3,50 kr/kg, exkl. 

moms och frakt. Totala kostnaden för träflispellets enligt den kalkyl som gjordes  

i projektet var 2,15 kr/kg pellets. Detta är alltså strax över vad Läppe idag säljer 

träflispellets för. Kostnaden för rörflen (2,55 kr/kg pellets) ligger dock under 

försäljningspriset, medan kostnaden för halm (3,36 kr/kg pellets) ligger på samma 

nivå som försäljningspriset. 

Läppes försäljningspris för ströpelletsen stämmer väl överens med prisuppgifter 

inhämtade av Johansson (2012) på halmpellets från olika tillverkare i Sverige,  

där priserna varierade mellan 2,90 och 3,50 kr/kg exkl. moms fritt tillverkare. 

Direktimporterad halmpellets kan i stora volymer köpas för ca 2 kr/kg inkl. moms 

(Wennerberg & Dahlander, 2014).  

PelletsFörbundet sammanställer kontinuerligt statistik över pelletspriser på den 

svenska marknaden och redovisar för april 2015 ett pris för pellets i småsäck som 

varierar mellan 470 och 610 kr/MWh inkl. moms, där det lägre priset oftast åter-

finns i Mellansverige (PelletsFörbundet, 2015). 

Av den pellets som producerades i projektet hade träflis den högsta hållfast- 

heten och uppfyllde kravet för villapellets enligt DINplus-systemet, se figur 11. 

DINplus är ett tyskt kvalitetssäkringssystem för träpellets som omfattar både 

småskalig och storskalig användning. Finandelen ska där understiga 2,5 % för 

”villapellets” och 3,5 % för ”industripellets” (Gustavsson & Hermansson, 2011). 

Inga pellets klarade hållfasthetskraven enligt den svenska standarden SS 187120 

för bränslepellets avsedda för användning i villapannor och kaminer, där fin-

andelen under 3 mm ska understiga 0,8 %. 
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Enligt SS 187120 för bränslepellets ska bulkdensiteten överstiga 600 kg/m
3 

för 

förbränning i villapannor och kaminer, medan den för användning i större pannor 

ska överstiga 500 kg/m
3
. Av figur 10 framgår att den pellets som producerades i 

projektet i de flesta fall klarade gränsvärdet på 500 kg/m
3
. Träpelletsen låg också 

betydligt över 600 kg/m
3
, medan rörflen och salix med 8 mm pressmatris precis 

nådde upp till detta gränsvärde. Användning av pressmatris med 8 mm hål gav 

genomgående högre bulkdensitet än den med 8,5 mm diameter, men resulterade 

samtidigt i en ökad specifik elförbrukning per ton pellets. 

Örberg m.fl. (2006) pelleterade rörflen i pressar med både fast och rörligt matris 

och drar slutsatsen att dagens pelletspressar är utvecklade för sågspån och ej 

optimala för stråbränslen. Mald rörflen har lägre densitet än sågspån och där- 

med sämre flödesegenskaper och ojämn inmatning till pressen som följd. Detta 

stämmer även med pelleteringen hos Läppe Energiteknik, där inmatningen av 

framför allt stråvaror till pelletspressen ej fungerar optimalt, och behöver förbättras 

för att kunna öka presskapacitet och därmed minska produktionskostnaderna. 

Larsson m.fl. (2006) menar att rörflen bör ha 15-20 % vattenhalt vid pelletering, 

vilket är högre än vad som rekommenderas för sågspån. Rörflenet som pelleterades 

hos Läppe Energiteknik hade endast 7,5 % vattenhalt. 

Att vattenhalten i råvaran vid pelletering har betydelse vid förbränning av 

pelletsen visade sig vid de förbränningstester som gjordes med pellets från salix 

och träflis. Salixflisen var för torr vid pelletering, vilket resulterade i smuliga 

pellets som orsakade problem vid förbränning. En hållfast pellets utan finfaktion 

är en förutsättning för en god utbränning i en brännare som inte har rörliga delar 

eller någon annan teknik som säkerställer tillräcklig omblandning mellan bränsle 

och luft. 

Vid förbränningstesterna gjordes även ett försök att elda rörflenspellets, där dock 

ingen av de två provade brännarna fungerade. Den slutsats som drogs var att det  

vid eldning av rörflenspellets är viktigt att bottenaskan förs bort från förbrännings-

zonen och att syre tillåts att komma till förbränningszonen så att förbränningen inte 

kvävs. Gustavsson & Paulrud (2011) har studerat hur rörflen fungerar som bränsle  

i mindre pannor och brännare. Eftersom den stora skillnaden mellan rörflen och 

träbränsle är den markant högre askhalten och askans struktur, uppstår ofta problem 

eftersom pannan måste klara av att transportera ut mycket mer aska per tidsenhet.  

Det är också viktigt att eldstaden är stor nog så att gaserna och askan hinner brinna 

ut innan den matas bort, annars sker en ofullständig förbränning och det finns risk 

för tillbakabrand i askskruvarna.  

Läppe Energiteknik har utan problem eldat sin panna i industrilokalen med salix- 

och träpellets. Den skillnad som kunde observeras var att askmängden blev större 

med salixpellets jämfört med träpellets. 

I projektet gjordes även försök att pelletera hästgödsel. Hästgödseln hämtades från 

en närliggande gård till Läppe Energiteknik. Som strömedel hade använts rörflens-

pellets som levererats från Läppe Energiteknik. Försöket misslyckades dock på 

grund av att gödseln hade för liten andel strömaterial och var för blöt, vilket gjorde 

att den fastnade i alla delar av pelleteringslinjen.  

Pellets från hästgödsel kan användas som gödselmedel förutsatt att gödseln är 

hygieniserad. Läppe Energiteknik arbetar på att utveckla en metod för att kunna 
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hygienisera pellets (70°C, 1 h) i pelleteringsprocessen. Att förbränna hästgödsel 

fungerar bra rent praktiskt, men är idag inte tillåtet i Sverige.  

Jämfört med salix och träflis dammar rörflenet mycket vid hantering (Olsson 

m.fl., 2001). Detta märktes tydligt i och med att Malmberg under pelletering av 

rörflen fick problem med andningen. Problemen åtgärdades genom att en frisk-

luftsmask köptes in. Som följd av andningsproblemen gjordes en analys av den 

hygieniska kvaliteten på ett prov av den rörflenspellets som producerades. Provet 

visade dock inga anmärkningar 

Aktuella problem och utmaningar  

Ett utvecklingsbehov som identifierats under projektets gång är att kapaciteten 

behöver förbättras vid pelletering av stråvaror. En viktig del i detta är att förbättra 

inmatningen till pelletspressen. 

Utvecklingsbehov kvarstår även för rivning av stråvaror. En maskin som skär av 

strået istället för att hacka skulle troligtvis damma mindre. Maskinen bör också 

kunna fungera obemannat dygnet runt.  

Av försöken framgår tydligt att rätt vattenhalt på råvaran är viktig för en bra 

pellet. Vid högre vattenhalter fungerar inte pressen bra, utan råvaran kladdar ihop. 

För låg vattenhalt ger en smulig pellets med låg hållfasthet. Utrustning för bättre 

övervakning av vattenhalten, och att eventuellt kunna tillsätta vatten om råvaran 

är för torr, är önskvärt men teknisk svårt i befintlig pelleteringslinje. 

Slutsatser 

Av de resultat som framkommit vid studierna av pelletsproduktionen vid Läppe 

Energiteknik kan följande slutsatser dras: 

 Pelletspressens kapacitet varierar mycket beroende på råvara, vilket ger 

stort genomslag i produktionskostnad. Den låga kapaciteten vid pelletering 

av stråvaror gör därför att stråpellets inte kan konkurrera som bränsle, men 

däremot kan säljas som djurströ.   

 Det finns behov av teknikutveckling för att öka kapaciteten vid tillverkningen 

av pellets från stråvaror. 

 Den största kostnadsposten vid pelletering utgjordes av råvaran, följt av 

personalkostnader samt fasta kostnader för maskiner. 

 En hållfast pellet är en förutsättning för en god utbränning i en brännare som 

inte har rörliga delar eller någon annan teknik som säkerställer tillräcklig 

omblandning mellan bränsle och luft. 

 Vid montering av en pelletbrännare i en äldre panna är det viktigt att se till 

att pannan är tät samt att omblandningen av rökgaser är tillräcklig.  

  



31 

 

Referenser  

Baky, A., Karlsson, E., Norberg, I., Tersmeden, M. & Yngvesson, J. 2012. 

Förbränning av förtorkad hästgödsel på gårdsnivå. Utvärdring av 

torkningsanläggning och förbränningsegenskaper. Rapport 411, Lantbruk & 

Industri. JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik, Uppsala. 

Berglund, P. 2011. Pelletering av halm- produktionskostnadsbeskrivning. 

Grontmij, Malmö.  

Bioenergiportalen. 2015. Salix i egen regi – lokala system med direktflisning och 

helskottsskörd i Hedemora och Örebro området. 

http://www.bioenergiportalen.se/ 

?p=5770&m=1675&page=salix__orebro-hedemora. 2015-04-10. 

Carroll, J.P. & Finnan, J. 2012. Physical and chemical properties of pellets from 

energy crops and cereal straws. Biosystems Engineering 112 (2) 151–159. 

Energistyrelsen. 2014. Energistatistik 2013. Energistyrelsen, Köpenhamn, 

Danmark. http://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/info/tal-kort/statistik-

noegletal/aarlig-energistatistik/energistatistik2013.pdf 2015-05-12.  

Forsberg, M., Sundberg, M. & Westlin, H. 2006. Småskalig brikettering av 

hampa. Rapport 351, Lantbruk & Industri. JTI – Institutet för jordbruks- och 

miljöteknik, Uppsala. 

Gustavsson, L. & Hermansson, S. 2011. Kvalitetssäkring av bränslepellets- 

system och erfarenheter. SP Rapport 2011:59. Borås. 

Gustavsson, L. & Paulrud, S. 2011. Småskalig förbränning av rörflen – 

inventering och värdering av tillgänglig teknik. SP Rapport 2011:06, SP 

Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Borås. 

Hinge, J. 2009. Utarbetande av ett program för ökad förbränning av halm i 

Sverige, baserat på danska erfarenheter. Rapport 1117, Värmeforsk, 

Stockholm. 

Hollsten, R., Arkelöv, O. & Ingelman, G. 2012. Handbok för salixodlare. 

Jordbruksverket, Jönköping. 

Johansson, L-G. 2012. Procesteknik til forbehandling af halm. Avsnitt i 

Evalueringsrapport Biogas, BioM, sid 45-54.  

Johansson, I. & Wettberg, C. 2011. Jämförelse mellan halmpellets och kutterspån 

som strömaterial. Examensarbete inom hippologprogrammet 2011: K16. 

Fakulteten för Veterinärmedicin och husdjursvetenskap, Institutionen för 

anatomi, fysiologi och biokemi, SLU. 

Jordbruksverket. 2009. Riktlinjer för gödsling och kalkning 2010, 

Jordbruksinformation 13 – 2009, Jordbruksverket, Jönköping. 

Larsson, S., Örberg, H., Kalén, G. & Thyrel, M. 2006. Rörflen som energigröda. 

Erfarenheter från fullskaleförsök vid Biobränsletekniskt Centrum (BTC) i 

Umeå under åren 2000-2004. BTK-rapport 2006:11, Enheten för 

Biomassateknologi och Kemi, SLU, Umeå. 

Mani S., Tabil L.G. & Sokhansanj, S. 2006. Effect of compressive force, particle 

size and moisturecontent on mechanical properties of biomass pellets from 

grasses. Biomass and Bioenergy 30, 648-654. 

Møller, H. B. & Møller Hansen, M. 2014. Briketter af halm og tört graes kan 

fordoble gasproduktionen, FiB nr.47. http://www.biopress.dk/PDF/briketter-

af-halm-og-tort-graes-kan-fordoble-gasproduktionen. 

Nilsson, D. & Bernesson, S. 2008. Pelletering och brikettering av 

jordbruksråvaror- En systemstudie. Rapport 1, Institutionen för energi och 

teknik, SLU, Uppsala. 

http://www.bioenergiportalen.se/?p=5770&m=1675&page=salix__orebro-hedemora
http://www.bioenergiportalen.se/?p=5770&m=1675&page=salix__orebro-hedemora
http://www.sciencedirect.com/science/journal/15375110
http://www.sciencedirect.com/science/journal/15375110/112/2
http://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/info/tal-kort/statistik-noegletal/aarlig-energistatistik/energistatistik2013.pdf%202015-05-12
http://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/info/tal-kort/statistik-noegletal/aarlig-energistatistik/energistatistik2013.pdf%202015-05-12


32 

 

Näslund, M. 2003. Teknik och råvaror för ökad produktion av bränslepellets. 

Tillgänglig: http://svebio.agriprim.com/attachments/33/96.pdf. 

Olsson, R., Rosenqvist, H., Vinterbäck, J., Burvall, J. & Finell, M. 2001. Rörflen 

som energi och fiberråvara En system- och ekonomistudie. Umeå: Sveriges 

Lantbruksuniversitet. Enheten för biomassateknologi och kemi. Rapport 

2001:4. 

Paulrud, S. 2015. Energigrödor/restprodukter från jordbruket. Bränsleprogrammet 

Tillförsel. Presentation på Bränslekonferensen 6 maj 2015., 

Energimyndigheten. 

https://www.energimyndigheten.se/Forskning/Bransleforskning/Bransleprogra

mmen/Avslutningskonferens---Bransleprogrammen/Presentationer-fran-

Branslekonferensen-6-maj-2015/  

Paulrud, S., Nilsson, C. & Öhman, M. 2001. Reed canary-grass ash composition 

and its melting behavior during combustion. Fuel 80(10) 1391-1398. 

Paulrud, S., Holmgren, K., Rosenqvist, H. & Börjesson, P. 2009. Förutsättningar 

för nya biobränsleråvaror. System för småskalig brikettering och pelletering. 

IVL Rapport 1825, IVL – Svenska Miljöinstitutet, Göteborg. 

Paulrud, S., Segerslätt, S. & H. Rosenqvist. 2014. Salix i rundbal-från skörd till 

användning av torrt bränsle. SP Rapport 2014:47, SP, Borås. 

PelletsFörbundet. 2015. Prisstatistik för april 2015. http://pelletsforbundet.se/ 

prisstatistik-for-april-2015/ 2015-05-11. 

Phakala, K., Partala, A., Suokannas, A., Klemola, E., Kalliomäki, T., Kirkkari, A-

M., Sahramaa, M., Isolahti, M., Lindht, T. & Flyktman, M. 2003. Odling och 

skörd av rörflen för energiproduktion. Tillgänglig: http://www.mtt.fi/met/pdf/ 

met1a.pdf  [2012-05-13]. 

Rosenqvist, H. 2014. Kalkyler för energigrödor 2014. Jordbruksverket, 

Jönköping.  

SCB. 2013. Odlingsåtgärder i jordbruket 2012. Träda, slåttervall, vårkorn, havre, 

höstspannmål samt användning av halm och blast. Statistiska meddelanden MI 

30 SM 1302, Statistiska centralbyrån, Stockholm. 

SCB. 2014. Jordbruksmarkens användning 2014. Statistiska meddelanden JO 10 

SM 1402, Jordbruksverket, Jönköping. 

SIS. 2012. Guide till standarder för fasta bränslen. http://energidalen.com/ 

wds_cms/filer/fasta_branslen-sis.pdf. SIS, Swedish Standards Institute, 

Stockholm. 

Steineck, S., Gustavsson, A., Richert Stintzing, A., Salomon, A., Myrbeck, Å., 

Albihn, A. & Sundberg, M. 2000. Växtnäring i kretslopp, SLU, Uppsala. 

Wennerberg, P. & Dahlander, C. 2014. Halmpelletsens möjligheter att öka värdet 

och biogasutbytet i fastgödsel. Rapport nr 1:2014, Program: markvård, 

Agroväst. 

Örberg, H., Kalén, G., Thyrel, M., Finell, M. & Andersson, L-O. 2006. Pelletering 

av rörflen. BTK- rapport 2006:12, Enheten för biomassateknologi och kemi, 

SLU, Umeå. 

 

 

http://svebio.agriprim.com/attachments/33/96.pdf
https://www.energimyndigheten.se/Forskning/Bransleforskning/Bransleprogrammen/Avslutningskonferens---Bransleprogrammen/Presentationer-fran-Branslekonferensen-6-maj-2015/
https://www.energimyndigheten.se/Forskning/Bransleforskning/Bransleprogrammen/Avslutningskonferens---Bransleprogrammen/Presentationer-fran-Branslekonferensen-6-maj-2015/
https://www.energimyndigheten.se/Forskning/Bransleforskning/Bransleprogrammen/Avslutningskonferens---Bransleprogrammen/Presentationer-fran-Branslekonferensen-6-maj-2015/
http://pelletsforbundet.se/prisstatistik-for-april-2015/
http://pelletsforbundet.se/prisstatistik-for-april-2015/
http://www.mtt.fi/met/pdf/met1a.pdf
http://www.mtt.fi/met/pdf/met1a.pdf
http://energidalen.com/wds_cms/filer/fasta_branslen-sis.pdf
http://energidalen.com/wds_cms/filer/fasta_branslen-sis.pdf




 

 

mailto:info@jti.se
http://www.jti.se/
http://www.jti.se/
mailto:bestallning@jti.se

