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FÖRORD 
 
Föreliggande rapport redovisar en studie finansierad av direkta medel från 
Energimyndigheten (Konsultcheck/75000 SEK) och av Naturabidrag från en pellets-
producent. Projektet har bedrivits under 2006 inom STEM´s program för forskning och 
utveckling med titeln ”Småskalig bioenergianvändning”. Författarna vill rikta ett stort tack till 
Rolf  Gref, Ivan Wästerlund, Dan Bergström (samtliga Skogsteknik, SLU Umeå) och Sten-
Axel Dahlqvist (SLU Umeå, Enheten för Biomassateknologi och Kemi) för deltagande i 
projektmöten samt för leverans/produktion av de olika pelletskvalitéerna.  
 
Författarna vill också rikta ett stort tack till Rainer Backman, ETPC Umeå Universitet, för 
hans deltagande i arbetets projektmöten. Till sist vill författarna rikta ett stort tack till 
deltagande personal från pelletsindustrin för deras deltagande i projektmöten samt för 
leverans av mald råvara. 
 
 
 
Piteå i Januari 2007 
 
 
Marcus Öhman, Projektledare 
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SAMMANFATTNING 
 
Syftet med projektet var att bestämma partikelfraktionsfördelningens effekt på 
utbränningshastigheten hos träpellets vid nyttjande av olika sönderdelningsmetod av 
stamvedsråvaran.  
 
Ett flertal väldefinierade pelletskvalitéer framtagna av råvara med olika fraktionsfördelning 
och malda med olika sönderdelningsmetoder (traditionell hammarkvarn/refiner), togs fram 
genom pelletering i traditionell pelletspress i pilotskala och i en laboratoriepelletspress. 
Analys av förbränningsförlopp och koksutbyte hos enskilda pellets från respektive 
pelletskvalité utfördes vidare i en atmosfärisk eluppvärmd laboratorieugn. För att ytterligare 
karaktärisera den producerade koksen analyserades de producerade kokspartiklarna 
gravimetriskt, visuellt (mikroskopiellt) och genom poranalys.   
 
Skillnaderna i fraktionsfördelningen hos de studerade råvarorna framtagna i såväl 
hammarkvarn som i raffinör gav upphov till signifikanta, men relativt små skillnader, i  
studerat förbränningsförlopp hos enskilda pellets, ca 5 % av total konversionstid vid 
försöksbetingelser relevanta för praktisk drift i typiska pelletsanläggningar.  De bakom-
liggande faktorerna till skillnaderna i förbränningsförloppet hos de studerade 
pelletskvalitéerna diskuteras i rapporten. 
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SUMMARY  
 
The objective of the project was to determine the effect of raw material particle-size 
distribution on combustion characteristics of stem wood pellets.   
 
Several well defined pellet qualities were produced from raw materials (stem wood of pine 
and spruce) which had both different particle-size distributions and were produced with 
different milling equipments (hammer mill/refiner). The pellets were produced in a traditional 
(bench-scale) pellet mill and in a laboratory pellet mill/press. The combustion characteristics 
of the individual pellets were determined in a laboratory scale oven. Char yield, -shrinkage,    
-density and the micro pore volume of the produced char were also determined.   
 
Differences in total conversion times of approximately 5 % at experimental condition relevant 
for typical pellets equipment were determined for the different pellet qualities.  The 
underlying reasons for the obtained differences in the combustion characteristics between the 
different pellet qualities are discussed in the report. 
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1 INLEDNING 
 
1.1 BAKGRUND  
 
En pelletsproducent projekterar för ett bioenergikombinat i Norrlands inland där en enhet för 
pelletsproduktion ingår med en kapacitet på 80000 ton/år. Det planeras även för en mindre 
pilotlinje med en kapacitet på 20000 ton/år där storskaliga försök skall kunna utföras. 
Produktionslinjen kommer att bestå av flistuggar för neddelning av hela stammar med 
fukthalter upp mot 50%, torkning och ytterligare finfördelning innan pelletering.  
 
Pelletsproducenten undersöker därför om förutsättningarna för att använda sig av en s k 
refiner för att sönderdela (defibrera) råvaran. Normalt använder man sig i pelletsindustrin idag 
av hammarkvarnar. Fraktionsfördelningen av det malda materialet varierar i 
medelkornstorlek, såväl som i min och max storlek, vid olika pelletsproduktions-
anläggningar.1   
 
Träråvara som malts i hammarkvarn består av korn med kubisk form och stickor i varierande 
längder och tjocklekar. Defibrerad råvara består av trådliknande mjuka fibrer i varierande 
tjocklekar. Längden på fibern bestäms av längden på den flis som matats in i refinern. 
Refiners används idag i pappersindustrin och för denna applikation finns en stor samlad  
erfarenhet, men för applikationer inom pelletsindustrin är erfarenheten bristfällig. En fördel 
med nyttjande av refiners är möjligheten att kunna göra justeringar under drift för att 
kompensera för förslitningar i maskinen eller snabba omställningar till andra typer av 
fraktioner. 
 
För att pelletseldningen skall få stort genomslag ställs höga krav på både bränslekvalitet och 
eldningsutrustning, bl a hög verkningsgrad, låga emissioner och hög drifttillgänglighet. 
Skillnader i råvaru- och processparametrar resulterar i olikheter beträffande pelletsens 
kemiska2, ,3 4 och fysikaliska egenskaper vilka i sin tur kan påverka 
förbränningsresultatet,2, , , , , ,  3 4 5 6 7 8 och då särskilt koksförbränningen. Forskningsresultat har 
visat att bl a densiteten hos enskilda pellets och råvarans härkomst har betydelse för dess 
förbränningsförlopp.8 

 
I en nyligen utförd litteraturstudie framgår dock att ingen information finns att tillgå om hur 
partikelfraktionsfördelning hos stamvedsråvara före pelletering påverkar 
utbränningshastigheten hos träpellets.9 En pelletsproducent har därför visat stort intresse till 
att utifrån deras råvarubas utreda hur partikelstorleksfördelning hos råvara sönderdelad utifrån 
olika metoder påverkar förbränningsresultatet då de nu projekterar för en eventuellt ”ny” (ej 
gängse) sönderdelningsmetod. 
 
1.2 SYFTE 
 
Syftet med projektet var därför att bestämma partikelfraktionsfördelningens effekt på 
utbränningshastigheten hos träpellets vid nyttjande av olika sönderdelningsmetoder av 
stamvedsråvaran. 
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2.  METOD OCH GENOMFÖRANDE 
 
Ett flertal väldefinierade pelletskvalitéer framtagna av råvara med olika fraktionsfördelning 
och malda med olika sönderdelningsmetoder (traditionell hammarkvarn/refiner), togs fram 
genom pelletering i traditionell pelletspress i pilotskala i BTC:s pilotskalepress på SLU-
Röbäcksdalen och i Skogsteknologi´s (SLU-skogis/Umeå) laboratoriepelletspress (se vidare i 
kapitel 2.1). Analys av förbränningsförlopp och koksutbyte hos enskilda pellets från 
respektive pelletskvalité utfördes vidare i en atmosfärisk eluppvärmd laboratorieugn. För att 
ytterligare karaktärisera den producerade koksen analyserades de producerade kokspartiklarna 
gravimetriskt, visuellt (mikroskopiellt) och genom poranalys (se vidare i kapitel 2.2). Då 
tillräckliga mängder pellets av de olika fraktionerna ej kunde produceras p g a brist på råvara 
/producerad mängd pellets så kunde ej förbränningsförsök i traditionella pelletsbrännare 
utföras. Istället utökades förbränningsförsöken av de enskilda pelletsarna med fler försök vid 
varierande temperatur och gassammansättning. 
 
2.1 NYTTJADE PELLETSKVALITÉER  
 
Stamved från tall mald i traditionell hammarkvarn 
Råmaterialet till pelletsen var tall skördade ur samma bestånd  i Härnösandstrakten.  
Stamveden från dessa maldes i en hammarkvarn (SCA's pelletsfabrik i Härnösand) och 
torkades till en fukthalt på 10%. Därefter siktades och separerades tallspånet i fyra 
fraktionsintervaller se tabell 1. Från dessa tillverkades träpellets med 8 mm:s diameter i en 
pelletspress (SPC 300) med en produktionskapacitet på 200-300 kg/h vid SLU Röbäcksdalen 
Umeå. Presslängd i matrisen var 55 mm där matrisens temperatur varierade mellan 70-80°C. 
Pelletsen ur denna matris höll en temperatur på 96-104°C. Ingen ånga tillfördes i 
tillverkningsprocessen. 
 
Tabell 1. Data hämtat från pågående arbete10, ± indikerar standardavvikelse (std) 
                          Partikelstolek (mm)      

    

 

<1 1-1.9 1.9-4 4-8 
 Fukthalt i 
mixen (%)

Bulk 
densitet 
(kg/m3) 

Benämning av mix   Blandning (%)     
Fin D2  100       9,5 713 ± 0 

Bland D7  34 42 20 4 10,2 719 ± 6 
Mellan D3    100     9,5 700 ± 0 
Grov D6     33 67    10,2 711 ± 7 
 
Utöver dessa valdes en referens pellets som går att köpa ute i handeln, i detta fall Skellefteå 
Krafts träpellets SoLett. Utifrån dessa fem sorter valdes pellets med samma enskilda densitet, 
detta var möjligt på alla utom SoLett, se tabell 2 men eftersom skillnaden endast var ca 4% 
ansågs det möjligt att använda den som referens. 
 
Dessa slipades till en cylinder med en vikt på 0,500 g. Därefter mättes diametern och längden 
med skjutmått och utifrån dessa data bestämdes den enskilda pelletsens densitet, se tabell 2. 
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Tabell 2.  Nyttjad pellets med råvara mald i hammarkvarn samt referenspellets. 1baserat på 16 
pellets, 2baserat på 8 pellets, ± indikerar standardavvikelsen. 
Pellets Vikt (g) Längd (mm) Diameter (mm) Densitet (kg/m3) 
Fin1 0,500 ± 0,001 7,56 ± 0,09 8,17 ± 0,05 1262 ± 9 
Bland2 0,500 ± 0,001 7,63 ± 0,07 8,10 ± 0,00 1273 ± 11 
Mellan2 0,500 ± 0,001 7,70 ± 0,14 8,10 ± 0,08 1261 ± 15 
Grov1 0,500 ± 0,001 7,63 ± 0,07 8,11 ± 0,04 1269 ± 15 
SoLett2 0,500 ± 0,001 7,79 ± 0,06 8,21 ± 0,04 1212 ± 10 
 
Stamved från gran mald/bearbetad i raffinör 
Råmaterialet till pelletsen var gran skördade ur samma bestånd i Storumansstrakten.  
Stamveden från dessa maldes/bearbetades i en raffinör (CellWood Machinery AB Nässjö)  
och torkades till en fukthalt på ca 4 %. Material (fibrer upp till  1 mm:s bredd) i längder om 5-
6 (fin) och 9-10 mm (grov) producerades. Från dessa tillverkades träpellets med en diameter 
om 8 mm i såväl den ovan beskrivna ”traditionella” pelletspressen som i laboratoriepressen. 
Mer information om laboratoriepressen återfinns i Rhen C. 2005. En fast temperatur om     
180 °C och ett presstryck på 290 MPa nyttjades i denna excenterpress där en pellets åt gången 
produceras.  I denna press trycks materialet ihop i en upphettad cylinder av en pistong (kolv). 
När presstrycket 290 MPa erhölls (ett mottryck används) avslutades kompressionen.  
 
De producerade pelletsarna slipades till en cylinder med en vikt på 0,500 g. Därefter mättes 
diametern och längden med skjutmått och utifrån dessa data bestämdes den enskilda 
pelletsens densitet, se tabell 3. 
 
Tabell 3.  Nyttjad pellets med råvara mald/bearbetad i raffinör. Medelvärden och standard- 
avvikelse är baserad på 8 pellets.  
Pellets Vikt (g) Längd (mm) Diameter (mm) Densitet (kg/m3) 
Fin (5-6 mm)1 0,500 ± 0,002 7,91 ± 0,09 8,02 ± 0,02 1246 ± 9 
Fin (5-6 mm)-lab 
press 0,496 ± 0,007 7,73 ± 0,08 8,18 ± 0,006 1222 ± 14 
Grov (9-10 mm)- 
lab press 0,500 ± 0,001 7,72 ± 0,07 8,17 ± 0,04 1235 ± 19 
 
2.2 FÖRBRÄNNINGSUGN 
 
I Figur 1 illustreras förbränningsförloppet hos en enskilda bränslepartikel av ett fast bränsle, i 
detta fall en träpellets. Principerna är dock liknande för alla fasta bränslen och innehåller 
stegen: i) torkning; ii) avgasning av flyktiga ämnen; iii) förbränning av flyktiga ämnen; samt 
iv) förbränning av koksåterstod 

 
Figur 1. Illustration över förbränningsförloppet (t.v. torkning, mitten avgasning och 
förbränning av flyktiga ämnen och t.h. koksförbränning) hos en enskild träpellets. 
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Analys av förbränningsförloppet hos enskilda pellets utfördes i en atmosfärisk eluppvärmd 
laboratorieugn, se Figur 2. Metoden är utvecklad vid ÅBO akademi och har använts för studie 
av förbränningsförlopp hos svartlut, plaster m.m.11, ,  12 13 Den aktuella försöksanläggningen har 
tagits fram inom projektet.   
 

            
 
Figur 2. Nyttjad försöksugn med tillhörande utrustning (t.v.) samt förstoring av provhållare  
m m (t.h.)                
 
Ugnen är eluppvärmd och temperaturen är varierbar mellan 50-1000°C. Ugnen har en volym 
på 3,5 l  och har innermåtten 13,4*13,5*20,1 cm (B*H*D). Ett varierbart gasflöde bestående 
av bestämd blandning (t ex N2, luft) tillförs ugnen i botten (roster) och i toppen. Gasflödet kan 
varieras mellan 3-15 Nl/min med luftflödesmätare (modell SHO-RateII 1355). Syrehalten 
varieras med olika blandningar av kvävgas och luft, där luften är torkad och filtrerad luft och 
hämtas från det lokala tryckluftsystemet. Rostret i ugnen är fyllt med metallspån vilket 
medför att gasblandningen blir uppvärmd till ugnens temperatur innan det kommer in i 
förbränningsutrymmet. Ugnen håller ett lätt övertryck, så även i laddningsstället när 
laddningsluckan är stängd, vilket medför att endast gas från flödesmätarna kommer i kontakt 
med provet under förbränningsförsöken. Atmosfären kan bestämmas i ugnen och 
laddningsstället oberoende av varandra med hjälp av separata flödesmätare.  
 
Ugnstemperaturen styrs m h a en euroterm regulator med tillhörande termoelement av typ N. 
Termoelementet är placerat 30 mm från det prov som analyseras. Temperaturvariationen i 
ugnen är uppmätt till ± 10 °C. I fronten på ugnen finns ett inspektionshål av kvartsglas. 
Provbitarna (i detta arbete pellets) placeras i en provhållare tillverkad av ett finmaskigt nät i 
rostfritt stål. Ugnen hissas upp av en tryckluftcylinder, samtidigt öppnas luckan så att 
provhållaren hamnar mitt i ugnen. När provhållaren kommit mitt i ugnen så tätar 
tätningspluggen öppningen och provhållaren hänger endast i vågen (modell Mettler Toledo 
PB503-s/FACT), hela förloppet sker helt automatiskt. Registrerade vikts data från vågen kan 
plottas i t ex ett vikt-tid diagram. Försöken dokumenteras noggrant i loggbok och 
förbränningsförloppet dokumenteras med digital videokamera. Torktid, pyrolystid (avgasning 
och förbränning av flyktiga ämnen) samt koksförbränningstid bestäms utifrån videofilmen. 
 
Inledande försök med 8 mm:s träpellets (standardpellets) utfördes för att bestämma vilket 
luftflöde som skulle användas under förbränningsförsöken. Utifrån detta test valdes luftflödet 
till det maximala flödet som går att använda utan att temperaturvariationerna i ugnen 
överstiger ±10°, i detta fall 15 Nl/min. Luftflödet valdes för att maximera turbulensen intill 
pelletsens yta.  
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2.3 FÖRBRÄNNINGSFÖRSÖK 
 
Total utbränning/konversion 
Totala utförbränningsförsök utfördes med samtliga pelletskvalitéer. Försök utfördes vid 
varierande gassammansättning (10 och 21% O2, resterande kvävgas) och temperatur, 800 
respektive 1000 °C.  Tre till fyra replikat utfördes med varje pelletskvalite för varje 
försöksinställning.   
 
Pyrolysförsök 
Pyrolysförsök utfördes vid 800°C och 1000°C vid varierande gassammansättning (10 resp 21 
% O2). Koks framställdes därvid genom att avbryta eldningen när pyrolysfasen slutat (lågan 
slocknat). Pelletsen lyftes därefter upp till laddningsstället där en atmosfär av kvävgas kylde 
koksen så att ej någon koksförbränning startade. När koksen kylts färdigt flyttades den till ett 
exikatorskåp för torkning. 
 
2.4 ANALYS AV PRODUCERAD KOKS 
Under de inledande analyserna av kokens vikt, längd och diameter visade det sig att koksen 
lätt föll isär. Därför kunde inte längd och diameter mätas med skjutmått utan att koksen föll 
sönder. Därför valdes att fotografera koksen genom en lupp på millimeterpapper. 
 

                 
Figur 3. Exempel på producerad koks, ”framsida” (t.v.), ”baksida” (t.h.). 
 
Efter 32 timmar i exikatorskåp så vägdes koksen och därefter fotograferades varje koksbit på 
”fram” och ”baksidan” d v s koksen roterades 180° mellan det att korten togs (se Figur 3). 
Utifrån dessa bilder uppskattades längd och diameter. Noggrannheten på 
längdbestämningarna bedömdes till 0,25 mm på varje kort och utifrån dessa två 
uppskattningar redovisas medelvärdet. Från dessa data bestämdes pelletsens koksutbyte 
(m/m0) och krympning/expansion i längd (l/l0) och diameter (d/d0) efter pyrolys. Även den 
producerade koksens densitet uppskattades.   
 
På vissa  koksprov framtagna vid 800 °C och 10 % O2 d v s pellets producerade av grov, fin 
och blandfraktion från råvara mald i hammarkvarn, utfördes också poranalyser av Kemisk 
Teknolgi/KTH för att bestämma porarean enligt BET-standardmetod. 
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3. RESULTAT 
 
3.1 STAMVED FRÅN TALL MALD I TRADITIONELL HAMMARKVARN 
  
Förbränningsförlopp 
Pyrolys-, koksförbrännings- och total konversionstid vid varierande gassammansättning och 
temperatur för de olika pelletskvalitéerna innehållande tallråvara som malts i hammarkvarn 
framgår av Figur 4. Förbränningsförloppet (total, pyrolys- och koksförbränningstiden) skiljer 
sig ej mellan pellets producerad från grov och fin fraktion. Detta gäller även vid varierande 
ugnstemperatur och gassammansättningen (se Figur 4).  
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Figur 4. Pyrolys-, koksförbrännings- och total konversionstid vid varierande gas-
sammansättning och temperatur för de olika pelletskvalitéerna innehållande tallråvara som 
malts i hammarkvarn. 
 
Av figur 5 och 6 framgår vidare att den pellets som tillverkats av en blandning av de fyra 
olika framsållade fraktionerna har en signifikant längre koksförbränningstid och därmed 
också en längre total konversionstid än övriga studerade fraktioner (grov, mellan och 
finfraktion). Detta gäller även vid varierad ugnstemperatur och gassammansättning (se Figur 
5 och 6). Av figur 5 och 6 framgår även att förbränningsförloppet hos referensträpelletsen 
liknar de andra pelletkvalitéernas förbränningsförlopp. Referenspelletsen har dock en 
signifikant kortare koksförbränningstid och därmed också en kortare total konversionstid i 
jämförelse med de övriga pelletsarna. Då refrenspelletsen ej har samma ingående råvara som 
de övriga pelletsarna är det vanskligt att diskutera/dra slutsatser varför dessa tider är kortare. 
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Figur 5. Pyrolys-, koksförbrännings- och total konversionstid vid 1000 °C och 21 % O2  för 
de olika pelletskvalitéerna innehållande tallråvara som malts i hammarkvarn samt för 
referenspelletsen. 
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Figur 6. Pyrolys-, koksförbrännings- och total konversionstid vid 800 °C och 10 % O2 för de 
olika pelletskvalitéerna innehållande tallråvara som malts i hammarkvarn samt för 
referenspelletsen. 
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Koksutbyte, -krympning, -densitet och total mikroporarea 
Resultaten från analyserna utförda på den producerade koksen vid varierande temperatur och 
gassammansättning framgår av tabell 4 och 5.  Av tabell 4 framgår att pelletsen producerad 
från blandfraktionen vid 1000 °C och 21% O2 producerar en koks om krymper mer i längdled 
och har även uppskattningsvis en högre densitet än pellets producerade från fin- och grov-
fraktionen under samma förhållanden. Koksytbutet är även störst för denna pelletskvalité i 
denna temperatur. Även referenspelletsen som också består av en blandning av olika 
partikelstorlekar krymper mer i längdled än pelletsarna producerade av en fin och grov 
fraktion. Liknande tendenser går dock ej att skönja vid försök utförda vid 800 °C och 10% O2 
(Tabell 5). Poranalyserna visar ej på några större skillnader i mikroporarea mellan de 
analyserade koksproverna (se Tabell 5). 
 
Tabell 4. Koksutbyte (m/m0), kokskrympning i längd (l/l0) och diameter (d/d0) och 
koksdensitet hos kokspellets producerad vid 1000°C och 21% O2. 

Koks 
l/l0 
(%) 

d/d0
(%) 

m/m0
(%) 

Densitet  
(kg/m3) 

Fin 97 ± 1 86 ± 1 11,4  ± 0,1 196 ± 20 
Bland 95 ± 1 89 ± 1 11,6 ± 0,1 200 ± 20 
Grov 101 ± 1 87 ± 1 11,0 ± 0,1 182 ± 20 
SoLett 94 ± 1 88 ± 1 11,2 ± 0,1 193 ± 20 
 
 
Tabell 5. Koksutbyte (m/m0), kokskrympning i längd (l/l0) och diameter (d/d0), koksdensitet 
och BET-porarea hos kokspellets producerad vid 800°C och 10% O2. 

Koks 
l/l0 
(%) 

d/d0
(%) 

m/m0
(%) 

Densitet  
(kg/m3) 

BET-porarea
(m2/g) 

Fin 94 ± 1 85 ± 1 14,0 ± 0,1 260 ± 20 297 
Bland 96 ± 1 88 ± 1 13,8 ± 0,1 238 ± 20 282 
Grov 96 ± 1 87 ± 1 13,4 ± 0,1 231 ± 20 245 
SoLett 90 ± 1 87 ± 1 13,4 ± 0,1 234 ± 20 212 
  
 
3.2 STAMVED FRÅN GRAN MALD/BEARBETAD I RAFFINÖR  
  
Förbränningsförlopp 
Pyrolys-, koksförbrännings- och total konversionstid  för de olika pelletskvalitéerna framtagna 
i såväl den mer traditionella presssen som laboratoriepressen innehållande granråvara som 
malts/bearbetats i raffinör samt för referenspelletsen framgår av figur 7 (1000 °C och 21 % 
O2) och figur 8 (800 °C och 10 % O2). Av figurerna framgår att pellets producerad i 
laboratoriepressen av den grövre (längre) fiberfraktionen har en något, men signifikant kortare 
koksförbränningstid och därmed kortare total konversionstid än pelletsen producerad från den  
finare (korta) fiberfraktionen. Den pellets som producerats i labpressen av den finare 
fraktionen har också en något, men signifikant, kortare koksförbränningstid och därmed 
kortare total konversionstid än pelletsen producerad av samma fraktion i den mer 
”traditionella ” pressen.  Referenspelletsen har dock en signifikant kortare koksförbrännings-
tid och därmed också kortare total konversionstid i jämförelse med de övriga pelletsarna. Då 
referenspelletsen ej har samma ingående råvara som de övriga pelletsarna är det dock 
vanskligt att diskutera/dra slutsatser varför dessa tider är kortare. 
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Figur 7. Pyrolys-, koksförbrännings- och total konversionstid  vid 1000 °C och 21 % O2 för 
de olika pelletskvalitéerna framtagna i såväl den mer traditionella pressen som 
laboratoriepressen (lab.press) innehållande granråvara som malts/bearbetats i raffinör samt för 
referenspelletsen (SoLett).  
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Figur 8. Pyrolys-, koksförbrännings- och total konversionstid  vid 800 °C och 10 % O2 för de 
olika pelletskvalitéerna framtagna i såväl den mer traditionella pressen som laboratoriepressen 
(lab.press) innehållande granråvara som malts/bearbetats i raffinör samt för referenspelletsen 
(SoLett).  
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Koksutbyte, -krympning/utvidgning, -densitet 
Resultaten från analyserna utförda på den producerade koksen vid 800 °C och 10% O2 
framgår av tabell 6.  Av tabell 6 framgår att pelletsen producerad i labpressen av den grövre 
fiberfraktionen, d v s de längre fibrerna, expanderar mer på längden under pyrolysen än vad 
pelletsen producerad i samma press med de kortare fibrena gör. Då koksutbytet skiljer sig 
föga mellan de studerade proverna medför detta att koksdensiteten också skiljer sig mellan 
dessa prover.  
 
Av tabell 6 framgår vidare att pelletsen producerat av den finare fraktionen visar på stora 
skillnader i beteende under pyrolysen (framförallt i expansion) mellan pellets producerade i 
en mer normal pelletspress i jämförelse med  den pellets som producerats i laboratoriepressen. 
 
Tabell 6. Koksutbyte (m/m0), kokskrympning i längd (l/l0) och diameter (d/d0), koksdensitet 
hos kokspellets producerad vid 800°C och 10% O2. 

Koks 
l/l0 
(%) 

d/d0
(%) 

m/m0
(%) 

Densitet 
(kg/m3) 

Fin 94 ± 1 87 ± 1 15,9 ± 0.1 276 ± 20 
Fin-lab press 128 ± 1 86 ± 1 15,3 ± 0.1 200 ± 20 
Grov-lab press 145 ± 1 87 ± 1 15,5 ± 0.1 173 ± 20 
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4 DISKUSSION 
 
Resultaten visar på skillnader i förbränningsförlopp, ca 5-10 % av total konversionstid 
beroende på försöksbetingelserna, mellan pellets innehållande en blandfraktion av stamved 
från tall mald i hammarkvarn gentemot pellets som endast består av en fin-, mellan- eller grov 
fraktion av samma råvara.  Utförda koksanalyserna på producerade koks (pelletspartikeln 
efter pyrolysstadiet) visade även tendenser på att pellets producerad av en blandfraktion 
krymper mer i längdled vid 1000 °C såväl som har tendens till högre densitet än de 
producerade kokspelletsarna från övriga fraktionsfördelningar. Det är troligt att dessa fysiska 
skillnader hos den producerade koksen för blandfraktionen ger en något sämre koksreaktivitet 
än för övriga pelletskvalitéer och därför också en längre koksförbränningstid och total 
konversionstid. Resultaten indikerar också att en pellets som krymper mer har färre 
sprickbildningar än övriga pellets. Detta bidrar med stor sannolikhet till de uppmätta 
skillnaderna i krympning, koksdensitet och koksförbränningstid för de olika 
pelletskvalitéerna.  
 
Resultaten visar också på skillnader i förbränningsförlopp, ca 5-10 % av total konversionstid 
beroende på försöksbetingelserna, mellan pellets producerad i laboratoriepressen av fin- och 
grov stamvedsråvara från gran som är mald/bearbetad i raffinör. Dessutom skiljer sig 
förbränningsförloppet åt mellan den pellets som producerats i laboratoriepressen med den 
pellets som producerats i den mer traditionella pelletspressen. Den pellets som producerats i 
laboratoriepressen (excenterpressen med mothåll) expanderar väsentligt mer under pyrolysen 
än den pellets som producerats i den mer traditionella pressen. Detta ger med stor sannolikhet 
upphov till en mer reaktiv pellets och kanske kan förklara varför koksförbränningstiden är 
signifikant kortare hos den pellets som producerats i laboratoriepressen. Analyser utförda på 
pelletsråvarans fraktionsfördelning efter pelletering har inte visat på någon väsentlig skillnad 
mot fraktionsfördelningen hos råvaran innan pelletering.14

 
Skillnader i råvarusammansättning hos gran (stam, bark, grenar) och även variationerna i 
pelletsens partikeldensitet om 10%, har i liknande förbränningsutrustning under liknande 
experimentella betingelser visat sig ge upphov till större variationer i totala utbränningstider 
hos enskilda pellets, än de skillnader som uppmätts i detta arbete vid varierande 
fraktionsfördelning hos nyttjad råvara före pelletering. Den skillnad i utbränningstider på ca 
5%, som de i detta arbete studerade variationerna i fraktionsfördelningen hos ingående råvara 
gett upphov till vid betingelser relevanta för praktisk drift, är med stor sannolikhet försumbar  
i jämförelse mot vad skillnaderna i konstruktionslösningarna (t ex rosterutformning) mellan 
olika förbränningsutrustningar ger upphov till.  
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5 SLUTSATS 
 
Ett flertal väldefinierade pelletskvalitéer framtagna av råvara med olika fraktionsfördelning 
och malda med olika sönderdelningsmetoder (traditionell hammarkvarn/refiner), togs fram 
genom pelletering i traditionell pelletspress i pilotskala och i en laboratoriepelletspress. 
Analys av förbränningsförlopp och koksutbyte hos enskilda pellets från respektive 
pelletskvalité utfördes vidare i en atmosfärisk eluppvärmd laboratorieugn. För att ytterligare 
karaktärisera den producerade koksen analyserades de producerade kokspartiklarna 
gravimetriskt, visuellt (mikroskopiellt) och genom poranalys.   
 
Skillnaderna i fraktionsfördelningen hos de studerade råvarorna framtagna i såväl 
hammarkvarn som i raffinör gav upphov till signifikanta, men relativt små skillnader, i  
studerat förbränningsförlopp hos enskilda pellets, ca 5 % av total konversionstid vid 
försöksbetingelser relevanta för praktisk drift i typiska pelletsanläggningar.  
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