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Sammanfattning 
Syftet med den här förstudien är att samla den kunskap och den erfarenhet som finns idag 
kring tekniska och miljömässiga problem förknippade med spannmålseldning. De pro-
blem som har diskuterats i samband med spannmålseldning har varit sintring, korrosion 
och utsläpp negativa för människors hälsa och miljön. Projektet har genomförts dels som 
en litteraturstudie, dels med intervjuer och besök hos leverantörer och användare. Med 
den samlade kunskapen som bas har slutsatser dragits och rekommendationer ges för 
fortsatt arbete. Det måste dock påpekas att de problemställningar som finns är komplexa 
och att den här förstudien endast kan ge riktlinjer för fortsatt arbete och inga färdiga svar.   
 
Erfarenhet av spannmålseldning i Sverige finns idag i första hand från enskilda fastighe-
ter på landsbygden, där eldning med främst havre sker med brännare mindre än 50 kW. 
Det finns begränsad erfarenhet från större anläggningar. Ett tjugotal rapporter/skrifter 
finns med tester av brännare, praktisk information till den som funderar på att installera 
en anläggning, utvärdering av anläggningar, spannmål som bränsle mm. Information har 
sökts både i Sverige och internationellt, men det mesta av relevans har hittats i Sverige. 
Ytterligare ett trettiotal rapporter/skrifter har samlats från relevanta områden som sintring 
och korrosion förknippade med biobränslen och reduktion av utsläpp som stoft, kväveox-
ider, svavel och klor vid förbränning av biobränslen.   
 
På den svenska marknaden finns det idag ett trettiotal leverantörer som tillhandahåller 
utrustning som är mer eller mindre utprövad för att eldas med spannmål. Tillverkarna 
återfinns i Sverige, Danmark, Finland, Tjeckien och Polen. Marknaden har inventerats 
och en lista över fabrikat och återförsäljare har sammanställts. Tio intervjuer med leve-
rantörer av utrustning har genomförts, och tio intervjuer med användare. 
 
Allmänt 
En spannmålsbrännare har goda förutsättningar att fungera med samma höga tillgänglig-
het och låga utsläpp av kolmonoxid och kolväten som en brännare för träpellet. Värme-
värdet i spannmål är 90 – 95 % av värmevärdet i träpellet och spannmål torkas normalt 
till 14 %. Anläggningen bör ha en keramisk infodring för att underlätta tändningen av 
bränslet. Havre har en mjukare kärna och är lättare att tända än andra spannmål. Eftersom 
det är svårare att förgasa spannmål än träpellet, och finfraktion saknas, ger en tumregel att 
effekten blir ca 20 % lägre då spannmål eldas än då träpellet eldas i samma brännare. 
Askutrymmet bör vara väl tilltaget och en automatisk askutmatning underlättar skötseln, 
då spannmål har en hög askhalt (upp till tio gånger askhalten i rent trä). Den som eldar 
spannmål bör dock vara inställd på att den högre askhalten kräver mer skötsel än eldning 
med träpellet.  
 
Sameldning mellan kol och spannmål på rost och som pulver har visat i stort positiva 
resultat, förutsatt att vissa delar av hanteringen förbättras. Ett fullskaleförsök med spann-
mål i fluidiserad bädd med kalktillsats har genomförts med god utbränning och utan sint-
ring och påslag. 
 
Sintring 
Biobränslen har rapporterats kunna ge askrelaterade problem i varierande omfattning, 
både som sintring, påslag och högtemperaturkorrosion. För spannmål som eldas i bränna-
re och på rost för värmeproduktion torde sintring vara den faktor som kan ge sänkt till-
gänglighet och merarbete. Havre, som hittills varit det dominerande bränslet i Sverige, 
har en asksmälttemperatur som närmar sig rent trä (1150 – 1380 ºC) och är förknippat 
med få eller inga problem med sintring. Andra spannmålssorter har lägre asksmältpunkter 
(700 – 800 ºC), och då rekommenderas inblandning av några procent kalk i bränslet för 
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att höja smältpunkten. Rörliga delar i konstruktionen (omrörare, rölig rost el.dyl.) anses 
också minska problem med igensättning och stopp på grund av sintring.  
 
Sambanden mellan askans sammansättning och smältförlopp är komplexa och dåligt kän-
da för spannmål. Endast en närmare studie av effekten av kalkinblandning vid olika 
spannmålsslag finns publicerad, och den pekar på att det efter kalktillsats bildas kalcium-
kalium-fosfor-föreningar vilka har högre smältpunkt än de kalium-fosforföreningar som 
återfanns före kalktillsatsen. Studien pekar även på att kalktillsatsen ökade svavelbind-
ningen i bottenaskan. Viss erfarenhet kan dras från studier av sintring hos andra biobräns-
len. För träpellet har ökad halt av kisel genom kontaminering gett sintringsproblem. 
Rörflen har hög halt av kisel, men där minimeras sintringsproblemen om alkalimetaller 
får lakas ur under vintern. De metoder som används för att bestämma asksmälttemperatu-
ren har kritiserats som olämpliga för biobränslen, och för att de ibland ger dålig överens-
stämmelse mellan uppmätt smälttemperatur och sintringsbenägenhet.  
 
Korrosion 
Problem med korrosion vid spannmålseldning har rapporterats som snabbt uppkomna 
skador på insatsrör, men även som skador på asklådor, skorstensanslutningar, plåttak och 
hängrännor. Oftast är det punktfrätning vilket är typiskt för klorangrepp. Men även an-
läggningar som fungerat ett antal år utan några som helst korrosionsproblem finns doku-
menterade.  
 
Spannmål innehåller svavel och klor i högre halter än rent trä. Dessa ämnen bildar vid 
närvaro av vatten svavelsyra (H2SO4) och saltsyra (väteklorid HCl), som är starkt korro-
siva om rökgasen tillåts kondensera. Även organiska syror som myr- och ättiksyra, kan 
kondensera i skorstenen, men dessa har vid mätningar förekommit i låga halter och är 
även betydligt mindre aggressiva. För att undvika korrosionsproblem ger de flesta leve-
rantörer och användare följande rekommendationer: Håll pannan varm genom intern cir-
kulation, håll rökgastemperaturen hög så att kondensation inte sker i skorstenen, använd 
en motdragslucka så att rökgaserna späds ut i skorstenen och välj en skorsten rekommen-
derad för spannmål.  
 
Exakta temperaturer som gäller för alla anläggningar och förhållanden kan inte ges, men 
de temperaturer som nämns är minst 60 - 70 ºC på vattensidan i pannan och minst 70 - 
100 ºC i rökgasen i skorstenens topp. För att helt undvika svavelsyrans daggpunkt krävs 
högre temperatur än ca 180 ºC. Pannverkningsgraden blir lägre då högre rökgastempera-
tur rekommenderas. Vissa leverantörer rekommenderar att spannmål inte eldas alls under 
låglasttid då risken för kondenspåslag är som störst.  
 
Utsläpp 
Kolmonoxid och kolväten 
Förbränning av spannmål sker idag främst i brännare < 50 kW, men vid en expansion till 
närvärme kommer anläggningar på några hundra kW upp till i första hand 10 MW att 
vara intressanta. Spannmål kan också sameldas med andra bränslen.  
 
Utsläpp av oförbrända ämnen som kolmonoxid CO, och kolväten OGC (organiskt bundet 
kol), begränsas till viss del i Boverkets Byggregler och av tillståndsgivande myndighet. 
För fastbränsleeldning < 50 kW inom tätort finns gränsvärden i Boverkets Byggregler på 
högst 150 mg OGC per m3

n vid 10 % O2. För anläggningar > 50 kW ges rådet högst 500 
mg CO per m3

n vid 13 % CO2. Byggreglerna är just nu under omarbetning. För anlägg-
ningar större än 500 kW kan tillståndsmyndigheten sätta individuella krav.  
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Redovisade mätresultat av kolmonoxid och kolväten vid spannmålseldning varierar från 
mycket låga till något höga. Det borde vid god förbränning inte möta några problem att 
innehålla de gränsvärden som rekommenderas i Boverkets Byggregler, eller de som nor-
malt sätts vid biobränsleeldade närvärmecentraler.  
 
Stoft 
Mätresultat från spannmålseldning från ett antal referenser visar på stoftutsläpp mellan 
100 – 400 mg/m3

n (vid 10 % O2, 13 % CO2 eller ej angivna förhållanden). Den enda rap-
porterade mätningen av stoft uppdelat på storleksfraktioner gav som resultat att huvudde-
len av massan låg runt 0,3 µm. Stoftutsläpp vid biobränsleeldning brukar delas upp i två 
storleksfraktioner med i huvudsak olika ursprung. Den submikrona fraktionen (diameter 
dp < 1 µm) bildas vid en förångnings- och kondensationsprocess och utgörs främst av 
aska, sot och tjära. Den större fraktionen (diameter dp > 1 µm) består av material som 
successivt bryts ned till allt mindre partiklar tills att de kan ryckas med av gasströmmen. 
De kan utgöras av koks och askfragment. Det är inte förvånande att spannmål, som har en 
hög askhalt men är relativt lätt att förbränna, uppvisar en hög andel submikrona partiklar. 
Submikrona partiklar har uppmärksammats på senare år, eftersom de förknippas med 
hälsoproblem.  
 
I Boverkets Byggregler finns rådet att begränsa utsläpp av stoft för anläggningar > 50 kW 
till 350 mg/m3

n vid 13 % CO2. För utsläpp av stoft från fastbränsleeldade anläggningar 
500 kW – 10 MW finns allmänna råd utgivna av Naturvårdsverket, där gränsvärdet ligger 
på 100 - 350 mg/m3

n vid 13 % CO2, beroende på anläggningens storlek och geografiska 
läge. För anläggningar utanför tätort gäller det högsta värdet. Tillståndsgivande 
myndighet kan ställa högre krav än de som ges i råden från Naturvårdsverket. 
 
Utsläpp av stoft kan sänkas genom primära åtgärder (val av förbränningsteknik, luftöver-
skott, uppehållstider mm), och genom att rökgaserna renas. Optimering av primära åtgär-
der är att föredra för teknik mindre än några MW, eftersom investering i rökgasreningsut-
rustning blir dyrt. Stoft som består till större delen av submikrona partiklar, låter sig inte 
avskiljas i en cyklon som är den billigaste rökgasrenaren. Dock kan det finnas tekniker 
för rökgasrening, både nya och gamla, som kan anpassas speciellt till detta segment. Det 
är också möjligt att kombinera rening av stoft med rening av sura gaser, t.ex. i en rökgas-
kondensor.  
 
Kväveoxider 
Vid förbränning av biobränslen bildas kväveoxider NOx främst från det kväve som finns i 
bränslet. Pannor med en nyttiggjord energi på mer än 25 GWh/år omfattas av NOx-
avgiftssystemet, där de som släpper ut mycket NOx betalar till dem som släpper ut lite. 
Pannor i storleksordning 5 MW och större deltar i systemet. Genomsnittet var år 2001 59 
mg/MJ (ca 133 mg/Nm3 vid 10 % O2). Individuella anläggningar har även gränsvärden, 
varierande mellan 50 och 300 mg/MJ. Mätresultat från spannmålseldning från ett antal 
referenser visar på kväveoxidutsläpp på 45 - 1000 mg/MJ (100 – 2250 mg/m3

n vid 10 % 
O2). 
 
Utsläpp av kväveoxider vid biobränsleförbränning kan minskas genom primära åtgärder 
(stegad lufttillförseln, rökgasåterföring mm) eller genom att rökgaserna renas. Även här 
är primära åtgärder att föredra för anläggningar mindre än några MW, eftersom invester-
ing i rökgasreningsutrustning blir dyrt. Den vanligaste reningstekniken i större anlägg-
ningar torde vara SNCR (selected non-catalytic reduction) där ammoniak sprutas in i 
rökgaserna varvid bildad kväveoxid reduceras till kvävgas. Det finns även katalytiska 
metoder.   
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Svavel och klor 
Svavel och klor i bränslet ställer till problem både med korrosion och med utsläpp av 
försurande ämnen till miljön. Svavel och klor kan lämna bränslet i gasfas främst som 
svaveldioxid eller saltsyra, det kan bindas i bottenaskan eller i flygaskan. I förordningen 
för svavelhaltiga bränslen regleras utsläpp av svavel till högst 100 mg/MJ. Lättare eld-
ningsolja innehåller idag mycket låga svavelhalter, eftersom en skatt tas ut om svavelhal-
ten överstiger 0,05 vikt-%. Utsläpp av svaveldioxid och väteklorid från avfallsförbrän-
ning är reglerat till ca 24 respektive 5 mg/MJ.  
 
Det finns få mätresultat från spannmålseldning av svaveldioxid, och dessa varierar mellan 
3 och 140 mg/MJ. Tillsats av kalk till bränslet minskade uppmätta värden av svaveldiox-
id. De få redovisade mätningar som inkluderat saltsyra och pH pekar på, att större delen 
av det klor som finns i bränslet omvandlas till saltsyra.  
 
Tillsatser av additiv till bränslet, exempelvis kalk, kan binda svavel, men också påverka 
hur svavel och klor avgår. Torr eller halvtorr rening med kalkhydrat i rökgasen i kombi-
nation med textilfilter är idag beprövad teknik i avfallsförbränningsanläggningar. Tekni-
ken är dock komplex och blir dyr för mindre anläggningar. Injicering med bikarbonater i 
rökgasen är också en beprövad teknik, som ställer modestare krav på förhållandena i rök-
gasen, och därför kan vara intressant för mindre anläggningar. En rökgaskondensor eller 
skrubber renar i första hand från väteklorid, men kan även utformas för svaveldioxid och 
även för stoft.  
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Rekommendationer inför fortsatt arbete 
Allmänt 
Om spannmål ska kunna bli en stor energikälla, speciellt i urbana miljöer, ser vi att hinder 
i form av korrosionsskador och sintring måste undanröjas, och att utsläpp av stoft, kväve-
oxider, svavel och klor måste begränsas. Idag är både erfarenheten av att elda spannmål 
och det vetenskapliga underlaget begränsat, varför en rad åtgärder bör sättas in för de-
monstration, forskning och utveckling av teknik. För utrustning i effektområden mindre 
än några MW är primära åtgärder, dvs utformning och styrning av utrustningen, det mest 
kostnadseffektiva. Även tillsats av additiv kan vara enkelt och kostnadseffektivt. I takt 
med att intresset för att elda olika typer av biobränslen småskaligt ökar, kan samord-
ningseffekter tas tillvara, t.ex. för rökgasrening och tillsatser av additiv.  
 
En övervägande del av den sålda utrustningen i effektgruppen 50 kW – 1 MW är idag 
importerad via agenter/återförsäljare. Försäljning och användning av utrustning för 
spannmålseldning har expanderat starkt de senaste åren, och många av dessa agen-
ter/återförsäljare är nystartade inom branschen. Den egna kompetensen består oftast mer i 
just försäljningsarbetet och inte så mycket i det tekniska projekterandet. Att anläggningen 
är importerad utgör inget som helst problem avseende kvalitet, funktion mm på själva 
utrustningen. Problem kan dock uppstå med att få utrustningen att fungera utan att ge 
skador eller orsaka miljö- och hälsoproblem. Tyvärr är varken leverantören eller återför-
säljaren alltid införstådda med alla tekniska problem som behöver lösas, vilka bränslen 
som kan komma att användas eller vilka miljörelaterade lagkrav som kan bli aktuella att 
följa.  
 
Om en fortsatt expansion av spannmålseldning ska kunna ske utan att skador och utsläpp 
blir ett ovälkommet problem, kommer det att, bredvid en viss teknisk utveck-
ling/anpassning av utrustningen, krävas rätt kunskap vid projektering och installation. 
Kunskap behöver också föras ut till användarna. Detta kan ske genom kurser och infor-
mationsmaterial. System för certifiering av installatörer och av produkter bidrar också till 
att kontinuerligt upprätthålla och förbättra kvalitén på installation och produkter. An-
strängningar bör därför göras för att få med leverantörer och återförsäljare i ett fortsatt 
utvecklingsarbete.     
 
Sintring 
Kunskapen vad gäller asksmälttemperaturen hos spannmål är mycket begränsad, och 
sambanden är komlexa. Genom att tillsätta kalcium till bränslet kan sintringsproblem 
minska, troligen beroende på att kalcium bildar föreningar med fosfor och kalium och att 
dessa föreningar har högre smältpunkt än rena fosfor-kaliumföreningar. Innehåll av 
ämnen som natrium och magnesium kan ha stort inflytande. Även ämnen som svavel, 
fosfor, klor och kol kan orsaka saltsmältor redan vid låg temperatur.  
 
Sameldning med andra bränslen kan ha samma effekt som ett additiv, genom att kritiska 
ämnen tunnas ut eller att kompositionen blir annorlunda. Vid tillsats av additiv kan även 
andra egenskaper påverkas, exempelvis omvandlingen av svavel och klor vilket bör 
beaktas i sammanhanget. 
 
Sambandet mellan askmängd, asksammansättning och asksmälttemperatur hos spannmål 
bör utredas vidare. Relevanta metoder för att relatera asksmälttemperaturen och 
sintringsbenägenhet bör tas fram. Lämpliga additiv för att få önskad asksmälttemperatur 
bör utredas. 
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Korrosion 
Korrosion vid spannmålseldning har främst uppmärksammats som lågtemperaturkorro-
sion i form av punktfrätning, typiska för klorangrepp. Även svavel kan vara en inblandad 
komponent, medan organiska syror vid god utbränning av bränslet knappast ger korro-
sionsproblem. Korrosionsskador har rapporterats uppkomma snabbt och i stor omfattning, 
vilket kan medföra stora ekonomiska avbräck och även anses kunna öka risken för brand 
och vattenskada i en byggnad. Korrosionsskador av typen eldstadskorrosion eller hög-
temperaturkorrosion är inte rapporterade i litteraturen. Vid en expansion av spannmåls-
eldning bör uppmärksamhet ändå riktas mot dessa fenomen, eftersom bränslet innehåller 
höga halter klor och alkali. 
 
Korrosionsskador kan undanröjas genom rätt drift och/eller rätt materialval. Vid injuste-
ring och drift av en anläggning är det viktigt att fullt ut följa de rekommendationer som 
finns för temperaturer, installation av motdragslucka, drift vid låglast och val av material.  
 
Vid småskalig eldning kan det i praktiken vara svårt att hålla upp temperaturen i skorste-
nen hela tiden, eftersom lasten regleras genom att brännaren startar och stoppar. Val av 
material i skorstenen vid småskalig eldning är därför en central fråga som bör studeras 
närmare. En inventering och utvärdering av de skorstensmaterial som idag används (tegel, 
keramik, plast och metall), inklusive tätnings- och reparationsmaterial bör genomföras 
med bäring på hur de klarar den miljö som spannmålseldning genererar. Andra sätt att 
transportera bort gaserna ur skorstenen, t.ex. förstärkning med fläkt eller att byta ut skor-
stenen mot en rökgasbrunn, bör också undersökas. I större anläggningar, med mer konti-
nuerlig drift är det lättare att upprätthålla temperaturer i olika delar. Där kan kalla punk-
ter, inläckage av luft m.m. ställa till problem, som måste lösas för den specifika anlägg-
ningen.  
 
Korrosion kan också förhindras om de sura ämnena binds till bottenaskan eller absorberas 
i gasfasen. För större anläggningar som avfallsförbränning finns fullt utvecklad teknik för 
att omhänderta både svavel- och saltsyra. Teknik anpassade för småskalig eldning av 
spannmål (tekniskt och ekonomiskt) bör tas fram. Additiv har fördelen att de förhindrar 
svavel och klor både från att orsaka korrosion och försura miljön. Tillsatser av additiv kan 
även ändra asksmälttemperaturen hos bränslet. Sambanden är komplexa och bör ses i ett 
sammanhang. 
 
Utsläpp 
Kolmonoxid och kolväten 
Redovisade utsläpp av oförbrända ämnen som kolmonoxid och kolväten varierar från låga 
till något höga. Med god eldningsteknik bör det inte möta några problem att innehålla de 
begränsningar som normalt ställs på biobränsleeldade anläggningar. 
 
Stoft 
Utsläpp av stoft är inte begränsat för brännare < 50 kW. För brännare > 50 kW finns re-
kommendationer på mellan 100 och 350 mg/m3

n vid 13 % CO2, beroende på storlek och 
geografiskt läge. Redovisade utsläpp av stoft från spannmålseldning ligger över mellan 
100 och 400 mg/m3

n. Det är troligt att mängden submikrona partiklar bildade från oorga-
niskt askmaterial, och som inte kan avskiljas i en cyklon, blir högre än vid eldning av 
träbränslen. Det kan sålunda bli aktuellt att begränsa stoftutsläppen, speciellt om eldning 
av spannmål expanderar i lite större anläggningar belägna i tätort. Det finns en tendens till 
strängare krav för stoftutsläpp både i Sverige och inom övriga EU. 
 
För att minska stoftutsläppen är primära åtgärder (val av förbränningsteknik, luftöver-
skott, uppehållstider mm) attraktiva, eftersom de är att föredra på mindre anläggningar 
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där investeringar i rökgasreningsutrustning blir dyra. Med rökgasreningsutrustning som 
en cyklon (eller multicyklon) kan vid eldning av träbränslen emissionsnivåer på ca 100 
mg/Nm3 nås, men det är okänt hur god avskiljningen blir med ett bränsle som spannmål, 
som innehåller upp till 10 gånger högre askhalt än rena träbränslen. Vid intervjuer med 
utrustningsleverantörer säger man sig vid egna mätningar med spannmål (främst då av-
rens), uppnå nivåer på ett par tusen mg/Nm3

 per tillförd MJ vid användande av multicyk-
lon.  
 
Krävs ännu lägre utsläppsnivåer, kan detta uppfyllas med ett el- eller textilfilter. För rena 
träbränslen kan emissionerna begränsas till mindre än 10 mg/Nm3, men spannmål är ännu 
oprövat. Ett textilfilter har fördelarna att det har en lägre investeringskostnad i lägre ef-
fektområden, att avskiljningsgraden är hög för alla partikelstorlekar och att man kan till-
sätta additiv. Nackdelarna är att ett textilfilter kräver mer underhåll, slangarna måste by-
tas med ett par års mellanrum och det finns risk för igensättningar. Det kan också uppstå 
bränder om föravskiljare saknas. Ett elfilter har fördelen att vara okomplicerat och drift-
säkert. En stor nackdel med ett elfilter är att man inte kan tillsätta additiv för avskiljning 
av exempelvis svavel och klor.  
 
Med cyklon följt av rökgaskondensering vid eldning av träbränslen sänks stoftmängderna 
i olika hög grad beroende på kondensorns utformning. Rökgaskondensering har bäst eko-
nomi vid fuktiga bränslen, men för ett bränsle som spannmål kan det vara möjligt att 
kombinera avskiljning av stoft med avskiljning av svavel och klor i en kondensor.  
 
Möjligheter att begränsa stoftutsläppen med primära åtgärder (val av förbränningsteknik, 
luftöverskott, uppehållstider mm) bör undersökas. Tekniska och ekonomiska förutsätt-
ningar att använda konventionell stoftreningsteknik vid spannmålseldade pannor av olika 
storlekar bör utredas. Nya tekniker anpassade för småskalig förbränning bör också under-
sökas. En sådan kan vara att använda rökgasbrunn (primärt för avskiljning av sura gaser).   
 
Kväveoxider 
Om krav ställs på minskning av kväveoxidutsläpp bör i första hand möjligheten att redu-
cera utsläppen med primära åtgärder (lufttillförsel, temperaturer, uppehållstider mm) stu-
deras. Det finns mycket erfarenhet från eldning av annat biobränsle som kan utnyttjas. I 
större anläggningar bör man i första hand undersöka hur konventionell reningsteknik, 
exempelvis reduktion av kväveoxider med SNCR, kan anpassas till spannmålseldning.  
 
Svavel och klor 
För att hindra det svavel och klor som finns i bränslet från att bilda svavel- respektive 
saltsyra, som båda är korrosiva och försurande, kan tre huvudvägar urskiljas: additiv till 
bränslet, additiv till rökgasen eller rening via kondensering. De få redovisade mätningar 
som finns tyder på att kalk i bränslet kan sänka halten av SO2. Inga motsvarande data på 
HCl finns redovisade. Additiv till bränslet kan påverka flera egenskaper, exempelvis sint-
ringsegenskaper, och avdrivning av klor som saltsyra istället för alkaliklorider. Effekten 
av olika additiv (olika typer av kalk, natriumbikarbonat) till bränslet bör utredas närmare.  
 
Rening av rökgaserna genom additiv är beprövade tekniker i större anläggningar. Det bör 
utredas hur torr respektive halvtorr insprutning av kalkhydrat i samband med textilfilter 
och hur insprutning av bikarbonat kan utnyttjas för spannmål; speciellt hur teknikerna kan 
anpassas för mindre anläggningar. En förstudie på uppdrag av SLF av tillsats av natrium-
bikarbonat pågår för närvarande. Rening av rökgaser via skrubber/rökgaskondensor är 
även det en beprövad teknik, som bör utredas för spannmål. Enklare tillämpningar av 
kondensering, som kondenserande drift i plastskorsten eller rökgasbrunn bör utredas och 
effekterna på andra utsläpp, som stoft, beaktas.     



12 
 
 
 
 



13 
 
 
 
 

Innehållsförteckning 
 

FÖRORD ................................................................................................... 3 

FÖRORD ................................................................................................... 3 

SAMMANFATTNING................................................................................. 5 

REKOMMENDATIONER INFÖR FORTSATT ARBETE ........................... 9 

1 INLEDNING....................................................................................... 15 

2 ERFARENHETER AV TESTER AV TEKNIK FÖR 
SPANNMÅLSELDNING OCH I ALLMÄN INFORMATION ..................... 16 

2.1 Sammanfattning av tester och allmän information ...................................................... 18 

3 SPANNMÅLSKÄRNANS EGENSKAPER SOM BRÄNSLE............. 20 

3.1 Spannmålskärnans innehåll beroende på jordart......................................................... 20 

3.2 Sortval............................................................................................................................... 21 

4 ASKRELATERADE PROBLEM VID BIOBRÄNSLEELDNING ........ 22 

4.1 Slaggning .......................................................................................................................... 22 
4.1.1 Asksmälttemperatur ...................................................................................................... 22 
4.1.2 Metoder för att mäta asksmälttemperatur...................................................................... 22 

4.2 Påslag (fouling) ................................................................................................................ 23 

4.3 Erfarenheter av askrelaterade problem från spannmål och andra biobränslen ....... 24 
4.3.1 Utvärdering av kalktillsats vid spannmålseldning......................................................... 24 
4.3.2 Erfarenheter från sintring av träpellet............................................................................ 25 
4.3.3 Erfarenheter från rörflen................................................................................................ 25 

4.4 Slutsatser kring sintring vid spannmålseldning............................................................ 26 

5 KORROSION VID FÖRBRÄNNING.................................................. 27 

5.1 Eldstadskorrosion............................................................................................................ 27 

5.2 Lågtemperaturkorrosion................................................................................................. 27 

5.3 Högtemperaturkorrosion ................................................................................................ 27 

5.4 Allmänt om rostfria stål och korrosion.......................................................................... 28 

5.5 Erfarenheter av korrosion vid spannmålseldning ........................................................ 29 



14 
 
 
 
 

5.6 Slutsatser kring korrosion vid spannmålseldning......................................................... 30 

6 UTSLÄPP TILL LUFT VID BIOBRÄNSLEFÖRBRÄNNING............. 32 

6.1 Allmänt om utsläpp av kolmonoxid och kolväten......................................................... 32 

6.2 Utsläpp av kolmonoxid och kolväten vid spannmålseldning ....................................... 33 

6.3 Allmänt om utsläpp av stoft............................................................................................ 33 

6.4 Utsläpp av stoft vid spannmålseldning .......................................................................... 34 

6.5 Allmänt om utsläpp av kväveoxider............................................................................... 35 

6.6 Utsläpp av kväveoxider vid spannmålseldning ............................................................. 35 

6.7 Allmänt om utsläpp av svavel och klor .......................................................................... 36 

6.8 Utsläpp av svavel och väteklorid vid spannmålseldning .............................................. 36 

6.9 Slutsatser kring utsläpp till luft vid spannmålseldning ................................................ 37 

7 RENINGSTEKNIK............................................................................. 38 

7.1 Stoftreningsteknik............................................................................................................ 38 

7.2 Val av stoftreningsteknik vid spannmålseldning .......................................................... 40 

7.3 Rening av svavel och klor................................................................................................ 40 

7.4 Val av reningsteknik för svavel och klor vid spannmålseldning ................................. 44 

7.5 Reduktion av kväveoxider vid biobränsleförbränning................................................. 44 

7.6 Val av reningsteknik för kväveoxider vid spannmålseldning ...................................... 44 

8 RESULTAT AV BESÖK OCH KONTAKTER ................................... 45 

8.1 Inventering av leverantörer och utrustning .................................................................. 45 

8.2 Intervjuer med utrustningsleverantörer........................................................................ 45 

8.3 Intervjuer med användare av spannmål som bränsle .................................................. 47 

8.4 Författarnas kommentarer till marknadsintervjuerna................................................ 48 

9 REFERENSER .................................................................................. 49 

BILAGA A EXEMPEL PÅ UTRUSTNING ............................................... 53 

BILAGA B LEVERANTÖRER AV FÖRBRÄNNINGSUTRUSTNING...... 54 
 



15 
 
 
 
 

1 Inledning 
Intresset för produktion av energigrödor har ökat på senare år, i takt med att priser på 
fossila bränslen har ökat samtidigt som priser på livsmedel minskat. Eldning med spann-
mål, i Sverige i första hand havre, är idag ett sätt att stärka ekonomin för det enskilda 
företaget, att ta tillvara partier som pga skördeförhållanden har lågt pris, och att bibehålla 
ett jordbruk med aktiv odling.  
 
LRF:s har i sitt energiscenario fram till 2020 bedömt att det finns en potential för att pro-
ducera spannmål som energigröda. På lång sikt anges att jordbruket med olika energigrö-
dor kan producera ca 20 TWh mot dagens ca 1 TWh. Det finns en potential för spannmål 
som bränsle för enskilda fastigheter i första hand på landsbygden, där eldning sker med 
brännare mindre än 100 kW. Det finns även möjlighet att värma upp flerfamiljshus, sko-
lor, vårdhem och dylikt, i storleksordningen några hundra kW till några MW, t.ex. genom 
försäljning av färdig värme. Det är även fullt möjligt att samelda spannmål med andra 
bränslen i större fjärrvärmepannor och i industrins pannor.  
 
Vid introduktion av ”nya” bränslen är det viktigt att tidigt identifiera de eventuella tek-
niska problem som kan uppstå och de negativa konsekvenser för hälsa och miljö som 
bränslets egenskaper kan medföra. Det är känt att spannmål tenderar att sintra p.g.a. 
askans relativt låga smälttemperatur. Det är också känt att korrosionsskador snabbt kan 
uppträda i värmeväxlare och i skorstenar. Spannmål har, jämfört med rena träbränslen, en 
hög askhalt och en hög kvävehalt, vilken innebär att utsläppen av stoft och av kväveoxi-
der NOx blir höga, om inte åtgärder vidtas för att sänka dessa.  
 
Målet med denna förstudie är att samla den kunskap och den erfarenhet som idag finns 
kring tekniska och miljömässiga problem förknippade med spannmålseldning, i första 
hand havre. Med den samlade kunskapen som bas fortsatta studier föreslås. Projektet 
genomförs i första hand som en litteraturstudie. Erfarenhet samlas även via samtal och 
eventuellt besök med leverantörer, användare, försäkringsbolag m.fl. 
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2 Erfarenheter av tester av teknik för spann-
målseldning och i allmän information 

Ett antal tester har teknik för spannmålseldning har publicerats under senare år. Det finns 
även allmän information till den som vill installera utrustning, och spannmål ur andra 
synvinklar (förbränningsteori, energianalys, landsbygdsutveckling mm). Dessutom finns 
ett antal tidnings- och webartiklar att tillgå. Ett urval (de flesta) presenteras i korthet här, 
och sammanfattas i slutet av kapitlet.   
 
Praktisk information, riktad till användare av spannmålsbrännare, har skrivits 
av: 
 

- Jordbrukstekniska Institutet (Hadders och Pahlman 1999). Här beskrivs spann-
mål som energigröda, teknik för förbränning, ekonomi och utformning av an-
läggning. En lista över återförsäljare och en lista med lästips ingår.  

- Hushållningssällskapet (Marmolin m fl. 2004). Rapporten innehåller en inventer-
ing av teknik för distribution, lagring, förbränning och hantering av aska från 
Sverige och Danmark och en ekonomisk genomgång. 

- LRF och Lantmännen (LRF och Lantmännen 2005). Foldern innehåller teknik, 
ekonomi och en genomgång av aktuella regler som berör ekonomin. Även andra 
biobränslen berörs.  

 
Studier av spannmålseldning ur aspekten landsbygdsresurs har gjorts av Hushåll-
ningssällskapet Väst (Jochnick-Sandell 2004). 
 
Spannmål som bränsle, förbränningsteori, emissionsbildning och energianaly-
ser finns i ett flertal rapporter: 
 

- Energianalyser av biobränslen från höstvete, raps och salix genomförs i 
(Sonesson 1993). 

- Examensarbete av (Andersson och Arvidson 1998) tar upp förbrännings- teori 
och problem. 

- LRF Skaraborg (Olsson m fl. 2004), där resultat av förbränningstester i labskala 
vid ”dålig” förbränning redovisas, och potentialen för spannmålseldning i Väst-
sverige analyseras. 

- En handbok för förnyelsebara bränslen har givits ut av Värmeforsk (Strömberg 
2005). Den ger vägledning till anläggningsägare för hur man bör gå till väga när 
man planerar att introducera ett nytt bränsle för att minska risker och problem. 
Handboken innehåller förutom förbränningsteori också lagstiftning, ekonomi, 
standarder, handböcker mm. 

 
Resultat från tester med namngivna spannmålsbrännare har publicerats: 
 

- En genomgång av 3 pannor och 6 brännare görs i (Andersson och Arvidson 
1998). Pannorna var Refo 30, Multi Heat och Passat Compact C4. Brännarna var 
Faust, Stenbro, Petry, Twin Heat M20, Veto Talkkari och PA40. Tester görs i en 
specialbyggd brännare. 

- En Baxi Multiheat testades med olika bränslen och emissioner uppmättes av 
(Löfgren 2001). 

- En Suborobrännare testades och förslag gavs till vidareutveckling (Äfab 2001).  
- En prototyp av en 0,2 MW brännare bestående av rörliga stavar och avsedd för 

en tubreturpanna testades av (Hadders m fl. 2002).  
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- Tre brännare beskrivs och testas vid tre olika lastcykler, emissioner mäts och 
verkningsgrad beräknas (Olsson m fl. 2004). Brännarna var Ling 25, Agrotec 
och Sonnys. 

- En Agrotec i originalutförande och modifierad till kontinuerlig matning använ-
des vid förbränningsförsök med olika spannmålssorter och med tillsats av kalk 
(Lindström 2004). 

- En Agrotec undersöks ur aspekterna funktion, säkerhet och emissioner i 
(Rönnbäck m fl. 2005). 

 
Andra förbränningstester 
- Sameldning med vete och kol genomfördes på en panna med wanderrost (Rudling 

1991a). Bränslet eldades med "sandwich"-teknik på rosten (spannmål underst). 
- Försök med spannmål som bränsle och samtidig tillförsel av kalksten genomfördes i 

en 16 MW cirkulerande fluidbädd (Rudling 1991). 
- Sameldning mellan mald spannmål och kolpulver har provats i en 185 MW pulver-

panna (Stridsberg och Segerud 1996).  
 
Erfarenheter från Danmark 
I Danmark finns enligt muntliga uppgifter flera tusen brännare för spannmålskärna 
(korn), de flesta på lantbruk. I Danmark eldas främst rågvete (triticule). Enligt dansk lag-
stiftning är eldning av spannmålskärna i större anläggningar än 250 kW förbjuden av 
etiska skäl. Tidigare utgick ett bidrag vid installation av anläggning för biobränsle, förut-
satt att anläggningen var provad och godkänd av Teknologisk Institut. Idag är bidraget 
borttaget. En lista på i Danmark provade och godkända brännare och pannor för spannmål 
finns på http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/index.htm. Den upptar idag 10 pan-
nor eller brännare med panna mellan 70 och 800 W.   
 
Tester med olika spannmålssorter och tillsats av kalk 

- De flesta tester har genomförts med havre. (Lindström 2004) testade fyra spann-
målssorter och även kalktillsats. 

 
Betydelsen av jordart, sädesslag och sort för bränsleegenskaper hos spann-
målskärna har utretts av Hadders (Hadders m fl. 2001).  
 
Risker med korrosion vid spannmålseldning 
Det finns ingen känd publicerad utvärdering av korrosionsskador eller val av skorstens-
material vid spannmålseldning. Däremot florerar många uppgifter om snabbt sönderros-
tade skorstenar och skador på tak, hängrännor och annat material i närheten av skorste-
nen. Samtidigt finns uppgifter om nöjda eldare med erfarenhet av spannmål sedan flera 
år, som inte haft korrosionsproblem.  
 

- I rapporten (Rönnbäck m fl. 2005) redovisas analyser av kondensat insamlat från 
insidan av ett insatsrör, och analys av rören.  

- I (Olsson m fl. 2004) redovisas analys av kondenserad rökgas och korrosionsska-
dor uppmärksammas. 

- Danskt Teknologisk Institut http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/ upply-
ser om riskerna med att tillåta en låg rökgastemperatur i en skorsten som inte är 
avsedd för detta, t.ex. en äldre skorsten. De rekommenderar utbyte av en sådan 
skorsten, eller att rökgastemperaturen höjs, vid installation av spannmålsbrännare 
i befintlig skorsten.  
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2.1 Sammanfattning av tester och allmän informa-
tion 

Teknik för spannmålseldning finns som integrerade pannor (brännaren från början in-
byggd i konstruktionen), brännare och panna var för sig, eller som en brännare, alternativt 
en förugn, som monteras till befintlig panna. Några exempel på utrustning återfinns i 
Bilaga A. En integrerad panna ger oftast högst verkningsgrad. En förugn ger god utbrän-
ning men högre strålningsförluster. En panna försedd med keramisk infodring eller en 
omrörare kan användas flera spannmålssorter och kanske fler energigrödor, medan en 
brännare med kylt brännarrör endast klarar havre, då havre har en mjukare kärna och är 
lättare att tända än andra spannmål. Keramisk infordring krävs för att tända bränslet, vil-
ket för större pannor rekommenderas endast vid eldning av fuktigare bränslen,  > 30 %. 
 
Om träpellets eldas i samma brännare, ger en tumregel att effekten blir 20 % lägre med 
säd eftersom det tar längre tid att förgasa spannmål (kärnorna har ett hårt skal och finfrak-
tion saknas). Det går att elda träpellet i en brännare avsedd för spannmål, men tvärtom 
rekommenderas inte. Uppmätta förbränningsverkningsgrader är i storts sett samma som 
vid pelleteldning, och därmed blir utsläppen av kolmonoxid CO, och kolväten OGC låga. 
Pannverkningsgraden blir däremot lägre, då högre rökgastemperatur rekommenderas.  
 
De relativt stora askmängderna (upp till 10 gånger mer än i träpellet) ställer krav på fre-
kvent uraskning (varje dag rekommenderas) och/eller på automatisk askutmatning. Ask-
mängderna gör att en spannmålseldare måste vara beredd på att lägga mer arbete än en 
pelleteldare.  
 
Problem förknippade med sintring försvinner helt eller minskar betydligt om man endast 
eldar havre (som har en relativt hög asksmältpunkt), och/eller att man har rörliga delar 
som knuffar fram sintrat material tillsammans med övrig aska. I Danmark, där det är van-
ligare att man eldar rågvete (triticule) som har en lägre asksmältpunkt (ca 700 °C), blan-
dar man in 1-5 % kalk i bränslet för att höja smälttemperaturen. Som kalk uppges i olika 
källor foderkalk, kalkstensmjöl, foderkrita (CaCO3), släckt kalk (Ca(OH)2), eller osläckt 
kalk (CaO).  
 
Risken för korrosion i pannan och skorstenen är större vid eldning av spannmål än med 
eldning med trä. Detta beror på att rökgaserna innehåller ämnen som bildar syror om 
temperaturen får sjunka så att röken kondenserar. Troligtvis är det svavel- och saltsyra 
som är de stora bovarna, medan organiska syror som myr- och ättiksyra inte behöver bli 
problem eftersom de är mindre aggressiva och förekommer i lägre halter. Men kunskapen 
är idag otillräcklig om både orsaken till problemen och hur man kommer till rätta med 
dem. De rekommendationer som ges idag går ut på att hålla hög temperatur på pannvatt-
net och på rökgaserna i skorstenen, så att kondenspåslag inte sker. För att försäkra sig om 
en hög temperatur i pannvattnet har en del pannor en intern cirkulation förutom den 
blandningsventil som ger framledningstemperaturen. Temperaturer som nämns är minst 
60 °C, helst 70 °C på vattensidan i pannan och 70 - 100 °C på rökgaserna i skorstenens 
topp. För att helt undvika syradaggpunkten bör temperaturen på rökgasen hållas högre; 
180 °C in i skorstenen rekommenderas. Ett annat sätt att motverka kondensation är att 
installera en motdragslucka direkt efter pannan. Motdragsluckan späder rökgaserna blir 
torrare luft samtidigt som draget stabiliseras. Alternativet till hög skorstenstemperatur är 
att ha en skorsten av keramiskt material med garanti vid spannmålseldning. Vid låga ef-
fektuttag, t.ex. sommartid, bör pannan ersättas av annan energikälla. 
 
Utsläppen av oförbrända ämnen (kolmonoxid och kolväten) blir låga, i klass med träpel-
leteldning. De krav som finns i BBR:s på miljöprestanda är inga svårigheter att innehålla, 
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om utrustningen hanteras riktigt. Utsläppen av stoft och kväveoxider är däremot betydligt 
över de värden vi är vana att se för träpellet, beroende på högre ask- och kvävehalter. 
 
Från försöken på wanderrost med sameldning mellan vete och kol rapporterades att vid en 
spannmålstillsats, som motsvarar en energiandel på 50 %, kunde en maximal panneffekt 
på 80 % av pannans nominella effekt med enbart kol erhållas (Rudling 1991a). Försöken 
visade att förblandning av kol och vete bör undvikas, eftersom dammproblem uppstod 
(efter bara två timmars lagring) då fukten i spannmålet absorberade kolets ytfukt. Utbrän-
ningen vid sameldning var lika hög som vid eldning av endast kol. Reduktionen av sva-
veldioxidemissionen kunde relateras direkt till svavelinnehållet (mg S/MJ) i respektive 
bränsleblandning. Inblandning av spannmål ökade NOx-emissionen från 106 mg NOx/MJ 
med enbart kol till 186 mg NOx/MJ vid 60 % spannmål. 
 
Fullskaleförsök med spannmål som bränsle och samtidig tillförsel av kalksten genomför-
des under 6 dygn i en 16 MW cirkulerande fluidbädd (Rudling 1991b). Under provdriften 
erhölls inga driftproblem och inga sinterklumpar noterades. Temperaturen i reaktorn var 
830-860°C och i cyklonbenen 890-910°C. I cyklon och konvektionsdel kunde heller inga 
påslag observeras. Utbränningen av gas respektive aska var också mycket god. I labtest 
utförda innan fullskaletesten sintrade spannmålet utan kalktillsats vid 800 ºC. Genom att 
modifiera primär/sekundärluft-förhållandet kunde NOx-emissionerna minskas.  
 
Från försöken med sameldning mellan spannmålspulver och kolpulver rapporterades att 
förbränningen vid måttlig inblandning, 15 energi-%, kunde ske på normalt sätt 
(Stridsberg och Segerud 1996). Varken rökgasanalyserna eller övriga förbränningsdata 
avvek från red koleldning. Flygaskan är inte avvikande mot kolaskan. Däremot visar bot-
tenaskan upp skillnader, med upp till 4 % hela korn i pulvret. Detta gav upphov till 
"flytaska", vilket gav besvär med ansamling av aska i bottenkonen på pannan. Man drog 
slutsatsen att malningen av spannmålet måste förbättras, och även att ev. komplikationer 
med beläggningar och askhantering bör ägnas mera utvecklingsinsatser. 
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3 Spannmålskärnans egenskaper som bränsle 
Energiinnehållet i spannmålskärna ligger mellan 4,0 – 4,3 kWh/kg vid 15 % fukthalt 
(14,4 – 15,5 MJ/kg). Det högre värdet gäller för havre, som har en högre fetthalt än andra 
spannmål. För att ersätta 1 kg eldningsolja krävs ca 3 kg spannmålskärna. Jämfört med 
träpellet har spannmål högre askhalt, där havre har den högsta halten (ca 3 %). Askhalten 
beror också på hur spannmålet har rensats. Spannmål har även högre halt av kväve, sva-
vel och klor än träpellet. I Tabell 1visas exempel på bränsleanalyser inklusive ämnen som 
förekommer i högre halter. Exempel på analys inklusive metaller av vete finns i 
(Strömberg 2005) och på havre i (Rönnbäck m fl. 2005).  
 
Tabell 1. Innehåll i spannmålskärna från Hadders (Hadders m fl. 2001) och i träpellet från 
Persson (Persson m fl. 2001). 
  Havre/vete Träpellet 
Kol, C (vikt -% ts) 47,2 50,4 
Väte, H  (vikt -% ts) 6,6 6,0 
Syre, O (vikt -% ts) 40,9 43,1 
Kväve, N (vikt -% ts) 1,2-2,9 0,08 
Svavel, S (vikt -% ts) 0,08-0,17 < 0,01 
Klor, Cl (vikt -% ts) 0,079-0,11a <0,01 
Kalcium, Ca (vikt -% ts) 0,034-0,053 0,08 
Kalium, K (vikt -% ts) 0,574-0,987 0,03 
Mangan, Mn (vikt -% ts) 0,0032 0,01 
Magnesium, Mg (vikt -% ts) 0,11 0,01 
Zink, Zn (vikt -% ts) 0,0022 0,0011 
Natrium, Na (vikt -% ts) 0,0012-0,003 0,001 
Kisel, Si (vikt -% ts) 0,12 - 4,94 0,01 
Fosfor, P (vikt -% ts) 0,26 - 0,28 <0,01 
Fukt (vikt -%) < 15 8 
Aska (vikt -%) 2,9 0,3 
Effektivt värmevärde, Hi (MJ/kg ts) 16,9-18,2 19,1 
    
aKlorhalter på 0,04 - 0,06 visas av (Lindström 2004; Rönnbäck m fl. 2005). 
 
Spannmål har generellt låg asksmältpunkt vilket kan orsaka problem med sintring, slagg-
bildning och påslag. Det går inte att ge ett exakt värde på asksmältpunkt. Vete, korn och 
råg börjar smälta vid ca 700 - 800 ºC. Havre börjar smälta vid betydligt högre temperatu-
rer, närmare de hos träpellet som ligger på ca 1150 – 1380 ºC. För att undvika problem 
med sintring innehåller brännare för spannmål ibland rörliga delar, exempelvis en 
roterande omrörare, som föser askan framåt. Vid eldning med vete, korn och råg 
rekommenderas även en inblandning på 1-5 % kalk (släckt kalk, foderkalk, kalciumkar-
bonat, CaCO3 foderkrita) i bränslet. Det senare är vanligt i Danmark, där rågvete (triticu-
le) är det vanligaste bränslet. Havre kräver ingen kalkinblandning. 
 
3.1 Spannmålskärnans innehåll beroende på jordart 
In en undersökning (Hadders m fl. 2001) befanns jordarten på växtplatsen vara av 
underordnad betydelse för spannmålskärnans askhalt och askans innehåll. Etthundrafem 
prov från totalt sju sorter av de fyra sädesslagen togs på olika jordtyper. Stora skillnader 
noterades mellan sädesslagen, främst askans sammansättning och dess smältförlopp. 
Havre hade betydligt högre halt av kisel samt lägre halt av kalium och fosfor, och 
uppvisade högre asksmälttemperatur än korn, rågvete och höstvete. I studien användes 
multivariabel analys, och det visade sig att det gick att prediktera askhalten och de fyra 
metalloxider som förekom i störst mängd i askan (K2O, MgO, P2O5 och SiO2) med hjälp 
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av data från jordart, jordens pH-värde och sädesslag. Vidare går det utmärkt att prediktera 
askans smältförlopp vid varierande temperatur utifrån data om askhalt i kärnan och halt 
kisel i askan. 
 
Halten kiselsyra, H3SiO4, i jorden är proportionellt till innehållet av lera. I den nämnda 
undersökningen gick det inte att att koppla kiselhalten i sädesslagen till jordart, vilket en 
tidigare undesökning gjort (Kirchmann och Ericsson 1987). Där konstaterades att 
kiselhalten hos havre var direkt relaterat till koncentration av kislesyra i marklösningen 
och mängden transpirerat vatten. I (Hadders m fl. 2001) var kiselhalten beroende av sort, 
inte av jordart. Av rapporten framgår, att havre har en högre asksmältpunkt än övriga 
sädesslag, och samtidigt en högre kislehalt och en högre Si/K-kvot. De dominerande 
ämnena i askans torrsubstans för havre var ca : SiO2 35 %, P2O5 30 %,  K2O 20 %, MgO 
7 % och CaO 4 %.  Sambanden mellan askans sammansättning och smältförlopp är dock 
ytterst komlexa och dåligt undersökta.  
 
3.2 Sortval 
I kontakt med försäljare av utsäde framhåller dessa att sorter lämpliga för förbränning kan 
tas fram, om kravspecifikation kan lämnas. Förädling utförs i Sverige av Svalöf-Weibull, 
men förädling sker även på en internationell marknad. En sådan kravspecifikation skulle 
kunna innehålla: högt energivärde, hög avkastning i energivärde per gödselgiva, lågt in-
nehåll av kväve, svavel och klor. Även innehållet av metaller som påverkar smälttempe-
raturen, såsom kalium och kalcium, skulle kunna kravsättas. Det finns även havresorter 
med betydligt lägre skalhalt som odlas i England, som kan vara intressanta (Eriksson 
2005). 
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4 Askrelaterade problem vid 
biobränsleeldning 

Biobränslen har rapporterats ge askrelaterade problem i varierande omfattning, och en 
sammanställning över kunskapsläget ges i (Nordin och Levén 1997). Problem kan uppstå 
som slaggning i förbränningsrummet, som agglomerering av bädden i fluidiserade bäddar 
och som erosion eller påslag (fouling) i senare delar. Aska kan även ge hög- och 
lågtemperaturkorrosion. För spannmål som förbränns i brännare eller på rost för 
värmeproduktion är det i första hand slaggning och påslag som är aktuella. 
 
4.1 Slaggning 
Slaggning orsakas av att askpartiklar blir mer eller mindre kladdiga eller smälta och 
fastnar vid varandra eller vid ytor i eldstaden. Det finns ingen överenskommen definition 
av slaggning, men termen används oftast för beläggningar av askbildande element på ytor 
i eldstaden som påverkas av strålningsvärme, dvs ytor som ”ser” flamman. Oftast har 
beläggningen någon gång varit smälta. Slagg kan klassificeras ibland efter sin 
sintringsgrad. Följande klassifiering i fyra steg används av forskare vid Umeå Universitet, 
se t.ex. (Öhman m fl. 2000): 
 

1. Mycket lätt sintrad aska som faller sönder vid beröring. 
2. Något sintrad aska som håller ihop vid beröring men bryts enkelt isär. Det går 

enkelt att urskilja en kornstruktur i materialet (begynnande sintring). 
3. Sintrad aska som fortfarande går att bryta isär. Man kan visuellt urskilja enskild 

kornstruktur men askan har dock börjat få en slaggliknande struktur där smält 
material kan urskiljas visuellt. 

4. Totalt sintrad aska, går ej att bryta isär för hand. Askan är sammansmält till 
större block. Ingen enskild kornstruktur går att urskilja visuellt. 

 
Slagg minskar värmeupptagninen och rökgaserna blir varmare än normalt vid inträdet i 
konvektionsdelen, vilket försämrar pannans verkningsgrad. Slaggbildning på rosten kan 
förhindra tillflödet av primärluft och av bränsle i eldstaden, vilket kan försämra 
förbränningen varvid utsläppen av kolmonoxid och kolväten kan öka. Slagg kan också 
baka in bränsle, så att andelen oförbränt i askan ökar. Slagg som fastnar på eldstadens 
väggar i större pannor kan orsaka skador om det faller ned.  
 
4.1.1 Asksmälttemperatur 
Ett bränsles uppmätta asksmälttemperatur förväntas ge en indikation om dess 
sintringsbenägenhet. För skogsbränslen ligger asksmälttemperuren vanligen i området 
1100 – 1200 ºC. Smälttemperatur är egentligen ett relativt begrepp, eftersom ett ämne kan 
börja smälta vid en viss temperatur, men vara i fullständig smälta först efter en höjning på 
flera 100 grader.   
 
4.1.2 Metoder för att mäta asksmälttemperatur 
Det finns nio internationella, standardiserade metoder, se (Nordin och Levén 1997), för 
bestämning av askans smältförlopp, exempelvis ISO 540, ASTM D 1857 och 
DIN 51 730. De går till så, att bränslet först inaskas vid en bestämd temperatur tills provet 
inte längre minskar i vikt. Inaskningstemperatur för biobränslen är vanligen 550 ºC, 
eftersom biobränslen ofta innehåller flyktiga komponeneter som alkalimetaller. Kol 
däremot inaskas vid högre temperatur. Provet formas sedan till en cylinder, kon eller 
annan form som placeras i en ugn och temperaturen höjs. Atmosfären kan vara antignen 
oxiderande eller reducerande. De olika deformationsstadierna bestäms sedan visuellt eller 
automatiskt. Fyra stadier av asksmältning noteras normalt: 
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1. Initial deformation (IDT), första tecken på härdning av toppen. 
2. Mjukningstemperatur (ST), sfärisk massa, höjden = bredden. 
3. Hemisfärisk temperatur (HT), höjden = halva bredden. 
4. Fluid temperatur, (FT), höjden < 1,6 mm. 

 
De metoder som används för att bestämma asksmälttemperatur har ifrågasatts som 
lämpliga för biobränslen, inklusive spannmål. Metoden anses opålitlig, den har låg 
reproducerbarhet och resultatet beror på operatören. Ett bränsle kan ha en uppmätt initial 
deformation, IDT, på > 1300 ºC men ändå ge hårda sintringskakor vid förbränning. 
Samma erfarenhet rapporteras från träpellet och för rörflen (Paulrud m fl. 2001).  
 
Förutom de standardiserade metoderna för asksmälttemperatur finns en rad 
kompletterande metoder utvecklade eller under utveckling (Strömberg 2005). Intressanta 
för spannmål kan vara degelmetoden, roterugn, högtemperaturmikroskopi eller 
termogravimetrisk analys. Sambandet mellan metod för asksmälttemperatur och 
sintringsproblem för träpellet studeras just nu inom ett pågående projekt av Pellsam 
(Energimyndigheten 2005). Helt klart är att det behövs bättre experimentella metoder för 
att bedöma olika bränslens tendens att skapa askrelaterade problem. 
 
Fasdiagram 
Om antalet komponenter i en aska är få, kan fasdiagram vara en enkel och informativ 
metod att avläsa smälttemperaurer och smältförlopp. Så är fallet t.ex. för rörflen, där 
askan till minst 80 % består av K2O, CaO och SiO2. I fasdiagrammet kan man då utläsa 
om en ökning eller minskning av ett ämne, t.ex. kalcium, ger en ökning eller minskning 
av smälttemperaturen. Men många biobränsleaskor består av betydligt fler ämnen, och det 
finns inte heller fasdiagram för alla blandningar. Ett fasdiagram kan dock ge en 
uppfattning om hur vissa element påverkar ett system.   
 
Kemiska jämviktsberäkningar 
Vid en kemisk jämviktsberäkning erhåller man den sammansättning som fås då en 
blandning av ämnen får tillräckligt lång tid på sig att komma i jämvikt vid en viss 
temperatur. Den viktiga informationen som fås av en kemisk jäviktsberäkning är just hur 
olika element fördelar sig, inte exakta smälttemperaturer. I (Nordin och Levén 1997) 
redovisas slutsatser från en litteraturstudie av jämviktsberäkningar. Slutsatserna är dels att 
mycket litet är undersökt på biobränsleområdet, dels att metodens begränsningar alltid 
måste beaktas. Men som ett hjälpmedel för ökad kunskap och vägledning om drivkrafter 
och möjliga och omöjliga riktningar för olika reaktioner anses metoden ovärderlig. 
 
4.2 Påslag (fouling) 
Fouling kan uppstå av olika orsaker, men vanligast är att alkaliinnehållande ämnen som 
finns i gasfas eller som små partiklar i rökgasen kondenserar. Bränslets egenskaper som 
askhalt och asksammansättning samt halter av svavel och klor har stor betydelse för 
fouling. Inte heller för påslag finns någon klar definition, men oftast avses beläggningar i 
de delar av anläggningen som domineras av konvektion, dvs ytor som inte ”ser” 
flamman. Beläggningarna byggs i huvudsak upp av aska som, om den varit smält innan 
den kommer till konvektionsdelen, hunnit kylas ned till en temperatur under 
smältpunkten och stelnat på ytan. Beläggningarna kan också växa till genom reaktion 
mellan komponenter i beläggningen och gaser (t.ex. svaveldioxid SO2, koldioxid CO2 
och väteklorid HCl). Fouling kan uppträda som allt från löst sintrade till totalt smälta och 
hårt sittande beläggningar. 
 
Fouling medför sämre värmeöverföring, och kan även ge ökat tryckfall. Beläggningarna 
kan dessutom ge upphov till korrosion. 
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4.3 Erfarenheter av askrelaterade problem från 
spannmål och andra biobränslen 

Allmänt anses att havre har en asksmälttemperatur som närmar sig träbränslen, dvs ca 
1150 – 1380 ºC. Övriga sädesslag börjar smälta redan vid ca 700 - 800 ºC. Det anses 
också att en tillsats av kalcium till vete, råg och korn höjer asksmältpunkten. Sambanden 
mellan askans sammansättning och smältförlopp är dock ytterst komlexa och dåligt 
undersökta.  
 
Uppmätta asksmälttemperaturer redovisas i (Hadders m fl. 2001), där tolkningen görs att 
havrens högre halt av kisel tillsammans med den högre Si/K-kvoten ger en högre 
asksmältpunkt. En mer detaljerad karaktärisering av de fyra spannmålesslagen vete, råg, 
korn och havre, av bildad slagg och av tillsats av kalk återfinns (Lindström 2004). Vid en 
jämförelse av de askbildande elementen framgår att havre innehåller mer kisel än vete 
och råg, medan korn ligger däremellan. Jämfört med träbränslen innehåller spannmål mer 
kalium och fosfor, och mindre kalcium. Vid Lindströms försök användes en AgroTec-
brännare. Vid förbränning av havre bildades endast lätt sintrad aska, lik den som bildas 
vid förbränning av träpellet. Övriga spannmål bildade hårdare beläggningar (slagg) som 
måste hackas loss. Den mesta slaggen bildades just på och omkring lufthålen i brännare. 
Av i brännaren bildad slagg från vete, korn och råg innehåller mer fosfor och kalium än 
den bildade bottenaskan. Slagg från vete innehöll även med Mg än askan. Lätt sintrad 
aska från havre innehöll mer kisel än övrig bottenaska, medan för korn var det tvärtom. 
Det bör påpekas, att AgroTec-brännaren har ett kylt brännarrör, vilket gör den känsligare 
för sintring än brännare med keramisk inodring.  
 
4.3.1 Utvärdering av kalktillsats vid spannmålseldning 
En utvärdering av kalktillsats vid sapnnmålseldning finns i (Lindström 2004). Bränd kalk 
(CaO) valdes som additiv eftersom den är mer reaktiv än kalciumkarbonat. Tanken är att 
den tillsatta kalken ska bilda kalciumfosfater, vilka har högre initiala smälttemperaturer 
(ca 900 ºC) än kaliumfosfater (ca 700 ºC). I ett första försök tillsattes kalk motsvarande 
10 % av bränslenas ts-halt, vilket orsakade stopp. Försöken upprepades därför med en 
inblandning motsvarande 2 % av bränslenas ts-halt. (Lindström 2004) påpekar 
svårigheterna med att blanda in kalk i bränslet, det vill gärna bli kvar i bränslebehållare 
och skruv.  
 
Vid inblandning av 2 % kalk bildades ingen slagg för vare sig vete eller råg. Däremot 
påverkades inte sintringsgraden för korn, medan mängden slagg minskade. Tillsatsen av 
kalk hade även den effekten att utsläppen av CO minskade något (i två fall), utsläppen av 
stoft minskade medan utsläppen av kväveoxider var oförändrade. Det går inte att dra 
några generella slutsatser av dessa få försök; det troliga är att förändrade förhållanden i 
brännaren med mindre slagg och mindre igensatta lufthål bidrog till minskade utsläpp. En 
annan effekt av kalktillsats var att svavelutsläppen försvann helt (två fall) och minskade 
(ett fall). Svavelbindningen till askan har alltså ökat under kalkförsöken.  
 
Kemisk karaktärisering av pannaskan efter kalktillsats visade att halterna av Mg, P och K 
har sjunkit medan Ca-halten har ökat efter kalktillsats. Den troliga förklaringen är att Ca-
K-fosfater har bildats efter kalktillsats, jämfört med K-fosfater före kalktillsats. De senare 
har lägre smältpunkt.  
 
I (Olsson m fl. 2004) gjordes ett försök med inblandning av 1-2 % kalk i bränslet. Rökgas 
sögs ut med en rökgassug och fick kondensera i en kylare. Kondensatets innehåll av 
svavel motsvarade utan kalktillsats ca 80 % av bränslets, och med kalktillsats ca 50 %. 
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4.3.2 Erfarenheter från sintring av träpellet 
Eftersom så lite finns så publicerat kring sintring av spannmål, kan det vara av intresse att 
se vad som finns gjort för andra biobränslen. Erfarenheter från sintring vid eldning av 
träpellet visar, att ren stamvedspellet inte sintrar, men att problem uppstår då bränslet på 
något sätt blivit kontaminerat. I nedanstående rapporter har bränslet blivit kontaminerat 
av sand (kisel) vid lagring eller torkning. Lättsmältande silikater har då lett till 
slaggbildning. Närvaro av kalium sänker smälttemperaturen, medan närvaro av kalcium 
höjer den. 
 
I pellets baserade på skogsråvaror återfinns framförallt de askbildande elementen Ca, Si, 
Mg, K, Al, Fe, S och Cl. Dessa kan vara naturligt förekommande i råvaran 
(näringsämnen) eller kontaminerat råvaran under uttag/transport/pelletering. Resultaten 
utifrån bulkanalyser gjorda på beläggningsprov visar på innehållet av framförallt Si, Ca 
och K (silikater) hos de slagger som bildas på pelletsrostren (Öhman m fl. 2000; Öhman 
m fl. 2004; Öhman m fl. 2004). Typiska silikater som bildas vid närvaro av Si och 
skogsbränslens övriga askbildande element har ofta en initial smälttemperatur (börjar 
delvis att smälta) vid temperaturer över 700 - 800 °C.   
 
Kalcium och kalium återfinns i relativt höga halter i bränsleaskan hos normal 
stamvedspellets dvs pellets producerade från t ex kutterspån och sågspån. Kisel återfinns 
dock normalt ej  i några  större mängder utan det råder oftast ett underskott av detta 
element med tanke på silikatbildning. Förenklat kan man säga att förekomsten av Si är en 
förutsättning för att bilda de kletiga silikaterna som slaggen till stor del utgörs av vid 
förbränning av pellets baserade på skogliga råvaror. Rosten är då ca 1000 °C. I t.ex. fin 
stamvedsråva finns det mycket lite av Si och därför uppstår heller inte problemen, men 
vid förbränning (Öhman m fl. 2002; Öhman m fl. 2004) av Si- kontaminerad 
stamvedspellets uppkommer problemen. Kaliumet fungerar som flussmedel och ökar 
mängden smält (klibbigt) material vid 1000 °C emedan kalcium ökar smälttemperaturen 
på askan och därmed minskar mängden klibbigt material.  
 
4.3.3 Erfarenheter från rörflen 
Rörflen (Phalaris arundinacea) är ett gräs som undersökts som energigröda. Genom att 
tillämpa vårskörd av rörflen får man dels en låg fukthalt, dels en högre 
asksmälttemperatur eftersom alkalimetaller ”vattnas ur” under vintern. Dessutom sjunker 
halterna av svavel och klor under vintern. Någon motsvarande vårskörd är knappast 
möjlig för spannmål, men kanske urlakning kan användas i något steg av processen.. 
 
En sammanställning över rörflen som energi- och fiberråvara finns i (Olsson m fl. 2001). 
För rörflen har konstaterats att olika jordtyp ger olika upptag av aska, och då främst kisel. 
I (Burvall 1997) redovisas askhalter från 2,2 till 10,1 % i torrsubstans, där de höga 
halterna återfinns i rörflen från styva leror, och de låga halterna i rörflen från humusrika 
jordar. Huvuddelen i askan bestod av SiO2, CaO och K2O. Om gräset skördades efter en 
vinter, sjönk innehållet av S, Cl och K. Samtidigt ökade den initiala asksmälttemperaturen 
(IT) från 1074 till 1404 ºC. Ökningen i IT tros i första hand bero på att förhållandet Si/Ca, 
K, Mg ökade.  
 
I (Paulrud m fl. 2001) redovisas asksmälttemperaturer med två metoder tillsammans med 
en analys av fasdiagram med K2O-CaO-SiO2. Dessa ämnen utgör 80-90 % av 
askinnehållet. Hög askhalt ger höga smälttemperaturer (> 1500 ºC) och låga askhalter 
lägre smälttemperaturer (< 1200 ºC). När askhalten var låg var den relativa andelen av Ca 
och K högre. Med fasdiagrammet visas att små ändringar i förhållande Si/Ca och Si/K 
kan ge drastiska ändringar av smälttemperatur. Sålunda kan en tillsats av Ca öka 
temperaturen, medan en tillsats av kalium kan sänka densamma. Även smältförloppet 
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skilde sig mellan låg och hög askhalt, på så sätt att bränslet med låg askhalt hade ett 
betydligt snabbare smältförlopp än det med hög askhalt.      
 
4.4 Slutsatser kring sintring vid spannmålseldning 
Kunskapen vad gäller asksmälttemperturen hos spannmål är mycket begränsad, och 
sambanden är ytterst komlexa. De erfarenheter som finns från träpellet, rörflen och 
spannmål redovisade ovan visar, att asksmälttemperturen hos ett bränsle påverkas av både 
vad det innehåller och förhållandet mellan olika ämnen, främst kisel, kalcium och kalium. 
För träpellet har ökad halt av kisel (genom kontaminering) gett sintringsproblem. Rörflen 
har hög halt av kisel, men där minimeras sintringsproblemen om ämnen som svavel, klor 
och kalium får lakas ur under vintern. Havre innehåller mer kisel än andra spannmål och 
har minst problem. Genom att tillsätta kalcium till vete, korn och råg kan 
sintringsproblem minska, troligen beroende på att kalcium bildar föreningar med fosfor 
och kalium och dessa föreningar har högre smältpunkt än rena fosfor-kaliumföreningar. 
Innehåll av ämnen som natrium och magnesium kan ha stort inflytande. Även ämnen som 
svavel, fosfor, klor och kol kan orsaka saltsmältor redan vid låg temperatur.  
 
Tillsats av additiv till bränslet är ett sätt att förändra asksmälttemperaturen. Sameldning 
med andra bränslen kan ha samma effekt, genom att askämnen tunnas ut eller att kompo-
sitionen blir annorlunda. Som exempel kan nämnas ett fall då sameldning mellan halm 
och kol reducerade problem med korrosion och beläggningar (Nordin och Levén 1997). 
Vid tillsats av additiv kan även andra egenskaper påverkas, exempelvis omvandlingen av 
svavel och klor vilket bör beaktas i sammanhanget. 
 
Sambandet mellan askmängd, askinnehåll och asksmälttemperatur hos spannmål bör 
utredas vidare. Målet bör vara att: 
 

- finna sambanden mellan innehåll och smälttemperatur,  
- finna metoder att mäta asksmälttemperatur och metoder för att förutsäga 

asksmälttemperatur från en känd bränsleanalys, 
- lämpliga additiv för att få önskad asksmälttemperatur. 
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5 Korrosion vid förbränning 
De korrosionsskador som kan uppstå på rökgassidan i en förbränningsanläggning brukar 
delas in i eldstadskorrosion, lågtemperaturkorrosion och högtemperaturkorrosion. Vid 
spannmålseldning har lågtemperaturkorrosion orsakad av svavel och klor uppmärksam-
mats. 
 
5.1 Eldstadskorrosion 
Eldstadskorrosion kallas även kolmonoxidkorrosion och uppträder vid höga halter kol-
monoxid orsakade av luftunderskott. Exempelvis förbränningstekniska åtgärder för NOx-
reduktion som såsom stegad förbränning kan lokalt ge reducerande förhållanden.  Höga 
klorhalter bidrar. För fossila bränslen såsom kol, innebär höga klorhalter i praktiken en 
klorhalt högre än 0,05 % (Högberg m fl. 2002). Enligt samma författare uppträder accele-
rerad korrosion i samband med bildande av zink- eller blyklorider med låg smältpunkt i 
sopförbränning. 
 
Fenomenet eldstadskorrosion tros bero på fler möjliga mekanismer, varav en är att kol-
monoxid reagerar med kol i ytmaterialet. Karbider bildas som lagras in i materialet och 
gradvis grusar sönder legeringen. Både järn, krom och nickel deltar i karbidbildningen, 
d.v.s. viktiga legeringsämnen i högvärdiga konstruktionsstål. Om svavel finns närvarande 
är vätesulfidkorrosion den viktigaste mekanismen. Höga klorhalter bidrar till eldstadskor-
rosion.  
 
Det anses att eldstadskorrossion kan undvikas genom att man utformar brännare och luft-
tillförsel på sådant sätt att reducerande förhållanden undviks vid väggarna. Till exempel 
kan man undvika att flammorna från brännare inte kommer i kontakt med en kyld vägg-
yta (Strömberg 2005). 
 
5.2 Lågtemperaturkorrosion 
Lågtemperaturkorrosion förknippas med kondensation av vattenånga i olika anläggnings-
delar från konvektionspartiet till skorstenen. Pannor som eldar biobränslen med hög fukt-
halt och låg förbränningstemperatur har haft problem, medan anläggningar som eldar 
rena, torra biobränslen har klarat sig. Anläggningar med SNCR- reduktion (selected non-
catalytic reduction) av NOx har också haft problem i lågtemperaturområdet efter pannan. 
Köldbryggor i anläggningen kan ge problem. Ett antal nyuppförda små biobränslepannor 
med vattentemperaturer under 100 ºC och fuktiga biobränslen (flis, bark grot) undersöktes 
och skadorna redovisades i (Lindau och Goldschmidt 2002). Resultaten visade att korro-
sion uppstår då en vattenfas stabiliserad av inlösta salter med hög löslighet finns som en 
del av analyserade påslag. För varje salt finns en kritisk relativ fukthalt. Klor är en sådan 
salt, som också orsakar korrosion vid avfallsförbränning (Ståhlenheim och Henderson 
2004). Även svavel förknippas med lågtemperaturkorrosion. 
 
Lågtemperaturkorrosion undviks genom att man minskar risken för kondensation genom 
att ta bort kalla punkter och hindra inläckage av kall luft. Det kan räcka att höja vatten-
temperaturen. Om korrosionen orsakas av svavel kan man tillsätta kalk eller samelda med 
svavelfattiga bränslen (Strömberg 2005). 
 
5.3 Högtemperaturkorrosion 
Högtemperaturkorrosion uppstår främst på överhettare som producerar minst 500-gradig 
ånga. Skadorna har uppmärksammats på fossileldade anläggningar som konverterats till 
biobränsle, på nya biobränsleeldade kraftvärmeverk och i avfallsanläggningar. På de heta 
ytorna kommer vissa alkaliföreningar att smälta. Kaliumklorid har en avgörande roll för 
andelen smälta i askor och avlagringar (Henderson m fl. 2000). Slutförbränningens effek-
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tivitet har betydelse (stråkbildning, reducerande förhållanden, stegad förbränning, korta 
uppehållstider) troligen därför att förbränningen lyfts till överhettarregionen. Även över-
hettarnas placering och deras material har betydelse.  
 
Högtemperaturkorrosion undviks främst genom att bränsleblandningen ändras, additiv 
tillsätts eller genom höglegerade material väljs. Överhettaren kan också placeras i sandlås 
eller i en internt cirkulerande bädd (Strömberg 2005).  
 
Som additiv används svavel. Undersökningar i biobränsleeldade pannor har lett till 
slutsatsen att sannolikheten för klorkorrosion är hög när S/Cl-kvoten (mol) är under 2, att 
den är måttlig när kvoten är mellan 2 och 4 och att den är mycket liten om kvoten är 
större än 4 (Salmenoja 2000). Detta innebär att vid höga S/Cl-kvoter kommer klor i 
huvudsak att flykta i form av HCl; svavlet ”har första tjing” på alkalimetallen. Även HCl 
kan angripa överhettarnas metallytor, men korrosion orsakad av metallsmältor (klorsalter) 
är allvarligare.  
 
Försök med att tillsätta svavel till avfallsbränsle har gett betydande sänkning av 
kloridhalten i avlagringar på överhettarna (Krause 1986). Chlorout är en patenterad metod 
för minskning av korrosion orsakad av höga halter av alkali och klor i bränslet. 
Ammoniumsulfat sprutas in i rökgaserna efter förbränningen, men före överhettarna, och 
omvandlar gasformiga alkaliklorider till sulfat, som är betydligt mindre korrosivt. 
Tillsatsen av additiv styrs genom mätning av alkalikloridhalterna i rökgaserna. 
mätningarna förs med IACM (in situ alkali cloride monitor), ett instrument som är 
utveckalt och patenterat av Vattenfall (IACM 2001).  
 
5.4 Allmänt om rostfria stål och korrosion 
Eftersom korrosion vid spannmålseldning huvudsakligen har noterats som lågtemperatur-
korrosion i metallskorstenar, även rostfria sådana, ges här i korthet en genomgång av 
korrosion på metall.  
  
Korrosion av metaller definieras som nerbrytning genom kemisk eller elektrokemisk re-
aktion av metallen och dess omgivande atmosfär. Vanligtvis är det korroderande mediet 
någon form av vätska, men kan även vara gaser och fasta material. Olika korrosionstyper 
kan särskiljas med hänsyn till korrosionens orsaker och förlopp och skadans utseende 
(Mattsson 1992). Nedanstående beskrivna typer är troligen de vanligt förekommande vid 
spannmålseldning.  
 
Allmän korrosion 
Med allmän korrosion eller jämn korrosion menas en likformig avfrätning över hela stål-
ytan. Korrosionen sker med samma hastighet över hela ytan.  Starka syror som t.ex. sva-
velsyra, H2SO4, och saltpetersyra, HNO3, samt vissa organiska syror som t.ex. myrsyra 
inom vissa koncentrationsområden kan tjäna som exempel på medier i vilka korrosionen 
är av denna typ. Allmän korrosion förekommer också i varma lutar. 
 
Punktfrätning 
Med punktfrätning avses lokala korrosionsangrepp med ringa ytutbredning men ofta be-
tydande djup. I motsats till vad fallet är vid den allmänna korrosionen är det mycket svårt 
att för denna typ av korrosion beräkna materialets livslängd (det är svårt att ange en kor-
rosionshastighet). Punktfrätning av rostfria stål förekommer ofta i lösningar innehållande 
halogenider, vanligen klorider. Risken för punktfrätning ökar med ökad temperatur och 
ökad kloridkoncentration. Man bör därför undvika lokal uppvärmning eller andra möjlig-
heter till indunstning. Härdigheten mot punktfrätning förbättras med ökande halt av krom 
och framför allt med ökande halt molybden. En hög punktfrätningspotential innebär att 
stålet har stor härdighet mot initiering av punktfrätning. 
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Spaltkorrosion 
Korrosion som har samband med en smal spalt och som sker i eller invid denna kallas 
spaltkorrosion. I vissa fall kan spaltkorrosion helt enkelt bero på att korrosiv vätska hålls 
kvar i spalten, medan omkringliggande ytor torkar. Befinner sig spalten och omgivande 
metallytor i en vätska, kan vätskeomsättningen i spalten försvåras. Som en följd av korro-
sion i spalten kan förhållandena där ändras, t.ex. kan pH-värde sjunka och kloridhalten 
öka. Korrosiviteten kan därigenom bli högre i spalten än utanför.  
 
Avlagringskorrosion 
Korrosion som har samband med avlagring av korrosionsprodukter eller annat ämne. 
Denna typ av avlagring orsakas av att vatten hålls kvar i och under avlagringen. En korro-
sionscell bildas med anoden under avlagringen och katoden vid eller utanför dess kant. 
 
Selektiv korrosion 
Selektiv korrosion förekommer hos legeringar och innebär att legeringskomponenter lö-
ses ut med olika hastigheter. Ett typiskt exempel av detta är avzinkning av mässing. Kop-
parn blir kvar som en porös rest med dåliga hållfasthetsegenskaper. 
 
Interkristallin korrosion eller korngränsfrätning 
Interkristallin korrosion eller korngränsfrätning innebär korrosion i eller vid metallens 
korngränser. Metaller är vanligen uppbyggda av kristallkorn. När metallen stelnar eller 
vid efterföljande värmebehandling sker i många fall processer, som medför att korngräns-
regionen får andra korrosionsegenskaper än kornens huvudmassa. Mest känd är interkris-
tallin korrosion hos rostfria stål till följd av kromkarbidutskiljning vid för hög kolhalt och 
ogynnsam värmebehandling. 
 
Korrosionsskydd 
Alla icke-skyddade stållegeringar korroderar till viss utsträckning när de exponeras för 
atmosfären.  Ett icke legerat järn kan mycket snabbt börja korrodera, särskilt i närvaro av 
fukt samt luftburna partiklar. Tillsats av legeringsämnen, så som krom, molybden, kisel, 
koppar och nickel, reducerar korrosionshastigheten i olika utsträckning, beroende dels av 
legeringsämnets koncentration, men även tillämpningsområde och syfte. Molybden har 
speciellt gynnsam effekt i icke oxiderande eller svagt oxiderande syror, t.ex. svavelsyra. I 
starkt oxiderande syror, t.ex. salpetersyra är inverkan av molybden däremot den motsatta. 
Korrosionshärdigheten ökar generellt med ökad kromhalt. I legeringar med 12-13 % 
krom är passiviteten så god att stålet inte rostar i normal, ej alltför aggressiv, atmosfär och 
motstår korrosionsangrepp från sötvatten (dock beroende på vattensammansättning och 
temperatur) och kalla utspädda, oxiderande syror, t.ex. salpetersyra. Med ännu högre 
kromhalter ökar härdigheten mot mer aggressiva medier. Dessutom erhålls en förhöjd 
resistens mot oxidation och skalning vid hög temperatur. Rostfria stål har en mycket bred 
praktisk tillämpning i kombination med mycket goda korrosionsegenskaper. Mer infor-
mation om rostfria olika legeringsämnens betydelse finns i handböcker t.ex. (Mattsson 
1992). 
 
5.5 Erfarenheter av korrosion vid spannmålseldning 
Problem med korrosion vid spannmålseldning har rapporterats. Problemen verkar inte 
vara geografiskt betingade (Olsson m fl. 2004). Rapporterade korrosionsangrepp är oftast 
snabbt uppkomna skador på insatsrör, men även skador på asklådor, skorstensavslutning-
ar, plåttak och hängrännor. Oftast består skadorna av punktfrätning vilket är typiskt för 
klorangrepp. Men även anläggningar som fungerat ett antal år utan några som helst korro-
sionsproblem rapporteras. Det är därför av vikt att ringa in vad som orsakar problemen 
och hur dessa kan undvikas. 
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Korrosionsskador orsakade av klor uppträder som punktkorrosion. Det är svårt att uppge 
någon livslängd för material som angrips av punktkorrosion. Det kan också vara svårt att 
konstatera i ett tidigt skede, eftersom den rök som används vid tryckprovning av rökgas-
kanaler har svårt att tränga igenom de små hålen. Det finns en oro från försäkringsbola-
gens sida (Rönnbäck m fl. 2005) att den här typen av skador kan leda till vattenskador 
och bränder.  
 
Spannmålskärna innehåller både svavel och klor i betydligt högre halt än t.ex. träpellet. 
Två rapporter finns med mer omfattande analys av rökgaserna. I (Olsson m fl. 2004) 
drogs rökgas ut med en rökgassug och gasen fick kondensera i en kylare. Analys av kon-
densatet visade pH 2,1 – 3,5, att jämföra med pH 7,5 för träpellet. Innehållet av klorid i 
kondensatet motsvarade bränslets innehåll av klor, medan innehållet av sulfat i kondensa-
tet motsvarade ca 80 % av bränslets svavel. Ett prov med tillsats av kalk (1- 2 vikt-%) i 
bränslet sänkte halten av sulfat till 50 % av bränslets svavel, men halten av klorid och pH-
värdet påverkades inte. Även organiska syror som ättiksyra hittades, men i låga halter. 
 
I (Rönnbäck m fl. 2005) genomfördes omfattande analyser av bränsle, bottenaska, flygas-
ka, rökgaser och kondensat från rökrörets vägg. Dessa visade att svavlet i bränslet avgår 
vid förbränning till största delen som svaveldioxid, SO2, och kloret som väteklorid (salt-
syra), HCl. Svaveldioxiden kan i skorstenen omvandlas till svaveltrioxid som kan kon-
densera och bilda svavelsyra. Detta är väl känt från eldning med svavelhaltig olja. Vid 
projektets slut (tre veckor full effekt varvid de två syrafasta rökrören utsattes för växelvis 
varm rökgas i 20 minuter och sedan fick svalna i 20 minuter) konstaterades omfattande 
punktkorrosion i de rökrör som användes. Skadorna undersöktes med svepelektronmikro-
skop och röntgen och konstaterades orsakade av i första hand klor. Under projektets gång 
samlades även kondensat från rökrörens väggar. Analyser av kondensatet visade att det 
skedde en kontinuerlig ökning av de flesta ämnen som härstammade från bränslet eller 
från materialet i rökröret. Inte minst halterna av klor och svavel i kondensatet ökade, me-
dan pH-sjönk. Eftersom endast två analyser utfördes måste man vara försiktig med gene-
rella slutsatser.  
 
 I (Rönnbäck m fl. 2005) dras slutsatsen, att rostfria insatsrör inte kan rekommenderas till 
spannmålseldning. Istället bör keramiska skorstenar eller liknande användas, där tillver-
karen ger garanti vid eldning med spannmål. Resultatet av en enkät i rapporten besvarad 
av 14 användare visade att valet av en keramisk skorsten tog bort korrosionsproblemen. 
Tyvärr var de 14 anläggningarna bara något eller några år gamla, varvid en utvärdering av 
materialens tålighet efter några års användning vore mycket värdefull. T.ex. kan material 
i fogar och anslutningar vara mer eller mindre känsliga för lågt pH.   
 
5.6 Slutsatser kring korrosion vid spannmålseldning 
Korrosion vid spannmålseldning har främst uppmärksammats som lågtemperaturkorro-
sion på insatsrör, men även skador på asklådor, skorstensavslutningar, plåttak och häng-
rännor har rapporterats. Oftast består skadorna av punktfrätning d.v.s. typiska för kloran-
grepp. Punktfrätning kan vara svår att konstatera i en anläggning, utan att ta ut metallde-
larna. I kondensat har även svavel och organiska syror uppmätts. Organiska syror kan 
vara aggressiva, men vid en god utbränning av bränslet blir halterna låga.  
 
Lågtemperaturkorrosion vid spannmålseldning kan förhindras genom att temperaturen 
hålls hög i pannan och hela vägen genom skorstenen. En motdragslucka monterad efter 
pannan har den dubbla funktionen att den stabiliserar draget och späder ut de fuktiga rök-
gaserna med torrare luft varvid daggpunkten sänks. Panntemperaturen kan hållas uppe 
med intern varmvattencirkulation. Vid småskalig eldning kan det i praktiken vara svårt att 
hålla upp temperaturen i skorstenen hela tiden, eftersom lasten regleras genom att bränna-
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ren startar och stoppar. Detta är vanligen inte ett problem i en större anläggning. Eftersom 
kraven vid installation och injustering av anläggningen är högre än vid eldning av rent trä, 
är det viktigt att upprätthålla en god kunskapsnivå hos såväl leverantörer, installatörer och 
användare. 
 
Val av material i skorstenen är en central fråga som bör studeras närmare. En inventering 
av erfarenhet av skorstensmaterial, inklusive tätnings- och reparationsmaterial och mura-
de skorstenar bör genomföras. Andra sätt att transportera bort gaserna ur skorstenen, t.ex. 
förstärkning med fläkt eller att byta ut skorstenen mot en rökgasbrunn, kan också vara 
användbara. 
 
Korrosion kan också förhindras om de sura ämnena binds till bottenaskan eller absorberas 
i gasfasen. Tekniker anpassade för småskalig eldning (tekniskt och ekonomiskt) bör tas 
fram. Problemet som sådant är inte begränsat till spannmål, och kunskap kan hämtas från 
andra områden, främst sam- och avfallsförbränning. Additiv har fördelen att de förhindrar 
svavel och klor från att orsaka korrosion och försurning i miljön. Tillsatser av additiv kan 
även ändra asksmälttemperaturen hos bränslet. Sambanden är komplexa och bör ses i ett 
sammanhang. 
 
Korrosionsskador av typen eldstadskorrosion eller högtemperaturkorrosion är inte rappor-
terade i litteraturen. Uppmärksamhet bör ändå riktas mot dessa fenomen, eftersom bräns-
let innehåller klor och alkali. 
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6 Utsläpp till luft vid biobränsleförbränning 
För att sätta utsläpp till luft i ett sammanhang sammanfattas först hur tillsyn till anlägg-
ningar regleras, och vilka utsläppsgränser som normalt gäller för olika utsläpp och olika 
storlek på anläggningen. 
 
För pannor < 0,3 MW gäller att vid installation av uppvärmningsanläggning och vid vä-
sentliga förändringar av eldstäder och rökgaskanaler ska en bygganmälan göras till kom-
munen. Vad som menas med väsentlig förändring är en tolkningsfråga, men ofta anses 
sådant som byte av bränsle, ändrad effekt på pannan, ändring av skorsten eller annan 
åtgärd som kan påverka byggnadens brandskydd, t.ex. förändrad rökgastemperatur vid 
installation av ackumulatortank, eller medföra ändrad påverkan på omgivningen. En kom-
mun kan ha lokala föreskrifter med krav på bränslekvalitet och eldningsteknik.  
 
För pannor > 0,3 MW krävs bygglov. Anläggningar över 500 kW är dessutom anmäl-
ningspliktiga till kommunen enligt 9 kap. (miljöfarlig verksamhet) 6§ miljöbalken (gäller 
annat bränsle än eldningsolja eller bränngas). Kommunen är tillsynsmyndighet för an-
läggningar < 10 MW. Är anläggningen över 10 MW ska anmälan ske till Länsstyrelsen 
som då är tillsynsmyndighet. Anläggningar 10 - 200 MW ska anmälas till och formellt 
prövas av länsstyrelsen, varvid en miljökonsekvensbeskrivning ska upprättas. Observera 
att effektgränserna gäller den sammanlagda effekten i en anläggning, där flera pannor 
med olika bränslen kan ingå. Tillstånd för anläggningar > 200 MW prövas av regeringen. 
 
Förbränning av spannmål sker idag främst i brännare < 300 kW, men vid en expansion till 
närvärme kommer anläggningar i första hand upp till 10 MW att vara intressanta. Vid 
utformning av en biobränsleeldad anläggning 0,3 – 10 MW finns råd om allt från bränsle-
val, teknik, anmälan/prövning, upphandling och drift i t.ex. (STEM och Energikontoret-
Sydost 2004) eller (Svebio). 
 
Utsläpp av kolmonoxid och kolväten från mindre anläggningar regleras till viss del i Bo-
verkets byggregler (se nedan). Byggreglerna är just nu under omarbetning. För anmäl-
ningspliktiga anläggningar (> 500 kW) sätts individuella krav på en eller flera av stoft, 
CO, OGC, NOx och SOx. För stoft finns allmänna råd utgivna av Naturvårdsverket (se 
nedan).  
 
6.1 Allmänt om utsläpp av kolmonoxid och kolväten 
Utsläpp av kolmonoxid, CO, och kolväten, OGC, beror på att förbränningen är ofullstän-
dig. Höga utsläpp av oförbränt är liktydigt med sänkt verkningsgrad. Med ett homogent 
och relativt torrt bränsle som spannmål, där inverkan av uppstart och nedeldning bör vara 
relativt små, är förutsättningarna goda för låga utsläpp av CO och OGC. 
 
För fastbränsleeldning < 50 kW inom tätort finns gränsvärden i Boverkets byggregler 
1993:57 (www.boverket.se, Fastbränsleeldning (BFS 1998:38).) Gränsen är 150 mg or-
ganiskt bundet kol (OGC) per Nm3 torr gas vid 10 % O2 i. Öppna spisar som endast är 
avsedda för trivseleldning och vedspisar som endast är avsedda för matlagning kan un-
dantas. För anläggningar större än 50 kW ges följande råd: ”Från byggnader med fast-
bränsleanläggningar med en effekt större än 50 kW bör, vid 13 % CO2, stoftutsläppet 
uppgå till högst 350 mg/Nm3 torr gas och medelvärdet av utsläppet av CO till högst 
500 mg/Nm3 torr gas.”  
 
I kommande byggregler föreslås en begränsning av utsläpp OGC från fastbränsleeldade 
anläggningar upp till 300 kW till högst de värden som anges i Tabell 2. Den tidigare be-

                                                      
i Som normaltillstånd används 1 bar och 0 ºC i förbränningssammanhang. 
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gränsningen till stadsplanerat område föreslås borttagen. En förväntad begränsning av 
stoftutsläpp som en anpassning till Europastandarden fanns inte med i sista remissutgå-
van. För oljeeldning < 400 kW föreslås gränser för kolmonoxid, kolväten, kväveoxider 
(250 mg/kWh ≈ 70 mg/MJ) och sottal, men inget för svavel. Svavelutsläpp från olja re-
gleras genom att olja med halter > 0,05 % svavel beskattas. Så gott som alla lätta oljor har 
därför svavelhalter under 0,05 %.  
 
Tabell 2. Förslag på högsta tillåtna värden av organiskt bundet kol i kommande BBR. 
Nominell effekt, kW mg OGC per Nm3 i torr gas vid 10 % O2  
Automatisk bränsletillförsel  
< 50 100 
> 50 < 150 80 
> 150 < 300 80 
 
För anmälningspliktiga anläggningar (> 500 kW) sätts individuella krav på en eller flera 
av stoft, CO, OGC, NOx och SOx. För kolmonoxid är det vanligt med villkor från 100 – 
1000 mg/Nm3. Både lägre och högre villkor förekommer.  
 
6.2 Utsläpp av kolmonoxid och kolväten vid spann-

målseldning 
Sammanfattningsvis kan man säga att uppmätta utsläpp av kolmonoxid och kolväten är 
likvärdiga med utsläpp vid träpelleteldning. Uppmätta halter av CO varierar från mycket 
låga, mindre än 10 mg/Nm3, och relativt höga, flera tusen mg/Nm3. Detta visar att för-
bränningsverkningsgraden är hög, om tekniken sköts rätt. En hög förbränningsverknings-
grad ger låga utsläpp av kolmonoxid och kolväten. Pannverkningsgraden blir dock lägre 
än för träpellet om rökgastemperaturen ut ur pannan hålls högre, vilket rekommenderas 
för att undvika kondens i skorstenen vid spannmålseldning. Mätresultat från ett antal refe-
renser redovisas i Tabell 3. 
 
Tabell 3.  Mätningar av kolmonoxid och kolväten (OGC) från ett antal referenser.  
Referens OGC CO Verkningsgrad
 (mg/Nm3) (mg/Nm3) (%) 
(Löfgren 2001) 
1 brännare, 3 modifieringar 

3-10 400 – 800 79-85 

(Rönnbäck m fl. 2005) 
1 brännare, nominell last 

4 40 78 

(Olsson m fl. 2004) 
3 brännare, 3 belastningscykler 

20 – 400 400 – 3500 73 – 80 

(Äfab 2001)  
1 brännare 

38 1006 79 

(Hadders m fl. 2002) 
1 brännare, 4 laster 

3-94 131-854  

10 danska typgodkända pannorna och brän-
nare med panna för spannmål (korn) 
http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/ 

 800 - 2000 Ca 90 

 
 
6.3 Allmänt om utsläpp av stoft 
Partiklar från förbränning består kemiskt av dels oförbränt organiskt material som sot, 
koks och tjära, dels av oorganiskt material, d.v.s. aska. Storleksmässigt delas partiklarna 
in i två huvudgrupper, nämligen submikrona partiklar, dp < 1 µm, och supermikrona par-
tiklar, dp > 1 µm. Partiklar som bidrar till den submikrona fraktionen bildas huvudsakli-
gen ur gasfas och utgörs av aska och kondenserade organiska gaskomponenter (sot och 
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tjära). Den större fraktionen består huvudsakligen av material som successivt bryts ner till 
allt mindre partiklar tills att partiklarna kan ryckas med av gasströmmen. Supermikrona 
partiklar kan t.ex. utgöras av koks eller askfragment. De submikrona partiklarna har upp-
märksammats på senare år, eftersom de förknippas med hälsoproblem.  
 
Ofullständig förbränning resulterar i utsläpp av såväl sot som tjäror. Sot består kemiskt av 
elementärt kol och bildas genom en komplex mekanism som inte är helt klarlagd. Sot-
bildningen startar med att bränslepartikeln upphettas och avgasas. Mindre kolvätefrag-
ment rekombineras till större polycykliska aromatiska kolväten (PAH), som i sin tur väx-
er samman till allt större molekyler till dess att mycket små sotpartiklar bildas ur gasfa-
sen. Dessa partiklar växer sedan till större partiklar genom yttillväxt, agglomerering. Sot 
bildas alltså redan i bränslepartiklarnas omedelbara omgivning och i hög temperatur. De 
gula flammor som kan observeras under förbränningsförloppet är i själva verket strål-
ningen från små sotpartiklar. Tjäror är organiskt material som kondenserar vid lägre tem-
peraturer, t.ex. i skorstenen. 
 
En del av den submikrona askfraktionen bildas genom att en del lättflyktiga oorganiska 
beståndsdelar förgasas, t.ex. kalium och natrium. Dessa ämnen följer med gasströmmen 
och faller ut som små partiklar då temperaturen sjunker. På samma sätt som för sot kom-
mer dessa partikelkärnor att växa till genom yttillväxt och koagulering. De ämnen i askan 
som inte förgasas reagerar till större partiklar allteftersom bränslepartikeln förbränns. Om 
de följer med gasströmmen är de ofta supermikrona askfragment.  
 
I Boverkets Byggregler finns rådet att begränsa utsläpp av stoft för anläggningar > 50 kW 
till 350 mg/Nm3 vid 13 % CO2. För utsläpp av stoft från fastbränsleeldade anläggningar 
500 kW – 10 MW finns allmänna råd (Naturvårdsverket 1987). (Miljöbalken, förordning-
ar, föreskrifter och råd hittas på Naturvårdsvekets hemsida, www.naturvardsverket.se). 
Där står att utsläppen av stoft bör vid besiktning inte överstiga värden i Tabell 4. Vid 
fastställande av krav för stoftutsläpp tas hänsyn till bl.a. anläggningens läge, dess storlek, 
använda bränslen och också rimligheten i kostnaden. För mindre biobränsleeldade an-
läggningar (<10 MW) tillämpats 35 – 150 mg/Nm3. Det finns en tendens med sänkt nivå 
för nya anläggningar (Rönnbäck m fl. 2002).  
 
Tabell 4. Råd för utsläppsgränser för stoft vid biobränsleeldade anläggningar 
(Naturvårdsverket 1987). 
Utsläpp av stoft mg/Nm3 vid 13 
% CO2 

Anläggning 0,5 – 3 MW Anläggning 3 – 10 MW 

Koleldning 35 35 
Torv samt träd- och andra bio-
bränslen: 

  

tätort 1987 -1990 250 100 
tätort från 1991 300 100 
Utom tätort  350 350 

  
6.4 Utsläpp av stoft vid spannmålseldning 
Det är inte förvånande att den höga askhalten (2 – 3 %) jämfört med träpellet (0,3 %) ger 
utslag i höga stoftutsläpp. Typiska stoftutsläpp vid eldning med träpellet ligger mellan 10 
och 70 mg/Nm3 vid 10 % O2. Mätresultat från spannmålseldning från ett antal referenser 
redovisas i Tabell 5. 
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Tabell 5.  Mätningar av stoft från ett antal referenser.  
Referens Stoft 
 (mg/Nm3

 ) 
(Hadders m fl. 2002) 
1 brännare, 4 olika laster 

143 – 261vid 13 % CO2 

(Rönnbäck m fl. 2005) 
1 brännare, nominell effekt 

377 vid 10 % O2 

(Lindström 2004) 
1 brännare, original och modifierad 

103 - 320 vid 10 % O2 

10 danska typgodkända pannorna och brän-
nare med panna för spannmål (korn) 
http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/

200 – 3381 

1Det anges inte vid vilka förhållanden stofthalten är beräknad 
 
I (Rönnbäck m fl. 2005) mättes även partikelstorleksfördelningen med en impaktor. 
Största delen av massan består av 0,3 µm stora partiklar. Vid träpelleteldning ligger störs-
ta delen av massan vid något mindre partiklar, ca 0,1 µm (Persson m fl. 2001). Att partik-
larna är submikrona betyder att det i första hand består av oorganisk aska, sot och tjära. 
En metallanalys av askan redovisas också i rapporten. 
 
6.5 Allmänt om utsläpp av kväveoxider 
Kväveoxider innefattar NO och NO2, redovisas oftast som NO2 och betecknas NOx. Kvä-
veoxider bidrar till övergödning och försurning. Vid förbränning av biobränsle bildas 
NOx huvudsakligen från det kväve som finns i bränslet. Det är känt att bildningen påver-
kas av stegvis lufttillsättning vid förbränningen och av uppehållstiden i de olika delarna. 
Vid förbränning vid temperaturer över 1300 ºC bildas kväveoxider även från luftkväve, 
men den andelen blir vanligen försumbar vid förbränning av biobränslen. 
 
Det finns i Sverige ett system, där en NOx-avgift tas ut från pannor och gasturbiner med 
en nyttigjord energi på mer än 25 GWh/år. Med en utnyttjningstid på 5000 timmar kom-
mer en panna på 5 MW att delta i systemet. Den inbetalda avgiften går tillbaka till de 
avgiftsskyldiga på så vis att de som släpper ut mer NOx än genomsnittet betalar till dem 
som släpper ut mindre. Avgiften ger ingen nettoinkomst till statskassan. Systemet admi-
nistreras av Naturvårdsverkets NOx-grupp. Systemets syfte är att ge incitament till sänkta 
utsläpp. Genomsnittligt har utsläppen sänkts från 99 mg NOx/MJ år 1992 till 59 mg 
NOx/MJ år 2001. Omräknat till mg/Nm3 vid 10 % O2 blir motsvarande värden 224 re-
spektive 133. 
 
Individuella anläggningar har även gränsvärden för kväveoxid. Gränsvärden varierar från 
ca 50 till ca 300 mg/MJ, vilket motsvarar 113 – 663 mg/Nm3 vid 10 % O2. I en rapport 
beställd av energimyndigheten med syfte att underlätta etablering av väl fungerande vär-
me- och kraftvärmeanläggningar 0,3 -10 MW rekommenderas 100 mg/MJ som gränsvär-
de (STEM och EnergikontoretSydost 2004). 
 
6.6 Utsläpp av kväveoxider vid spannmålseldning 
Vid spannmålseldning bildas kväveoxid huvudsakligen från bränslets kväveinnehåll. Ef-
tersom kväveinnehållet är relativt högt, förväntas även bildningen av kväveoxider bli 
relativt hög. Fyra mätningar finns redovisade, se Tabell 6. Typiska utsläpp från träpellet 
ligger på 140 mg/Nm3 vid 10 % O2, d.v.s. 62 mg/MJ. Vid försök i en 16 MW fluidiserad 
bädd (ej med i Tabell 6) kunde emissionen av kväveoxider vid eldning med spannmål 
minskas från 197 till 140 mg NOx/MJ genom modifiering av primär/sekundärluft-
förhållandet (Rudling 1991b).  
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Tabell 6.  Mätningar av kväveoxider från ett tre referenser. 
Referens NOx (som NO2) NOx (som NO2) 
 (mg/Nm3

 vid 10 % O2) (mg/MJ) 
(Andersson och Arvidson 1998) 
1 brännare 

101 45 

(Hadders m fl. 2002) 
1 brännare, 4 laster 

288 - 507 127 – 224 

(Lindström 2004) 
1 brännare, original och modifierad 

1570 - 2246 695 – 994 

(Rönnbäck m fl. 2005) 
1 brännare, två laster 

471 -795 208 – 350 

 
 
6.7 Allmänt om utsläpp av svavel och klor 
Vid förbränning av biobränsle från skogen är vanligen emissionerna av SO2 och HCl 
mycket låga och heller inte reglerade. Däremot vid förbränning av avfall är SO2 och HCl 
strängt reglerade, tillsammans med HF (vätefluorid), NOx, CO, metaller, dioxiner och 
furaner. Utsläppskrav och hur de kan innehållas vid samförbränning av returbränslen i 
befintliga biobränslepannor i effektområdet 10 – 25 MW beskrivs i bl.a. (Gyllenhammar 
och Larsson 2003). Det kan nämnas att utsläppen av SO2 som dygnsmedelvärde får vara 
högst 50 mg/Nm3 (24 mg/MJ) och utsläppen av HCl som dygnsmedelvärde högst 10 
mg/Nm3 (5 mg/MJ) vid avfallsförbränning. 
 
Utsläpp av svavel vid förbränning av svavelhaltiga bränslen (förutom avfall) regleras i 
Förordningen 1998:946 om svavelhaltigt bränsle. Där anges att det vid förbränning av 
svavelhaltigt bränsle i en energiproduktionsanläggning får utsläppen i luften av svavelfö-
reningar motsvara högst 0,10 g/MJ (100 mg/MJ) eller, om de totala årliga utsläppen från 
anläggningen överstiger 400 ton svavel, högst 0,05 g/MJ (50 mg/MJ), allt räknat som 
årsmedelvärde. Endast riktigt stora anläggningar, > 200 MW, kommer upp i utsläpp över 
400 ton/år. Individuella krav kan sättas på enskilda anläggningar.  
 
Skatt tas ut på bränslen med en svavelhalt över 0,05 vikt-%. Av detta skäl har i princip all 
lättare eldningsolja en lägre svavelhalt än 0,05 vikt-%. Vid ett värmevärde på 42 MJ/kg 
och en svavelhalt på 0,05 vikt-% blir, vid maximal bildning av SO2, utsläppet 0,012 g/MJ 
(12 mg/MJ). 
 
6.8 Utsläpp av svavel och väteklorid vid spannmåls-

eldning 
Ett snabbt överslag ger att för ett spannmål med svavelhalt inom intervallet 0,08 – 0,17 
gS/gts, och energivärde inom intervallet 16,9 – 18,2 MJ/kgts, blir utsläppet av svavel mel-
lan 0,034 och 0,086 g/MJ förutsatt att allt svavel följer med rökgasen ut. Två mätningar 
av svaveldioxid finns publicerade, se Tabell 7. Skillnaden är stor mellan de två referen-
serna. I ena fallet omvandlas huvuddelen av svavlet i bränslet till svaveldioxid, i det andra 
fallet en mindre del. Bränsleanalyserna visar större variation mellan spannmålssorterna 
(Lindström 2004) än mellan havre i de två försöken. Vid försöken med tillsats av kalk 
bands en del av svavlet till bottenaskan. Även försök i (Olsson m fl. 2004) indikerar att 
svavel binds då kalk tillsattes bränslet. 
 
I (Rudling 1991a) redovisades att svavlet till största del lämnade pannan som SO2 vid 
sameldning mellan vete och kol på en wanderrost. Svavelbindningen till slagg/flygaska 
var låg, < 10 % av totalt tillfört svavel vid sameldning.  
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Tabell 7.  Mätningar av svaveldioxid från två referenser. 
Referens SO2 SO2 
 (mg/Nm3

 vid 10 % O2) (mg/MJ) 
(Lindström 2004) 
1 brännare, original och modifierad,  
4 spannmål 

6 – 63 3 – 30 

(Lindström 2004) 
1 brännare, kalktillsats, 3 spannmål 

4 - 10 2 – 5 

(Rönnbäck m fl. 2005) 
1 brännare, två laster 

289 138 

 
Analyser av bottenaska, flygaska, gas och kondensat gav i rapporten (Rönnbäck m fl. 
2005) att huvuddelen av kloret lämnade brännaren som väteklorid. Utsläppet uppskatta-
des till 42 mg/Nm3 (20 mg/MJ).  
 
Erfarenheter från biobränsleeldade kraftvärmeverk med problem med högtemperaturkor-
rosion visar risken för korrosion är hög då kvoten S/Cl (mol) är lägre än två, d.v.s. kloret 
avgår bundet till alkalimetaller som via påslag leder till korrosion. Om kvoten S/Cl (mol) 
närmar sig fyra avgår klor istället huvudsakligen som väteklorid HCl (Salmenoja 2000). I 
spannmål ligger kvoten på 0,8 – 4,6 baserat på värden i Tabell 1. 
 
6.9 Slutsatser kring utsläpp till luft vid spannmåls-

eldning  
Utsläpp av oförbrända ämnen som kolmonoxid och kolväten vid spannmålseldning varie-
rar från mycket låga till något höga. Det borde vid god förbränning inte möta några pro-
blem att innehålla de gränsvärden som rekommenderas i Boverkets Byggregler, eller de 
som normalt sätts vid biobränsleeldade närvärmecentraler. 
 
Den höga askhalten hos spannmål leder till att utsläppsgränser för stoft kan vara svåra att 
innehålla, speciellt om kravet 100 mg/Nm3 vid 13 % CO sätts för närvärmecentraler. Ut-
släpp av stoft kan sänkas genom primära åtgärder (val av förbränningsteknik, luftöver-
skott, uppehållstider mm), och genom att rökgaserna renas. Optimering av primära åtgär-
der är att föredra för teknik mindre än några MW, eftersom investering i rökgasreningsut-
rustning blir dyrt. Stoftet består dessutom till större delen av submikrona partiklar, som 
inte låter sig avskiljas i en cyklon som är den billigaste rökgasrenaren. Dock kan det fin-
nas tekniker för rökgasrening, både nya och gamla, som kan anpassas speciellt till detta 
segment. Det är också möjligt att kombinera rening av stoft med rening av sura gaser, 
t.ex. i en rökgaskondensor eller en enklare rökgasbrunn. 
 
Utsläpp av kväveoxider är betydligt högre vid eldning med spannmål än med rena trä-
bränslen, och högre än genomsnittet för de anläggningar som ingår i NOx-programmet. 
Kväveoxider kan reduceras med primära åtgärder (stegad lufttillförsel, uppehållstid) och 
rening av rökgaserna. Även här är optimering med primära åtgärder att föredra. Erfaren-
heter från eldning av andra biobränslen bör kunna appliceras på eldning av spannmål. I 
större anläggningar bör man i första hand undersöka hur konventionell reningsteknik, 
exempelvis reduktion av kväveoxider med SNCR, kan anpassas till spannmålseldning. 
 
De finns få mätningar på utsläpp av svavel och klor vid spannmålseldning. Baserat på 
bränslets innehåll är de möjliga utsläppen högre än vad som är tillåtet vid avfallsförbrän-
ning och för svavel högre än från eldning med lågsvavlig olja. Potentialen att binda dessa 
ämnen m.h.a. additiv i bränslet eller i rökgaserna bör undersökas. Teknik för rening av 
rökgaserna anpassad till mindre anläggningar bör också tas fram.  
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7 Reningsteknik 
7.1 Stoftreningsteknik 
De tre vanligaste teknikerna för stoftrening vid eldning av biobränsle är cykloner, elektro-
filter och textila spärrfilter. Även rökgaskondensering kan utnyttjas för stoftrening. Här 
följer en kort sammanfattning av stoftreningsteknikerna. De olika teknikernas effektivitet 
vid olika storlekar på stoftpartiklarna illustreras i Figur 1. Mer information finns t.ex. i 
(Rönnbäck m fl. 2002) eller (STEM och EnergikontoretSydost 2004). I den senare be-
handlas utsläppskrav och hur de kan innehållas vid samförbränning av returbränslen i 
befintliga biobränslepannor i effektområdet 10 – 25 MW. Rapporten innehåller även en 
inventering av utrustning för rökgasrening, omfattande svenska och ett fåtal danska leve-
rantörer. En ekonomisk analys genomförs.  
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Figur 1. Ungefärliga områden för avskiljningsgraden för olika partikelstorlekar vid använd-
ning av de stoftreningsmetoder som är beskrivna i detta kapitel. Observera den logaritmiska 
skalan på x-axeln. 
 
Cykloner 
Cykloner används ensamma eller tillsammans med annan teknik för att kostnadseffektivt 
nå en hög avskiljningsgrad. Eftersom cykloner utnyttjar tröghetskrafter som avskiljnings-
princip kan de endast avskilja partiklar större än ca 1 µm, och ger i praktiken emissions-
värden på 100 - 250 mg/Nm3 vid 13 % CO2. Cykloner är attraktiva p.g.a. enkelhet och 
lågt pris. Ett visst tryckfall uppstår alltid i en cyklon och det kan medföra att det behövs 
fläktar för att höja trycket.  
 
En cyklon fungerar så här: Den gas som ska renas förs in tangentiellt i toppen av en cy-
linder den sedan rör sig i spiralform nedåt utefter insidan av cylinderns vägg. Nära botten 
vänder sedan gasen och rör sig i en mindre spiralform uppåt i en cylinder av mindre dia-
meter och slutligen ut genom ett utlopp på toppen av cyklonen. Under gasens spiralfor-
made rörelse neråt i cyklonen verkar centrifugalkraften på partiklarna som, om de är till-
räckligt stora och uppehållstiden tillräcklig, kastas mot cyklonens vägg där de fastnar. 
Där bildar de så småningom större agglomerat som faller till cyklonens botten och förs 
bort. Större cykloner med diameter 30 -180 cm är ineffektiva för avskiljning av partiklar 
mindre än 5 µm.  
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På grund av bland annat ökat reningskrav är numera multicyklonen den vanligaste typen 
vid nyinstallation. Den består av många mindre cykloner, vardera ca 15-30 cm i diameter, 
som är parallellkopplade. I en multicyklon förbättras avskiljning av partiklar något mind-
re än 5 µm avskiljas eftersom den mindre diametern leder till en snabbare cirkulär rörelse 
för gasen inuti cyklonen. Dessutom är avståndet från partiklarna som finns i rökgasen till 
cyklonens vägg i allmänhet kortare. Avskiljningsgraden stabiliseras över hela effektom-
rådet genom att behålla konstant gashastighet genom cyklonen oberoende av last. 
 
Elektrostatiska filter 
Elektrostatiska filter (kallas även elfilter, elektrofilter eller ibland ESP efter eng. electros-
tatic precipitator) ger hög avskiljningsgrad, ofta över 99.5 %. Avskiljningsgraden är dock 
något lägre för partiklar mindre än 1 µm. Utsläppsnivån kan vara 0,1 – 20 mg/Nm3 vid 
13 % CO2. Ett elektrostatiskt filter blir relativt dyrt vid mindre anläggningar. Ofast an-
vänds cykloner som föravskiljare. 
 
I ett elektrostatiskt filter laddas partiklarna och förs sedan till motsatt laddade uppsam-
lingsplattor som kan vara torra eller våta. Det senare kan vara bra t.ex. om rökgaserna 
innehåller tjärhaltiga partiklar som annars kan fastna på plattorna. Plattorna rengörs me-
kaniskt genom skakning eller med en elektrisk puls. Viktiga faktorer som avgör effektivi-
teten hos ett elektrostatiskt filter är anläggningens storlek (bl.a. partiklarnas uppehållstid, 
arean på uppsamlingsplattorna och antalet seriekopplade moduler) elektriska fältstyrkan 
och resistiviteten hos partiklarna. Partiklar med hög resistivitet är svåra att ladda upp i ett 
elektriskt fält och därmed svåra att avlägsna från rökgasen. Detta är fallet med t.ex. par-
tiklar i rökgaser från förbränning av halm. 
 
Textila spärrfilter 
Textila spärrfilter (kallas även slangfilter) är idag en etablerade teknik som kan ge låga 
stoftutsläpp 0,1 – 10 mg/Nm3 vid 13 % CO2 vid relativt låg kostnad även vid små anlägg-
ningar (Maartman 2001). Under optimala driftsförhållande kan en större effektivitet upp-
nås, jämfört med elektrostatiskt filter och skrubber, för rening av partiklar i storleksinter-
vallet 0,1-0,5 µm (IEA 2002). Filtren består av många slangar monterade i ett filterhus. 
På filtrens yta byggs en filterkaka upp, vilken är viktig för ett effektivt avskiljande av 
partiklar men till priset av ett ökande tryckfall. Slangfilter rengörs regelbundet med en 
tryckluftspuls eller genom mekanisk skakning och/eller genom att gasflödets riktning 
ändras. För rening av partiklar mindre än ca 1 µm är filterkakan helt avgörande. Textila 
spärrfilter används även vid reduktion av gasformiga ämnen, t.ex. svaveldioxid, genom 
att additiv tillsätts filterkakan. 
 
Filtermaterialet, som oftast består av en syntetisk fiber, ger begränsningar för möjlig rök-
gastemperatur där 250ºC är en ungefärlig övre gräns (Rönnbäck m fl. 2002). De i Sverige 
mest använda materialen, Aramid och PPS, kan användas upp till 200 ºC respektive 
290 ºC (Lindau 2002). Oftast används cykloner som föravskiljare, både för att minska 
slitaget på filtret och för att förhindra att brinnande kokspartiklar hamnar i textilfiltret och 
förorsakar brand. 
 
Rökgaskondensering 
Genom att sänka temperaturen på rökgaserna genom värmeväxling och/eller insprutning 
av vattendroppar kan förångningsvärmen i fukten återvinnas. Detta har ekonomisk bety-
delse främst vid fuktiga bränslen (t.ex. skogsflis och avfall). Samtidigt ”tvättas” stoft bort 
ur gasen i kondensorn. En rökgaskondensor kan vara utformad som en platt- eller tub-
värmeväxlare. Dessa kräver låg stofthalt för att inte sätta igen, vilket oftast är liktydigt 
med föravskiljning med el- eller textilfilter. En rökgaskondensor kan också vara utformad 
som en skrubber, d.v.s. en behållare där rökgas ”tvättas” med vattendroppar. Behållaren 
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kan vara fylld med fyllkroppar för att förbättra kondenseringen. Det finns även fyllkrop-
par som används för att destruera dioxiner (Adiox-teknik). En skrubber klarar högre stoft-
halter. 
 
Stofthalten kan reduceras i en rökgaskondensor med 40 – 80 %, och reningsgraden beror 
av antal insprayade droppar och deras storlek, fallhastighet mm (Naturvårdsverket 1993; 
Strand m fl. 2002). Om vattendropparna har tillräcklig stor specifik yta och tillräckligt 
lång uppehållstid, kan stofthalten reduceras ännu mer, och kondensorn kan ensam fungera 
som stoftrenare (Kim m fl. 2001). Ett exempel är venturiskrubbern, där en stor mängd av 
mycket små vattendroppar sprutas in i rökgasflödet under högt tryck. Nackdelen med 
venturiskrubbern är ett högt tryckfall i skrubbern. Rökgaskondensering installeras idag 
primärt för energiåtervinning (Rönnbäck och Wikström 2004).  
 
Vid kondensering av rökgas kommer ämnen som normalt är i gasform att fällas ut i vatt-
net. Detta utnyttjas för rening av rökgaser vid avfallsförbränning och vid samförbränning. 
Svaveldioxid SO2, kan avskiljas till 90 % om kondensatet har pH > 5 (efter luttillsats). 
Ämnen som är lättlösliga i vatten som väteklorid HCl, vätefluorid HF, och ammoniak 
NH3 kan avskiljas till hög grad. 
 
Vid rökgaskondensering fås i regel ett surt kondensat, som neutraliseras genom tillsats av 
natronlut (natriumhydroxid, kaustiksoda, NaOH i vattenlösning) eller, om det är mycket 
surt, med kalk. För att avskilja tungmetaller används sandfilter eller lamellseparatorer och 
ofta tillsätts någon typ av flockningsmedel.   
 
7.2 Val av stoftreningsteknik vid spannmålseldning 
Med en cyklon (eller multicyklon) kan vid eldning av träbränslen emissionsnivåer på ca 
100 mg/Nm3 nås. Spannmål innehåller upp till 10 gånger högre askhalt än rena träbräns-
len, och det är därför troligt att mängden submikrona partiklar bildade från oorganiskt 
askmaterial, och som inte kan avskiljas i en cyklon, blir högre än vid eldning av träbräns-
len. Med cyklon följt av rökgaskondensering vid eldning av träbränslen blir typiska 
stoftmängder 70 – 80 mg/Nm3. Vid eldning av spannmål bör reduktion ske men inga 
mätningar finns ännu redovisade. Hur långt ned i emissionsnivå man kan komma vid 
eldning av spannmål med cyklon, eller cyklon tillsammans med kondensering, saknas 
idag kunskap om.    
 
Krävs ännu lägre utsläppsnivåer, krävs ett el- eller textilfilter. Emissionerna kan då be-
gränsas till mindre än 10 mg/Nm3 för rena träbränslen. Ett textilfilter har fördelarna att 
det har en lägre investeringskostnad i lägre effektområden, att avskiljningsgraden är hög 
för alla partikelstorlekar och att man kan tillsätta additiv. Nackdelarna är att ett textilfilter 
kräver mer underhåll, slangarna måste bytas med ett par års mellanrum och det finns risk 
för igensättningar. Det kan också uppstå bränder, om föravskiljare saknas. Ett elfilter har 
fördelen att vara okomplicerat och driftsäkert. En stor nackdel med ett elfilter är att man 
inte kan tillsätta additiv, så om avskiljning krävs av exempelvis svavel och klor, måste 
man komplettera med en rökgaskondensor eller skrubber.  
 
7.3 Rening av svavel och klor 
När ett bränsle innehåller svavel och/eller klor, kommer dessa ämnen att lämna förbrän-
ningen  

- i gasfas som svaveldioxid (SO2) respektive väteklorid (HCl),  
- i bottenaskan, (bundet som t.ex. svavelfosfat) 
- eller i flygaskan, oftast bundet till alkalimetaller (exempelvis kaliumklorid K2Cl). 

Dessa ämnen avgår som gas och bildar flygaska då de kyls. 
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Det är inte enkelt att veta hur mycket av respektive ämne som binds till aska och hur 
mycket som avgår i gasfas. Massbalanser för RT-flis visade att 30 - 40 % av både svavel 
och klor avgick i gasfas (Harnevi och Sieurin 2003), och för skogsflis avgick något mind-
re till gasfas. De två kända mätningarna av SO2 från spannmål visade i ena fallet att det 
mesta avgick som SO2 (Rönnbäck m fl. 2005), i det andra fallet att endast en liten del 
avgick som SO2 (Lindström 2004). Vid eldning i fluidiserad bädd används kalktillsats i 
bädden för att binda svavel, men metoden anses som mindre effektiv vid förbränning på 
rost (blandningen bränsle-kalk blir för dålig).  
 
Erfarenhet av reduktion av svavel och klor finns från avfallsförbränning och från samför-
bränning mellan avfall och biobränslen, se t.ex. (Gyllenhammar och Larsson 2003; RVF 
2004). En vanligt förekommande metod på små och medelstora avfallsförbränningsan-
läggningar är torr rening genom injektion av ett alkaliskt adsorptionsmedel (kalk eller 
natriumbikarbonat). Även aktivt kol injiceras för att absorbera dioxiner och tungmetaller. 
Adsorptionsmedlen förs in med olika metoder (exempelvis fluidisering i en reaktions-
kammare, ejektorfläkt). Reaktionsprodukten fångas upp på ett textilfilter tillsammans med 
oreagerad sorbent och flygaska. Då kalk används fortgår avskiljningen av svaveldioxid på 
textilfiltrets yta och är en viktig del av absorptionen.  
 
När neutralisering sker med kalkhydrat sker detta bäst i temperaturintervallet 120 – 
180 ºC. Gasens temperatur måste vara så hög att inte saltsyra kondenserar ut och ger kor-
rosion samtidigt som den måste vara tillräckligt låg för att önskad kondensation av metal-
liska föreningar och kvicksilver sker. När bikarbonat används är bör temperaturen vara 
högre än 140 ºC, men begränsas inte uppåt. Det finns avfallsanläggningar där den torra 
reningen föregås av en skrubber som avskiljer väteklorid. Den torra reningen är då ämnad 
att avskilja svaveldioxiden.  
 
Vid halv-torr rening tillsätts en del vatten under reningen, men slutprodukten är ett torrt 
pulver. Rökgaserna sprayas med en slurry bestående av kalk och vatten i en adsorptions-
kammare. Slurryn torkar samtidigt som den reagerar med de sura komponenterna i rökga-
serna. Partiklarna avskiljs sedan i ett efterföljande slangfilter. Både bränd kalk och släckt 
kalk kan användas. När kalkhydrat (släckt kalk) används, vilket är det vanligaste, är det 
viktigt att arbeta vid optimal temperatur. För låg temperatur ger driftsproblem och för hög 
ger sämre effektivitet. Optimal temperatur beror i sin tur på relativ fukthalt och förhållan-
de mellan svavel och klor i gasen. Kylning till optimal temperatur kan ske genom värme-
växling eller genom tillsats av vatten. Om man behöver avskilja även dioxiner från rökga-
sen, kan aktivt kol injiceras före textilfiltret. 
 
Vid större avfallsförbränningsanläggningar är det vanligt med våt rening. Våt rening be-
står ofta av ett system av skrubbrar. En vanlig lösning är två skrubbrar. I den första sker 
en avskiljning av sura gaser som exempelvis HCl. Svaveldioxid är dock inte lika lätt att 
kondensera som klor. Avskiljningen förbättras genom insprutning av en kalklösning eller 
lut (natriumhydroxid, NaOH). Här fångas svavlet upp.  
 
Avskiljning av svaveldioxid och väteklorid med kalkhydrat 
När rökgaserna innehåller de tre gaskomponenterna väteklorid HCl, svaveldioxid SO2 och 
vatten H2O, kan avskiljning av SO2 beskrivas på följande sätt: 
 

1. HCl binds till det tillsatta kalkhydratet Ca(OH)2 på två sätt 
Vid lågt kalköverskott:  2HCl + Ca(OH)2 → CaCl2 + 2H2O 
Vid högt kalköverskott: HCl + Ca(OH)2 → CaOHCl + H2O 
Vid kalköverskott på högst 2-3 sker båda reaktionerna. 

2. De bildade kalciumkloriden CaCl2 tar upp vatten från vattenångan i rökgasen. 
Vattenupptagningen står i jämvikt med rökgasens relativa fuktighet. Maximal 
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mängd vatten som kan tas upp bestäms av temperaturen. Vid höga relativa fukt-
halter (RH) kan kaliumklorid ta upp så mycket vatten att partiklarna blir fuktiga. 
Den bildade kalciumhydratkloriden, CaOHCl, är däremot inte särskilt hygrosko-
pisk och tar inte upp vatten ur rökgasen. 

3. De fuktiga partiklarna som innehåller kalk i olika former reagerar nu med svavel-
dioxiden i rökgasen 
CaOHCl + SO2 + H2O → CaSO3 + H2O + HCl 
Ca(OH)2 + SO2 → CaSO3 + H2O 

 
God avskiljningsförmåga beror primärt av 

1. Hög relativ fukthalt i rökgasen. 
2. Högt förhållande HCl/SO2. 
3. Lågt till måttligt kalköverskott. 

 
Sekundära avskiljningsparametrar är bland annat den specifika slangfilterbelastningen, 
renspulssystemet, stoftrecirkulationen, kvaliteten på kalkhydrat, gastemperaturen och 
slangfilterkonstruktionen. Arbetstemperaturen är vanligen 135 – 150 ºC. 
 
Avskiljning av svaveldioxid och väteklorid med natriumbikarbonat 
Natriumbikarbonat är ett äldre namn för natriumvätekarbonat NaHCO3 och används för 
rening av rökgaser, men även för rening av processvatten, som tillsats vid bakning mm. 
Avskiljning av SO2 och HCl kan beskrivas på följande sätt: 
 

1. Genom att tillföra värme till bikarbonat omvandlas natriumbikarbonat till natri-
umkarbonat 
2NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2 
Vid omvandlingen ökar man den specifika ytan från natriumkarbonatens ~0,2 
m2/g till 20-25 m2/g. Ytstrukturen blir porösare och natriumkarbonaten blir mer 
reaktivt. 

2. Svavel reduceras med reaktionen 
Na2CO3 + SO2 + 1/2 O2 → Na2SO4 + CO2 

3. Väteklorid reduceras med reaktionen 
Na2CO3 + 2HCl → 2NaCl + CO2 + H2O 

 
Omvandlingen skapar goda förutsättningar att neutralisera sura gaser samt absorbera 
tungmetaller, dioxin samt furaner. Goda effekter avseende reduktion av tungmetaller har 
dokumenterats, dessa kan dock inte ersätta tillsatser av aktivt kol med avsevärt större 
specifik yta. 
 
Natriumbikarbonat används då arbetstemperaturen är högre, 140 – 250 ºC. Vid använd-
ning av natriumbikarbonat behöver man inte överdosera pss som med kalkhydrat. Samti-
digt krävs 2 mol natriumbikarbonat för att neutralisera 1 mol SO2, medan det bara krävs 1 
mol kalkhydrat.  
 
Torr eller halvtorr rening av SO2 och HCl med kalkhydrat 
När halten HCl i rökgasen är lika med eller högre än SO2-halten, vilket normalt är fallet 
vid avfallsförbränningsanläggningar, är den relativa fukthalten i rökgaserna och kalköver-
skottet avgörande för avskiljningsgraden. Exempelvis krävs för att avskilja från 600 
mg/Nm3 till 50 mg/Nm3 kalköverskott vid olika RH enligt Tabell 8.   
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Tabell 8.  Krävt kalköverskott för 90 – 95 % SO2-avskiljning vid olika relativ fukthalt RH 
(RVF 2004). 

RH 
(%) 

SO2-avskiljning 90 – 95 % 

4-5 Kalköverskott 4 ggr 
5-6 Kalköverskott 2 ggr 

 
Den relativa fukthalten styrs dels av halten vattenånga i rökgasen, dels av temperaturen, 
se Tabell 9. 
 
Tabell 9.  Relationen mellan vattenhalt i rökgasen, rökgastemperatur och relativ fukthalt 
RH (RVF 2004). 

H2O i rökgasen 
(vol-%) 

Rökgastemperatur (ºC) 

 RH = 4 RH = 5 RH = 6 
7,5 120 112 109 
10 130 122 118 
15 142 134 130 
20 150 143 139 
25 160 150 147 

 
Tabellerna kan sammanfattas med att ju fuktigare gas, ju mindre kalk måste tillsättas. 
Gränsen för hur högt man kan gå i relativ fukthalt sätts av att med ökande RH kommer 
kalciumkloriden i stoftet att absorbera alltmer vatten, varvid stoftet blir så fuktigt att det 
inte går att hantera i ett spärrfilter och driftsproblem uppstår.  
 
Om rökgasen innehåller ammoniak, måste temperaturen hållas över 110 ºC. Därunder 
kommer ammoniumklorid att fälla ut vilket ger besvärliga saltpåslag vilket ger ökat 
tryckfall i filtren. 
 
Alternativ till torr rening med kalkhydrat: 

- Specialhydrat med stor specifik yta och stora porer gör att man kan arbeta med 
lägre RH. Specialkalken är inte heller lika känslig för HCl/SO2-förhållandet. Det 
är därför intressant för anläggningar för torrt industriavfall. Priser är drygt det 
dubbla mot standardkalk. 

- Natriumbikarbonat NaHCO3 används då SO2-halterna är höga. Den är effektiv i 
ett stort temperaturområde, 90 – 300 ºC, bäst vid ca 150 ºC och oberoende av RH. 
Den har ett högt kilopris, drygt två gånger standardkalken. Kostnaden ökas av att 
den måste malas före användning. Natriumbikarbonat ger små restproduktmäng-
der beroende på att ett lågt överskott krävs för effektiv avskiljning och att CO2 
och H2O avgår till rökgasen.  

- Kalkslurry tillsätts i ett reaktortorn där samtidigt rökgastemperaturen sänks från 
160 – 180 ºC till 130 ºC. Det är en beprövad halvtorr reningsmetod. 

- Kalk och recirkulerat material från det textila spärrfiltret befuktas och sprids i 
rökgaskanalen före filtret. Det finns flera avfallsförbränningsanläggningar i drift 
som använder denna metod. 

- Specialfilter och dubbelfilter. 
 
Avskiljning av svaveldioxid med kalkhydrat efter HCl-skrubber 
Om en skrubber för HCl-avskiljning föregår tillsättning av kalkhydrat och textilfilter, 
kommer halten väteklorid att sänkas, beroende på avskiljningsgraden i skrubbern. Vanli-
gen ligger förhållandet HCl/SO2 från nära noll till ungefär 0,2. För avskiljning utan klori-
der i rökgasen måste rökgastemperaturen sänkas till 10 – 20 ºC över gasens daggpunkt. I 
en avfallsförbränningsanläggning med effektiv kondensering betyder detta att gastempe-
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raturen i textilfiltret blir 45 – 60 ºC. Om det finns väteklorid i rökgasen avskiljs den och 
bildar salter som tar upp vatten och förbättrar SO2-avskiljningen. Optimal gastemperatur 
ur avskiljningssynpunkt är i detta fall 10 grader högre, dvs 55 -70 ºC. Alltför låga tempe-
raturer ger ofta korrosion. För att hantera det avskilda materialet som stoft får vattenhal-
ten inte vara över 10 %. I praktiken är drifttemperaturer som ger RH = 40 % möjliga.  
 
7.4 Val av reningsteknik för svavel och klor vid 

spannmålseldning 
Tillsatser av additiv till bränslet, exempelvis kalk, kan binda svavel, men också påverka 
hur svavel och klor avgår. Även asksmälttemperaturen kan påverkas av additiv. Här finns 
många öppna frågor som berör spannmål och även andra åkerbränslen.  
 
Torr eller halvtorr rening av svavel och klor med kalkhydrat är idag beprövad teknik vid 
avfallsförbränningsanläggningar med hög avskiljningsgrad för både SO2 och HCl. Vid 
injicering av kalkhydrat är ett textilt spärrfilter en oumbärlig del i reningssystemet. För att 
nå hög reningsgrad måste tillförseln av kalk regleras av ett antal parametrar: temperatu-
ren, gasens relativa fukthalt och förhållandet HCl/SO2. Tekniken kräver kontinuerlig 
övervakning och blir komplicerad och dyr vid mindre anläggningar.  
 
Injincering med bikarbonat är vid en första granskning enklare att genomföra och har 
modestare krav på förhållanden i rökgaserna, vilket gör metoden intressant att utvärdera, 
tekniskt och ekonomiskt, vid spannmålseldning.  
 
En rökgaskondensor eller skrubber renar från i första hand väteklorid men kan designas 
även så att den renar från svaveldioxid och stoft. För småskalig teknik vore det intressant 
att utvärdera vad en enklare form av utkondensering av rökgaserna kan ge, t.ex. genom att 
låta gaserna nå kondensera i en plastskorsten eller i en rökgasbrunn. En rökgasbrunns 
potential som stoftrenare är något som bör samtidigt undersökas.   
 
7.5 Reduktion av kväveoxider vid biobränsleför-

bränning 
Vid förbränning av biobränslen bildas kväveoxider i första hand från bränslets kväve. 
Omvandling av luftkväve förhindras genom att temperaturen hålls nere, gärna lägre än 
900 ˚C. Utsläpp av kväveoxider vid biobränsleförbränning kan minskas genom att lufttill-
förseln till förbränningen stegas. Detta utnyttjas i de flesta större anläggningar. Rökgas-
återföring har den dubbla funktionen att hålla nere temperaturen och syretillgången. En 
studie av kväveoxidminskning i en pelletbrännare (Eskilsson m fl. 2004) visade att det 
även i småskalig teknik går att reducera NOx genom att utnyttja stegvis tillsättning av luft. 
Det var dock rent praktiskt svårt att få tillräckligt lång uppehållstid i den reducerande 
zonen. 
  
Halten kväveoxider kan även minskas genom rening (reduktion) i rökgaserna. Det vanli-
gaste torde vara SNCR (selected non-catalytic reduction) där ammoniak sprutas in varvid 
bildad kväveoxid reduceras till kvävgas. Det finns även katalytiska metoder.  
 
7.6 Val av reningsteknik för kväveoxider vid spann-

målseldning 
Möjligheten att reducera kväveoxid utsläppen med primära åtgärder (lufttillförsel, tempe-
raturer, uppehållstider mm) ligger närmast till hands. Dels finns mycket erfarenhet från 
annat biobränsle, dels slipper man investera i reningsteknik. Reduktion av kväveoxider 
med SNCR ökar den tekniska komplexiteten och kräver kontinuerlig mätning av kväve-
oxider och ammoniak.  
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8 Resultat av besök och kontakter 
8.1 Inventering av leverantörer och utrustning 
Ett trettiotal fabrikat har identifierats i Sverige idag. En lista med fabrikat, kontaktuppgif-
ter till tillverkare och återförsäljare, typer av förbränningsutrustning och effektområde 
återfinns i Bilaga B Leverantörer av förbränningsutrustning.   
 
Den svenska produktionen av förbränningsutrustning upp till ca 300 kW utgörs nästan 
enbart av lösa brännare och stokers som monteras på befintliga pannor. Kompletta pan-
nanlägningar inom samma effektområde importeras via agenter och eller återförsäljare 
från framförallt Danmark, Finland, Tjeckien och Polen. För de större anläggningarna så är 
det oftast ett samarbete mellan en förbränningsutrustningsleverantör och en panntillverka-
re. 
 
8.2 Intervjuer med utrustningsleverantörer 
Intervjuerna har skett med sex leverantörer av förbränningsutrustning. I de fall där de 
levererar utrustning i mer än en effektgrupp har deras svar och synpunkter noterats i hän-
förlig effektgrupp.  
 
Effektgrupp 1 (< 50 kW): 
Fyra intervjuer. 
 
Allmänna synpunkter: 
Man upplever kundgruppen som homogen med väldigt likartade frågeställningar. Inte så 
många frågor om kombinationseldning med andra bioenergislag. Däremot så verkar inte 
havre vara det självklara valet av spannmål. 
 
Marknadsutveckling: 
Leverantörerna ser med tillförsikt framtiden an, med förväntningar om kraftigt ökade 
volymer. Efterfrågar dock mer adekvat informationsmaterial som är anpassat för såväl 
användarna samt för de installationsföretag som nu börjar komma i kontakt med produk-
terna.  
 
Teknikutveckling: 
På den tekniska sidan så är det framförallt utveckling av O2-styrning som prioriteras. Det-
ta för att lösa problemen med varierande volymvikt och energiinnehåll i bränslet som 
upplevs besvärande.  
 
Möjligheter: 
Tilltron till spannmålseldning är stor. Man tror att de låga priserna på spannmål kommer 
att bestå samtidigt som priset på olja och el fortsätter uppåt. Man märker också av en stor 
ökning på förfrågningar från kunder som själva inte har spannmålsodling och ser detta 
som en ny och stor kundgrupp.  
 
Hinder: 
Man ser med oro på att många kollegor (läs konkurrenter) etablerar sig som leverantörer 
på marknaden. Ofta har dessa nyetableringar liten eller ingen erfarenhet av denna typ av 
produkter. Man tycker att det är lite för lätt att komma in på marknaden som agent eller 
återförsäljare. Man ser också med oro på att ”larmrapporter” rörande korrosionsskador 
mm kommer att bromsa försäljningen. 
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Effektgrupp 2 (51 kW – 1 MW): 
Tre intervjuer. 
 
Allmänna synpunkter: 
I det lägre effektregistret i den här (<100 kW) effektgruppen är det nästan uteslutande 
bostadsuppvärmning. Här upplevs kundgruppen och dess frågeställningar på ett väldigt 
likartat sätt som för effektgruppen <50 kW.  
 
I det högre effektregistret är däremot frågeställningarna av en annan art. Här dimensione-
ras anläggningen nästan alltid för att ingå i verksamhetens produktion. Större krav ställs 
då beträffande ekonomi och tillgänglighet. Här är det sällan tänkt att anläggningen uteslu-
tande skall använda spannmål som bränsle. Ett flertal bränslen och till och med sådant 
som kanske inte betraktas som bränsle skall kunna användas, exempelvis fjäderfägödsel, 
djurkroppar, rivningsflis från Norge mm. Givetvis är det den pressade ekonomin som gör 
att även med dagens låga priser på spannmål, är den alltför dyr för att använda som ener-
gikälla. Kunderna ber här också i stor utsträckning om referenser. 
 
Marknadsutveckling: 
Här spås en kraftig ökning de närmaste åren. Man tycker sig se att man är konkurrens-
kraftig även gentemot de anläggningar som använder olja och har restitutionii. 
 
Teknikutveckling: 
För tillfället inga stora utvecklingssteg på gång. Handlar mest om att öka tillgänglighet. 
Framförallt då på bränslesidan där man stundtals har problem att hantera den stora varia-
tionen. 
 
Möjligheter: 
Som största möjlighet ser man givetvis att man hamnat i ett läge där man är konkurrens-
kraftig även gentemot olja med restitution. 
 
Hinder: 
Skattelättnader på energi för producerande företag nämns. Rädsla för ökade krav på emis-
sioner och stoft i nya BBR. I övrigt nämns samma oro som i effektgrupp 1. 
 
 

                                                      
ii Med restitution menas att man som företag betalar en lägre energiskatt.  
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Effektgrupp 3 (> 1 MW): 
Tre intervjuer. 
 
Allmänna synpunkter: 
Sällsynt med förfrågningar på anläggningar som bara skall använda spannmål. Ofta vill 
beställaren ha möjlighet att använda olika biobränslen med olika fukthalt. 
 
Marknadsutveckling: 
Överhuvudtaget så har orderingången på senare år varit väldigt god. Man har heller inte 
några farhågor om att efterfrågan skulle mattas.  
 
Teknikutveckling: 
Pågår ständigt vad gäller framförallt nya bränslen, elproduktion och generellt sänkta emi-
ssioner till luft. De flesta branschföretag i det här effektområdet är vana vid att arbeta tätt 
tillsammans med forskning. 
 
Möjligheter: 
Med ett stigande elpris så kommer intresset att öka för att kombinera värmeproduktion 
med elproduktion. Elproduktion i biovärmeanläggningar kommer att möjliggöras i mind-
re och mindre anläggningar.  
 
Hinder: 
Vid strängare krav på rökgasrening kan efterfrågan på mindre (ett par MW) anläggningar 
komma att minska av kostnadsskäl.  
 
8.3 Intervjuer med användare av spannmål som 

bränsle 
 
Totalt har genomförts tio intervjuer. Av dessa anläggningar är det två som inte används 
för bostadsuppvärmning utan enbart för produktionsdelar. Effektmässigt varierar anlägg-
ningarna mellan 20 – 500 kW. Använd utrustning har varit spannmålsbrännare (tre st), 
stoker (tre st) samt integrerad panna (fyra st). 
 
Generellt kan sägas att utrustning såsom brännare och en del stokers som monteras på en 
befintlig panna ofta monteras av användaren själv. Inte helt sällan har brännaren köpts 
”över disk” det vill säga utan att en fackman har varit på plats och gjort rekommendatio-
ner om produktval, dimensionering och installation. Den här typen av utrustning har ett 
effektområde på ca 20 – 50 kW och kostar ca: 20 000 – 50 000:- (exkl. moms). Inte helt 
oväntat hade den här kundgruppen flest klagomål att framföra som svar på frågan:  
– Hur har det fungerat? Anledningen till missnöjet var i allmänhet problem med hållbar-
heten. Dessa anläggningar har varit driftsatta i medeltal tre år och problemen hade blivit 
mindre för var år efter uppgraderingar från tillverkaren. Ingen uppgav dock att de var 
bekymrade för lönsamheten i investeringen. Tvärtom, utrustningen var redan betald. Det 
hade nog gått åt mer tid än vad de hade räknat med men framförde inte detta som ett pro-
blem. I den här gruppen var det tre som bara hade eldat med spannmål (havre) och en 
som hade använt såväl spannmål (mestadels vete) som flis och pellets. 
 
I gruppen med integrerade pannor varierade effektområdet mellan 20 – 40 kW. Samtliga 
dessa hade installerats av en återförsäljare som först hade varit på plats. I dessa fall var 
anläggningsägarna väldigt nöjda. Även dessa anläggningar har varit driftsatta i medeltal 
tre år. De problem man hade upplevt rörde sig mer till perifär utrustning såsom problem 
med automatisk askutmatning, dåligt anpassade sotningsverktyg mm. Vad beträffar lön-
samheten (investeringskostnad mellan 50 000 – 130 000:- exkl. moms) så var alla fullt 
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nöjda. En hade alltid använt havre som bränsle, de övriga mestadels vete. Två av dessa 
anläggningar värmde det egna boningshuset. Två var för kommersiell drift för att värma 
bostäder och lokaler. 
 
I den effektmässigt större gruppen (200 - 500 kW) med två användare har installationerna 
föregåtts av en noggrann projektering. Bägge anläggningarna återfinns i den grupp som 
använder utrustningen för den egna produktionen och har restitution. Anläggningarna 
som består av stoker och panna har varit driftsatta i ett år. Förväntningarna rörande eko-
nomi har infriats och anläggningarna har varit problemfria efter en inkörningsperiod på 
en till tre månader. Använt bränsle visar i den här gruppen upp ett stort spann. Spannmål, 
flis, fjäderfägödsel mm. Att endast använda spannmål menar dessa två blir för dyrt.  
 
8.4 Författarnas kommentarer till marknadsinter-

vjuerna 
I effektgrupp ett och två (upp till 1 MW) är en stor del av den försålda utrustningen im-
porterad via agenter/återförsäljare. I effektområdet mellan 100 – 500 kW gör vi bedöm-
ningen att mer än 65 % är importerad. Försäljning och användning av utrustning för 
spannmålseldning har expanderat starkt de senaste åren, och många av dessa agen-
ter/återförsäljare är nystartade inom branschen. Ofta återförsäljer man utrustningen med 
ett mer eller mindre avtalslöst förhållande med tillverkaren. Den egna kompetensen består 
oftast mer i just försäljningsarbetet och inte så mycket i det tekniska projekterandet. Att 
anläggningen är importerad utgör inget som helst problem avseende kvalitet, funktion 
mm på själva utrustningen. Problem kan dock uppstå med att få utrustningen att fungera 
utan att ge skador eller orsaka miljö- och hälsoproblem. T.ex. kan en i övrigt utmärkt 
brännare orsaka korrosionsskador om den ansluts till en överdimensionerad panna. 
 
Av erfarenhet vet vi att det kan vara svårt för denna typ av företag (små, nystartade åter-
försäljare med begränsad teknisk erfarenhet av sin produkt) att lösa alla de tekniska  pro-
blem som kan uppstå. Man litar på tillverkaren som i sin tur inte alltid informerar sig om 
den nya marknadens miljörelaterade lagkrav, och kanske inte heller om och i vilken ut-
sträckning olika bränslen används. Exempelvis så pratar vi ofta om havre när vi pratar 
spannmålseldning i Sverige. Havre eldas nästan aldrig utomlands. 
 
Om en fortsatt expansion av spannmålseldning ska kunna ske utan att skador uppstår 
(främst korrosion) och utan att utsläppen till luft av stoft, kväveoxider och försurande 
ämnen blir ett accelererande problem, kommer det att krävas både rätt kunskap vid instal-
lation och drift, och en viss teknisk utveckling/anpassning så som författarna har pekat på 
i tidigare kapitel. Varken kunskapen om relevanta lagar och gränsvärden, eller vad som 
krävs för att uppfylla dessa finns dag i tillräcklig utsträckning inom branschen. Även om 
tillverkaren och återförsäljaren primärt är ansvariga för att leva upp till de krav och märk-
ningar som rör beräkningar för hållfasthet mm, är det fortfarande användaren som är an-
svarig för att gränsvärden inte överskrids. Tyvärr så saknas just denna del av kommunika-
tionen mellan återförsäljare och användare. Inte alldeles sällan så är användaren oförstå-
ende till variationer hos emissioner och stoft beroende på vilket bränsle som används. 
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Bilaga B Leverantörer av förbränningsutrustning 
 
Innehållsförteckning 
 

9.1.1.1 Fabrikat:  REKA 55 
9.1.1.2 Fabrikat:  Faust 55 
9.1.1.3 Fabrikat:  Ling 56 
9.1.1.4 Fabrikat:  Agrotec 56 
9.1.1.5 Fabrikat:  Sonny 57 
9.1.1.6 Fabrikat:  Green Energy 57 
9.1.1.7 Fabrikat:  Twinheat 58 
9.1.1.8 Fabrikat:  Baxi 58 
9.1.1.9 Fabrikat:  Passat 59 
9.1.1.10 Fabrikat:  Veto 59 
9.1.1.11 Fabrikat:  Hotab 60 
9.1.1.12 Fabrikat:  Iwabo 60 
9.1.1.13 Fabrikat:  CN 61 
9.1.1.14 Fabrikat:  Lin-ka 61 
9.1.1.15 Fabrikat:  Hollensen 62 
9.1.1.16 Fabrikat:  Hinnagård 62 
9.1.1.17 Fabrikat:  Weiss 63 
9.1.1.18 Fabrikat:  Järnforsen 63 
9.1.1.19 Fabrikat:  Osby Parca 64 
9.1.1.20 Fabrikat:  Bioswirl 64 
9.1.1.21 Fabrikat:  Mekano 65 
9.1.1.22 Fabrikat:  D'Alessandro 65 
9.1.1.23 Fabrikat:  Svemo 66 
9.1.1.24 Fabrikat:  KÖB 66 
9.1.1.25 Fabrikat:  James Proctor 67 
9.1.1.26 Fabrikat:  KSM 67 
9.1.1.27 Fabrikat:  Gejs 68 
9.1.1.28 Fabrikat:  Overdahl 68 
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9.1.1.1 Fabrikat:  REKA 
 
Tillverkare:  Maskinfabrikken REKA A/S 
  Vestvej 7 
  DK-9600 Aars 
  Danmark 
Tele:   +45 9862 4011   
E-mail:  reka@reka.com 
Webb:  www.reka.com    
 
Agent / Återförsäljare Hjo Värmeteknik AB  
  Industrigatan 30 
  544 50 Hjo  
Tele:  0503-124 64 
E-mail:  hjo.varmeteknik@telia.com 
Webb:  www.hjovarmeteknik.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  10 kW – 6 MW    
 
 
9.1.1.2 Fabrikat:  Faust 
 
Tillverkare:  Maskinfabrikken Faust ApS 
  Vestfjordvej 2, Mou 
  DK-9280 Storvorde 
  Danmark 
Tele:   +45 98 311 055   
E-mail:  mail@faust.dk 
Webb:  www.faust.dk   
 
Agent / Återförsäljare Bygglant  
Box 1743  
  701 17 Örebro 
Tele:   019-605 17 00 
E-mail:  info@bygglant.se 
Webb:  www.bygglant.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  40 -  400 kW    
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9.1.1.3 Fabrikat:  Ling 
 
Tillverkare:   Benekov term s.r.o.  

Masarykova 402 
   793 12 Horni Benesov 
   Tjekien 
Tele:   +420 554 748 008   
E-mail:  reka@benekov.cz 
Webb:  www.benekov.cz   
 
Agent / Återförsäljare Clean Burn Trading AB  

Aröds Industriväg 76 
422 43 Hisings Backa 

Tele:  031-776 04 80 
E-mail:  info@cleanburn.nu 
Webb:  www.cleanburn.nu 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, integrerad panna 
 
Effektområde:  25 – 50 kW    
 
 
9.1.1.4 Fabrikat:  Agrotec 
 
Tillverkare:  EcoTec värmesystem AB 
  Box 2103 
  511 02 Skene 
Tele:   0320 – 20 93 20   
E-mail:  info@ecotec.net 
Webb:  www.ecotec.net  
 
Typ av förbränningsutrustning: Brännare 
 
Effektområde:  20 kW    
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9.1.1.5 Fabrikat:  Sonny 
 
Tillverkare:   Sonnys Maskiner AB 

Industrigatan 
467 40 Grästorp 

Tele:   0514-105 05   
E-mail:  jorgen@sonnys.se 
Webb:  www.sonnys.se   
 
Typ av förbränningsutrustning: Stoker 
 
Effektområde:  24 – 120 kW 
 
 
9.1.1.6 Fabrikat:  Green Energy 
 
Tillverkare:  Green Energy 
  Lönnhult 11 
  515 93 Seglora  
Tele:   070-248 64 60   
E-mail:  info@greenenergy.nu 
Webb:  www.greenenergy.nu  
 
Typ av förbränningsutrustning: Brännare 
 
Effektområde:  25 kW    
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9.1.1.7 Fabrikat:  Twinheat 
 
Tillverkare:  Twinheat A/S 
  Nørrevangen 7 
  DK 9631 Gedsted 
  Danmark     
Tele:   +45 9864 5222    
E-mail:  twinheat@twinheat.dk 
Webb:  www.twinheat.dk  
 
Agent / Återförsäljare BN Energikonsult AB   
  Box 64     
  Norbergsvägen 30 
  730 70 Västerfärnebo 
Tele:  0224-74 00 14 
E-mail:  johan@bnenergikonsult.com 
Webb:  www.bnenergikonsult.com 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  12 – 250 kW    
 
 
9.1.1.8 Fabrikat:  Baxi 
 
Tillverkare:  Baxi A/S 
  Smedevej 
  DK-6880 Tarm 
  Danmark 
Tele:   +45 9737 1511   
E-mail:  baxi@baxi.dk 
Webb:  www.baxi.dk   
 
Agent / Återförsäljare Baxi AB 
  Box 654  
  Storgatan 50 
  521 21 Falköping  
Tele:   0515-171 10 
E-mail:  info@baxi.se 
Webb:  www.baxi.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, integrerad panna 
 
Effektområde:  25 - 40 kW    
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9.1.1.9 Fabrikat:  Passat 
 
Tillverkare:  Passat Energi A/S 
  Vestergade 36, Ørum  
  DK-8830 Tjele 
  Danmark 
Tele:   +45 86 65 21 00   
E-mail:  passat@passat.dk 
Webb:  www.passat.dk   
 
Agent / Återförsäljare Botillelund  
225 91 Lund 
Tele:  046-24 80 10 
E-mail:  hans-wiggo@botillelund.com 
Webb:  www.botillelund.com 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, integrerad panna 
 
Effektområde:  11 – 185 kW    
 
 
9.1.1.10 Fabrikat:  Veto 
 
Tillverkare:   Veljekset Ala-Talkkari Oy 

Hellanmaantie 619 
FI-62130 Hellanmaa 

  Finland 
Tele:   +358 6433 6333   
E-mail:   
Webb:  www.ala-talkkari.fi  
 
Agent / Återförsäljare LT Energiteknik  

Ursviksgatan 184 
  932 31 Skelleftehamn  
Tele:   0910-346 00 
E-mail:  info@energiteknik.net 
Webb:  www.energiteknik.net 
 
Typ av förbränningsutrustning:  
Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde: 20 - 640 kW    
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9.1.1.11 Fabrikat:  Hotab 
 
Tillverkare:  HOTAB    
  Gamledammsvägen      
  302 41 Halmstad  
Tele:   035-13 55 40   
E-mail:  info@hotab.se 
Webb:  www.hotab.se    
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  200 kW – 16 MW    
 
 
9.1.1.12 Fabrikat:  Iwabo 
 
Tillverkare:   Naturenergi Iwabo AB 

Björnnäsvägen 25 
823 30 Kilafors  

Tele:   0278-63 64 30   
E-mail:  info@naturenergi.se 
Webb:  www.iwabo.se  
 
Typ av förbränningsutrustning: Brännare 
 
Effektområde:  30 kW    
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9.1.1.13 Fabrikat:  CN 
 
Tillverkare:   CN Maskinfabrik A/S 

Skovløkkevej 4 
DK-6510 Gram   

  Danmark 
Tele:   +45 7482 1919   
E-mail:  ps@cn-maskinfabrik.dk 
Webb:  www.cn-maskinfabrik.dk   
 
Agent / Återförsäljare KEJ Teknik AB  
  Kumlatofta 
  270 35 Blentarp 
Tele:  0416-136 12  
E-mail:  info@kejteknik.se 
Webb:  www.kejteknik.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  15 kW – 2 MW    
 
 
9.1.1.14 Fabrikat:  Lin-ka 
 
Tillverkare:   LIN-KA Maskinfabrik A/S 

Nylandsvej 38 
DK-6940 Lem St.   

  Danmark 
Tele:   +45 9734 1655   
E-mail:  linka@linka.dk 
Webb:  www.linka.dk   
 
Agent / Återförsäljare KLm Energi & Mekanik AB 
  Hamnplan2 
  761 32 Norrtälje 
Tele:   0176-193 30 
E-mail:  info@klmenergi.se 
Webb:  www.klmenergi.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  25 kW - 10 MW    
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9.1.1.15 Fabrikat:  Hollensen 
 
Tillverkare:  Hollensen Energy A/S 
  Drejervej 22 

DK-7451 Sunds   
  Danmark 
Tele:   +45 9714 2022   
E-mail:  post@hollensen.dk 
Webb:  www.hollensen.dk   
 
Agent / Återförsäljare Eldab AB 
  Bultg. 28  
  Box 569  
  44216 KUNGÄLV 
Tele:  0303-24 60 40  
E-mail:  info@eldab.se 
Webb:  www.eldab.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  400 kW – 7 MW    
 
 
9.1.1.16 Fabrikat:  Hinnagård 
 
Tillverkare:  Hinnagårds Lantbruksservice   
  Hinnagård 3464  

31058 VESSIGEBRO  
Tele:   0346-250 79   
E-mail:   
Webb:  www.geocities.com/hinnagard/hinnagard  
 
Typ av förbränningsutrustning: Stoker 
 
Effektområde:  35 - 42 kW     
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9.1.1.17 Fabrikat:  Weiss 
 
Tillverkare:   Weiss A/S 
  Plastvænget 13 
  DK-9560 Hadsund 
  Danmark 
Tele:   +45 9652 0444 
E-mail:  weiss@weiss-as.dk 
Webb:  www.weiss-as.dk   
 
Agent / Återförsäljare Mared AB  
  Box 214 
  Klövergatan 6 
  561 23 Huskvarna 
Tele:  036-38 78 00 
E-mail:  post@mared.se 
Webb:  www.mared.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  500 kW – 10 MW    
 
 
9.1.1.18 Fabrikat:  Järnforsen 
 
Tillverkare:  Järnforsen Energisystem AB 
  Stenvinkelsgatan 2C 
  302 36 HALMSTAD 
Tele:   035-17 75 50   
E-mail:  info@jf-energi.se 
Webb:  www.jf-energi.se/  
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  500 kW - 20 MW    
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9.1.1.19 Fabrikat:  Osby Parca 
 
Tillverkare:  Osby Parca 
  Box 93 
  283 22 Osby 
Tele:   0479-177 00   
E-mail:  info@osbyparca.se 
Webb:  www.osbyparca.se   
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  350 kW – 7 MW    
 
 
9.1.1.20 Fabrikat:  Bioswirl 
 
Tillverkare:  TPS Termiska Processer AB 
  Studsvik 
  611 82 Nyköping   
Tele:   0155-22 13 00   
E-mail:  info@tps.se 
Webb:  www.tps.se  
 
Typ av förbränningsutrustning: Brännare 
 
Effektområde:  500 kW – 15 MW    
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9.1.1.21 Fabrikat:  Mekano  
 
Tillverkare:  Mekano i Malung AB 
  Ö. Industrigatan 2 
  782 33 Malung 
Tele:   0280-100 10   
E-mail:  mekano@mekano.nu 
Webb:  www.mekano.nu   
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna  
 
Effektområde:  30 kW – 2 MW    
 
 
9.1.1.22 Fabrikat:  D'Alessandro 
 
Tillverkare:   D'Alessandro Termomeccanica  

66010 Miglianico (CH)  
  Italien   
Tele:   +39 0871 950329  
E-mail:  info@caldaiedalessandro.it 
Webb:  www.caldaiedalessandro.it   
 
Agent / Återförsäljare Värmeprodukter i Floda 
  Ricklevägen 10 B 
  44833 Floda 
Tele:  0302-37980  
E-mail:  info@varmepro-floda.se 
Webb:  www.varmepro-floda.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  30 - 950 kW    
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9.1.1.23 Fabrikat:  Svemo 
 
Tillverkare:  Svemo Elektronik HB 
   Box 317  
  791 27 Falun  
Tele:   023-335 45  
E-mail:  info@svemo.nu 
Webb:  www.svemo.nu  
 
Typ av förbränningsutrustning: Brännare, stoker 
 
Effektområde:  20 – 480 kW   
 
 
9.1.1.24 Fabrikat:  KÖB 
 
Tillverkare:  KÖB & SCHÄFER GmbH 
  Flotzbachstrasse 33 
  A-6922 Wolfurt 
  Österrike 
Tele:   +43 5574 6770   
E-mail:  office@koeb-schaefer.com 
Webb:  www.koeb-schaefer.com   
 
Agent / Återförsäljare FBP Fastbränslepannor 
  Bengt Nilsson AB 
  Glimmervägen 23 
  653 50 Karlstad 
Tele:  054-53 69 87  
E-mail:  bengt.nilsson@fbp.se 
Webb:  www.fbp.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  30 kW – 1,2 MW    
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9.1.1.25 Fabrikat:  James Proctor 
 
Tillverkare:   James Proctor Ltd 
  PO Box 19 
  Cow Lane, Burnley 
  Lancashire 
  BB11 1NN 
  England 
Tele:   +44 1282 453816   
E-mail:  info@jamesproctor.com 
Webb:  www. jamesproctor.com  
 
Agent / Återförsäljare FBP Fastbränslepannor 
  Bengt Nilsson AB 
  Glimmervägen 23 
  653 50 Karlstad 
Tele:  054-53 69 87  
E-mail:  bengt.nilsson@fbp.se 
Webb:  www.fbp.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  500 kW – 8 MW  
 
   
9.1.1.26 Fabrikat:  KSM 
 
Tillverkare:  Karby Smede & Maskinværksted 
  Næssundvej 440 
  DK-7960 Karby 
  Danmark  
Tele:   +45 9776 1072   
E-mail:  jm@ksm-karby.dk 
Webb:  www. ksm-karby.dk   
 
Agent / Återförsäljare Agro Maskiner Nordväst AB 
  Malmövägen 7  
  265 90 Åstorp 
Tele:  042-648 60 
E-mail:  info@nvs.agroma.se 
Webb:  www.lantbruksnet.se/agroma 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  20 - 50 kW   
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9.1.1.27 Fabrikat:  Gejs 
 
Tillverkare:   Gejs Trading ApS 
   Ølgodvej 71 Urup   
  DK-7200 Grindsted 
  Danmark 
Tele:   +45 7533 0122  
E-mail:  mail@gejs.dk 
Webb:  www. gejs.dk  
 
Agent / Återförsäljare Smedberga Energi 
  Smedberga Backgård 
  591 91 Motala 
Tele:  0141-71018 
E-mail:  david.varverud@smedberga.se 
Webb:  www.smedberga.se 
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker och panna 
 
Effektområde:  20 - 50 kW   
 
9.1.1.28 Fabrikat:  Overdahl 
 
Tillverkare:  Overdahl Kedler ApS 
  Hjallerupvej 21 
  DK-9320 Hjallerup  
  Danmark 
Tele:   +45 9828 1606   
E-mail:  overdahl@overdahl-kedler.dk 
Webb:  www.overdahl-kedler.dk 
   
 
Agent / Återförsäljare Hålltorps Säteri Maskin 
  Hulebäcks Gård 
  531 94 Lidköping  
Tele:   0510-502 36 
E-mail:   
Webb:   
 
Typ av förbränningsutrustning: Komplett eldningsanläggning, stoker o panna 
 
Effektområde:  12 - 110 kW 
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