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Förord 
 
Arbetet som redovisas i denna slutrapport från projekt P11133-1 ”Konvertering av oljepannor 
<1MW till eldning med träpulver” har ingått i Energimyndighetens forskningsprogram ”Småskalig 
eldning av biobränsle”. Målet med projektet har varit att utveckla, bygga, testa och utvärdera ett 
system för eldning av träpulver i storleken <1MW. 
 
Initiativtagare till projektet var forskningsingenjör Jörgen Marks, SLU och numera Högskolan 
Dalarna, professor Lars Broman, Högskolan Dalarna, Anders Lindberg, vd Borlänge Energi, samt 
Åke Örjes, oppositionsråd (c) Borlänge kommun. Handläggare vid Energimyndigheten har varit 
Irene Wrande och Björn Gustavsson. Projektledare har varit Lars Broman, Högskolan Dalarna, och 
Jan Erik Mattsson, SLU. 
 
Viktiga arbetsinsatser i projektet har gjorts av Jörgen Marks, som fungerat som biträdande 
projektledare och svarat för utformning av pulversystemet och utveckling av nya komponenter, 
Svante Nordlander, doktorand Högskolan Dalarna, som medverkade vid inventering och 
utvärdering av utrustning för malning av träpellets till pulver, Fredrik Wallin, doktorand 
Mälardalens Högskola, som ansvarat för förbränningsförsöken i testrigg och i den konverterade 
pannan, samt personal vid Borlänge Energi vid byggande och installation av systemet och 
nyutvecklade komponenter. Samarbete har också skett med Susanne Paulrud, SLU, vid 
karaktärisering av träpulver, samt Bo Ljungdahl, TPS Studsvik, vid utvärderingen av utrustning för 
malning av träpellets till pulver. 
 
Slutrapporten har skrivits gemensamt av Jörgen Marks, Jan Erik Mattsson och Fredrik Wallin. 
 
 
Borlänge september 2004 
 
Lars Broman, Jan Erik Mattsson
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Sammanfattning 
 
Träpulver har ersatt fossila bränslen i flera stora kraftvärmeverk. Pulvret eldas i flamma och det har 
ofta räckt med att byta brännare, matningsutrustning och lager. I laboratorieförsök har träpulver 
eldats i en stabil flamma ner till effektnivån 10 kW. Trots det har träpulver inte haft samma genom-
slag i oljepannor under 1 MW. Det beror troligen till stor del på att det saknas goda exempel.  
 
STEM-projekt ”Konvertering av oljepannor mindre än 1 MW till eldning med träpulver” har visat 
att en konventionell 500 kW oljepanna kan byggas om till eldning med träpulver till en låg kostnad, 
med en effektiv förbränning och med små emissioner av CO och NOx. Panneffekten sjönk endast 
med cirka 30%. 
 
Projektet studerade hela systemet från pulverkvalitet, via leverans, matning, dosering och för-
bränning av träpulver, till värme och rökgasrening. Det visade sig möjligt att utgå från standard-
pellets som maldes i en liten hammarkvarn innan pulvret doserades tillsammans med förbrännings-
luften till pulverbrännaren. Pulvret förbränns i en nykonstruerad pulverbrännare och brännkammare 
som monteras i oljepannan istället för oljebrännaren. Byte tillbaka till oljebrännaren kan vid behov 
ske på mindre än två timmar. 
 
Utveckling och test av brännare och brännkammare gjordes i en testrigg som hade samma form som 
insidan på den oljepanna som skulle konverteras. Den färdiga konstruktionen monterades sedan i en 
500 kW oljepanna i en värmecentral i Torsång som drivs av Borlänge Energi. En nyckelfaktor för 
att få en stabil flamma vid eldning av träpulver i liten skala är ett jämnt pulverflöde. Det åstadkoms 
med hjälp av en nyutvecklad pulverdoserare. Mest störningar under alla proveldningar, både i test-
riggen och i Torsångspannan, orsakades av träpulvrets benägenhet till valvbildning över öppningar, 
vilket kostade många mantimmar i omkonstruktioner. Lösningen var att minimera pulverlagret 
mellan hammarkvarn och brännare. I de sista proveldningarna utnyttjades det endast för att utjämna 
de momentana flödesvariationerna från hammarkvarnen som malde pellets till pulver. 
 
CO- och NO2-emissionerna mättes vid två tillfällen då hela systemet testades i den konverterade 
pannan i Torsång. Det finns inga gränsvärden för emissioner från pannor mindre än 500 kW, men 
Naturvårdsverkets allmänna råd för fastbränsleeldning i större pannor (AR 87:2) är intressanta för 
en jämförelse. CO-emissionerna var 60 till strax över 100 mg/MJ, att jämföras med gränsvärdet 350 
mg/MJ i AR 87:2. NO2- emissionerna var 60 till 70 mg/MJ, att jämföra med gränsvärdet 100 
mg/MJ i AR 87:2. De låga CO-värdena tyder på en god förbränning, vilken uppnås genom den nya 
brännkammaren med koncentriska rör och vändkammare, som tillåter pulverpartiklarna att brinna 
färdigt innan de når de kylda pannväggarna. De låga NO2-värdena tyder på en god styrning av 
förbränningsförloppet, vilken bygger på att förbränningsluft tillsätts på tre ställen i brännaren. 
 
Kostnaden för konvertering beräknas till cirka 310 000 kr. Där ingår bränslesilo med transport-
skruv, nivåvakter och frekvensstyrning, hammarkvarn för malning av pellets till pulver, fläktar och 
luftkanaler, pulverdoserare med styrning, pulverbrännare och brännkammare, mulitcyklon för rök-
gasrening, styrd rökgasfläkt, montering, projektering och design. Kostnaden för värme efter pannan 
beräknas till cirka 355 kr/MWh, varav kapitalkostnad, underhåll och drift (el) utgör cirka 56 
kr/MWh. Bränslet, dvs träpulvret levererat i form av standard träpellets, står för huvuddelen av 
värmekostnaden, cirka 300 kr/MWh. Kostnaden är intressant jämfört med fortsatt oljeeldning. 
 
De goda resultaten gör det angeläget att göra en längre driftsuppföljning med emissionsmätningar. 
En utveckling av stegvis effektreglering av träpulverbrännaren, istället för on-off-reglering som nu, 
skulle minska antalet kallstarter och därmed kunna minska emissionerna ytterligare.  



 5 

Summary 
 
Wood powder has replaced fossil fuels in many combined heat and power plants in Sweden. As 
wood powder is burned in a flame, only the burner, feeding system and storage had to be replaced. 
Laboratory tests have shown that wood powder can also be burned at low combustion power, down 
to around 10 kW. However, wood powder has not been as successful in replacing fossil fuels in 
boilers < 1 MW. The main reason is probably the lack of good examples. 
 
A project financed by the Swedish National Energy Adminstration has shown that a conventional 
fuel oil boiler can be reconstructed to use wood powder. The conversion cost is low, the combustion 
is efficient and gives low emissions of CO and NOx. The boiler heating capacity was only 
decreased by around 30%. 
 
The project studied the whole chain; wood powder preparation and fuel quality, fuel distribution, 
feeding, dosing to the burner, combustion, heat recovery and emission control. It was shown to be 
possible to mill standard wood pellets to wood powder of sufficient quality in a small hammer mill 
just before the fuel is dosed to the powder burner together with primary combustion air. The powder 
is combusted in a new powder burner with combustion chamber. The boiler can be converted back 
to fuel oil within two hours. 
 
Design and testing of the burner with combustion chamber was carried out in a test rig with the 
same inner geometry as the boiler that was converted. The new burner with combustion chamber 
was then tested in a 500 kW fuel oil boiler in a small district heat plant in Torsång, Borlänge, 
central Sweden. A key factor to obtain a stable wood powder flame in small scale is a stable powder 
dosing. This was achieved with a new developed powder doser. Most problems were related to the 
poor flowablity of wood powder, resulting in bridging causing blocking of the outlet opening in the 
test rig as well as in the converted boiler. It took several hours to solve this. The solution was to 
minimize the amount of powder in the doser to just balance the variations in flow from the hammer 
mill to the doser.  
 
CO and NO2 emissions from the converted boiler were measured twice. There are no Swedish 
regulations for emissions from boilers smaller than 500 kW, but those used for larger biofuel boilers 
are interesting for a comparison. Measured emissions were 60 - 100 mg CO/MJ and 60 - 70 mg 
NO2/MJ. The limit values in the regulations are 350 mg CO/MJ and 100 mg NO2/MJ. The low CO 
emissions indicate a good combustion. The new burner’s combustion chamber consists of two 
concentrically rings outside the powder burner, which allows the fuel particles to be completely 
combusted before they reach the boiler walls. The low NO2 emissions indicate a good control of the 
combustion phases, achieved through an introduction of combustion air in three steps.  
 
The cost for conversion was estimated to 310 000 SEK (34 000 Euro), including pellet silo with 
feeding pipe and level sensor, hammer mill, powder doser, fans, flue gas cyclone, assembly, 
projecting and design. The cost for heat was estimated to 355 SEK/MWh ( 10.8 Euro/GJ), out of 
which capital cost, running and maintenance was calculated to be 56 SEK/MWh (1.7 Euro/GJ). The 
cost level is interesting compared to fuel oil.  
 
It would be interesting to monitor the operation and regularly measure emissions. The burner is now 
regulated on-off. In order to avoid cold-starts, it would be interesting to develop a stepwise power 
regulation of the burner, which could reduce emissions even further. 
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Bakgrund 
 
I flera stora kraftvärmeverk har träpulver ersatt fossilbränslen. Med en anpassad brännare brinner 
träpulver i en flamma på liknade sätt som olja och gas. Därför har måttlig ombyggnad krävts. Det är 
framförallt brännare, matningsutrustning och lager som har bytts ut. Pannorna kan behållas. 
Laboratorieförsök har visat att det är möjligt att elda träpulver av standardkvalitet effektivt och med 
stabil flamma i effektnivån 10 kW (Broman & Marks, 1994). För pannor under 1 MW finns 
emellertid få kommersiellt tillgängliga system för eldning med träpulver.  
 
En konvertering av oljepannor till träpulvereldning i effektområdet under 1 MW kräver utveckling 
och verifiering av hela träpulversystemet, dvs beredning av pulverråvara, leverans, mottagning, 
lagring, dosering till brännare, förbränning, kontroll av emissioner och askhantering. Frågor som 
behöver besvaras är bl a om bränslet ska levereras och lagras som pulver eller pellets, om den 
pulverkvalitet man får av malda standard träpellets duger, hur pulvret ska doseras i brännaren, hur 
man ska säkerställa att pulvret hinner brinna färdigt innan det når pannväggarna och vilken 
rökgasrening som behövs.  
 

Figur 1. Alternativ som bör övervägas vid utformning av system för konvertering av 500 kW 
oljepanna till träpulver. 
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Syfte med projektet 
 
En oljepanna i effektområdet 300 – 1000 kW ska konverteras till eldning med träpulver. Projektet 
omfattar utveckling, byggande och utvärdering av hela träpulversystemet, från bränsleberedning till 
värme och rökgaser. 
 
 
Frågeställningar 
 
• Vilken pulverkvalitet krävs för pulvereldning i pannor < 1MW? 
• Finns det kvarnar med lämplig storlek och prisnivå som kan mala standardpellets till ett 

pulverbränsle av tillräckligt hög kvalitet för pannor < 1 MW? 
• Om inte standardpellets kan användas, ska man satsa på specialpellets som mals vid pannan 

eller leverans av färdigt träpulver? 
• Hur ska pulver doseras till brännaren? 
• Hur ska brännaren utformas så att pulverpartiklarna hinner brinna färdigt innan de når 

pannväggarna? 
• Hur stora emissioner blir det av CO och NOx? 
• Vilken typ av rökgasrening krävs? 
• Hur ska askan fångas in och hanteras? 
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Värmecentralen i Torsång 
 
I Torsång produceras värmen från augusti till maj månad av en pelletspanna (1,5 MW). Den står för 
80% av fjärrvärmeproduktionen i Torsångs nät. Under sommarmånaderna är det en elpanna som 
värmer området. I anläggningen finns också två oljepannor som reserv (1,0 respektive 0,5 MW). 
Värmecentralen försörjer 140 villor och en förskola/daghem med värme. För att testa konvertering 
av en oljepanna < 1MW till eldning med träpulver valdes pannan på 0,5 MW. 
 

 
 
Figur 2 . Värmecentralen i Torsång där en oljepanna konverterats till träpulvereldning.  
 
 
Oljepannan före konvertering 
 
Den aktuella pannan som skall konverteras är en AKU oljepanna. Det är en traditionell eldrörs-
panna med en centrerad eldstad och två rökgasstråk som löper i en vattenkyld mantel (se figur 3). 
Bränsleeffekten är 500 kW och den används idag som spetslast under de riktigt kalla vinterdagarna. 
Oljebrännaren är en vanlig modell där oljan tillförs via en brännarlans där den finfördelas. Genom 
ett s.k. luftregister tillförs förbränningsluften kring oljedimman. Systemet är sedan uppbyggt så att 
rökgaserna transporteras två gånger genom pannans vattenmantel via de två vändkamrarna. Detta är 
en enkel konstruktion som inte heller medför några stora tryckförluster. Den största värmeväxlingen 
sker i regel då rökgaserna passerar det första rökgasstråket. Då är temperaturen fortfarande väldigt 
hög samtidigt som rökgashastigheten och turbulensen i varje enskilt rör ökar.  
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Figur 3. Skiss över AKU-pannan i Torsång 
 

 
 
Figur 4. Oljepannan före konvertering till träpulvereldning. 
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Studier och överväganden 
 
Leveransform på bränslet – pulver eller pellets? 
 
Träpulver kan levereras som pulver färdigt för eldning eller förpackat som pellets. I det senare fallet 
behöver det malas till pulver igen före eldning. Olika principlösningar möjliga.  
1. Tillverkning av standard träpulver i fabrik, distribution, mottagning och dosering till brännaren. 
2. Malning av anpassat pulver (med lämplig partikelstorleksfördelning) i fabrik, distribution, 

mottagning och dosering till brännaren. 
3. Tillverkning, distribution och mottagning av standardpellets, sönderslagning av pellets till 

pulver vid pannan och dosering till pulverbrännaren. 
4. Malning av anpassat pulver (med lämplig partikelstorleksfördelning) i fabrik, tillverkning av 

specialpellets som ”förpackning” för pulvret, distribution och mottagning av dessa 
specialpellets, sönderslagning av pellets till pulver vid pannan och dosering till pulverbrännaren. 

 

 
Figur 5. Alternativa system för tillförsel av träpulver till pulverbrännaren. 
 
 
Trädamm i luft är explosivt i koncentrationer från cirka 20 mg per kubikmeter (Anon., 1981). För 
en dammexplosion krävs dessutom syre och något som antänder. Träpulver dammar mer än pellets. 
Det talar för ett system där pulvret är förpackat som pellets och sönderdelas till pulver igen först när 
det ska doseras till pulverbrännaren. Speciellt i små värmecentraler som inte har ständig 
övervakning är det viktigt att minimera mängden pulver som kan bidra till trädamm i luften. 
 
Pellets är dessutom mycket bättre än pulver att distribuera och lagra, vilket ofta väger upp extra-
kostnaderna för pressning till pellets och därefter malning till pulver före eldning. Sönderslagning 
av pellets vid pannan innebär att pellets slås sönder till i stort sett den storlek träpartiklarna hade 
före pressning till pellets. Ytterligare sönderdelning ställer högre krav på kvarnen. Storskalig 
pulvereldning ställer inte så stora krav på partikelstorleken som småskalig eldning. Om kvarnen 
som slår sönder standardpellets vid pannan ger pulverpartiklar som är för stora kan det krävas en 
ytterligare sönderdelning, vilket kan visa sig alltför dyrt. En lösning är då att redan i pulverfabriken 
se till att partikelstorleken före pelletering är anpassad för pulvereldning i effektläge under 1 MW. 
Det är dock en fördel om det går att använda standardpellets som redan finns på marknaden. 
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Vid utveckling av pulvereldning i effektläge under 1 MW bör man undersöka om det finns billiga 
och driftsäkra kvarnar för malning av standardpellets som ger den pulverkvalitet som 
pulverbrännare i detta effektläge kräver. Finns inte det får man gå vidare till en jämförelse av 
system 1, 2 och 4.  
 
 
Krav på pulverkvalitet 
 
De viktigaste pulveregenskaperna är partikelstorleksfördelning, partikelform, fukthalt, askhalt och 
halt av ämnen som kan orsaka slaggbildning (främst kalium och kalcium). 
 
Partikelstorleken påverkar hur snabbt partiklarna brinner. Tidigare studier har visat att träpulver av 
standardkvalitet kan användas för småskalig pulvereldning (Marks et al., 2000). Partikelstorleks-
fördelningen för denna typ av pulver används därför som kriterium på ett träpulver för konvertering 
av oljepannor med effekt på 300 – 1000 kW. Pulvret ska ha en jämn fraktionsfördelning mellan 0 
och 1 mm. Endast en mindre del av pulvret får bestå av partiklar större än 1 mm. Figur 6 visar 
exempel på svenskt träpulver. De flesta har ingen eller endast en liten andel partiklar som är större 
än 1 mm. 

Figur 6. Partikelstorleksfördelningen i åtta olika exempel på svenskt träpulver (baserat på 
uppgifter i Salman & Kjellström, 2000, samt Paulrud et al, 2002.) 
 
 
Partikelformen påverkar pulvrets hanteringsegenskaper. ”Fransiga” och långsträckta partiklar kan 
lätt haka i varandra och öka risken för valvbildning över öppningar. Paulrud et al. (2002) har visat 
att pulver från hammarkvarn har en högre benägenhet att bilda valv än pulver från skivkvarn. 
Idealet är partiklar som är klot- eller kubformade och utan utstickande fibrer. 
 
Fuktiga pulverpartiklar måste torka innan de kan antändas. Deras fukthalt påverkar hur lång torkzon 
som behövs i brännkammaren. Fuktigare pulver kräver längre torkzon. Eftersom utrymmet är starkt 
begränsat i en liten panna bör fukthalten vara så låg som möjligt, helst under 8%. 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,1 1 10

Partikelstorlek, mm

K
um

ul
at

iv
 m

än
gd

, %



 12 

Kalium och kalcium kan medföra slaggbildning på pannväggarna, vilket minskar värmeutbytet. 
Halten av dessa ämnen är låg i sågspån, som ofta är råvaran för träpulver och träpellets. I 
energiskog kan dock halterna vara så höga att det kan bli problem. 
 
Pulvret får inte heller innehålla oorganiska föroreningar som kan orsaka slitage på utrustningen. I 
svensk standard för bränslepellets (SS 18 71 20) finns bl a gränser för tillåten askhalt. 
 
 
Pulverkvalitet som kan erhållas vid malning av standardpellets 
 
Kvarnar med en lämplig kapacitet för att mala pellets till en pulverbrännare på 500 kW har kartlagts 
och testats i en delstudie i projektet (Marks et al., 2000). Studien visade att det på marknaden finns 
tre maskintyper med lämplig kapacitet och i realistiskt kostnadsläge. De arbetar efter tre olika 
sönderdelningsprinciper; hammarkvarn, skivkvarn och valskross. 
 
En hammarkvarn är uppbyggd kring ett roterande centrum med ett antal rörliga slagor som slår 
sönder materialet tills det är så litet att det kan passera genom ett såll som omsluter hjulet med 
slagorna. Sållets hålstorlek avgör hur små partiklarna måste vara innan de kan passera. 
Hammarkvarnen kan förses med fläktvingar som ökar kapaciteten och medger att kvarnen själv kan 
suga till sig och transportera bort material upp till något tiotal meter.  
 
En skivkvarn består av en fast och en roterande skiva mellan vilka materialet mals, från centrum 
mot periferin. Spaltens storlek mellan den fasta och roterande skivan avgör hur stora partiklarna 
blir. Skivorna kan vara av stål, sten eller annat material. Skivkvarnen har  
endast svag fläktverkan. 
 
En valskross består av två motroterande valsar monterade i ett kraftigt stativ. Materialet matas ned 
mellan valsarna och kläms sönder eller plattas ut. Krossen kan ha en ställbar spalt på någon 
millimeter mellan valsarna, eller så kan valsarna vara fjäderbelastade. Två olika valskrossar 
testades, en spannmålskross och en ärtkross. 
 
Partikelstorleksfördelningen i pulvret bestämdes genom sållning i en Fritsch skaksikt. Allt träpulver 
från de testade kvarnarna innehöll en blandning av olika partikelstorlekar, vilket är bra (figur 7). 
Kriteriet att partikelstorleken ska vara mindre än 1 mm uppfyller de däremot olika väl. Hammar-
kvarnen med 1,5 och 2 mm såll gav pulver där endast någon procent av materialet hade en partikel-
storlek över 1 mm. Dessa pulver bedöms passa för småskalig pulvereldning. Det innebär också att 
standardpellets kan användas. Hammarkvarnen med 3 mm såll och skivkvarnen med spalten inställd 
på 0,1 mm gav pulver där cirka 90 % av materialet hade en partikelstorlek under 1 mm. Dessa 
pulver kan möjligtvis duga för pulvereldning från cirka 1 MW och uppåt. Hammarkvarnen med 4,5 
mm såll och skivkvarnen med 1 och 2 mm spalt gav pulver som bedöms olämpligt för småskalig 
pulvereldning. Spannmålskrossen och ärtkrossen gav ett material som inte ens uppfyller 
definitionen på bränslepulver eftersom betydligt mer än 50 % av materialet har en partikelstorlek 
över 1 mm. 
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Figur 7. Siktkurvor från hammarkvarn, skivkvarn, spannmålskross och ärtkross (Marks et al., 
2000). 
 
Ett möjligt problem med pulver från hammarkvarn är den högre benägenheten att bilda valv över 
öppningar jämfört med pulver från skivkvarn (Paulrud et al., 2002). 
 
Sållets håldiameter påverkade också hammarkvarnens kapacitet och energiåtgång (tabell X). 
Kvarnens kapacitet minskade till mindre än hälften och energibehovet mer än fördubblades när 2 
mm-sållet byttes ut mot ett 1,5 mm-såll. Detta talar för att välja 2 mm-sållet, trots att det ger en 
något högre andel partiklar större än 1,5 mm-såll.  
 
 
Tabell 1. Resultat av provmalning med hammarkvarn (Marks et al, 2000). 

Såll, mm Kapacitet, kg/h Energiåtgång, kWh/ton Tomgångseffekt, kW Effekt vid drift, kW 
3 740 6 2 4 
2 380 17 2 7 

1,5 185 36 2 7 
 
 
Mot denna bakgrund väljs i första hand ett system med malning av standardpellets i en 
hammarkvarn med 2 mm-såll. Om det behövs används ett 1,5 mm-såll. Kvarnen är enkelt och 
prydligt byggd och den bullrar och dammar måttligt. Byte av såll och slagor sker enkelt och 
kostnaden för dessa slitdelar beräknas vara cirka 1 kr per MWh (Marks et al., 2000). 
 
 
System för malning och dosering 
 
Dosering före eller efter malning? 
 
Två principiellt olika system för malning och dosering diskuteras: 
1. Kvarnen mal mot ett buffertlager med doserare. Nivåvakt i buffertlagret styr matarskruv 

och/eller kvarn. 
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2. En doseringsskruv matar kvarnen som mal kontinuerligt. Pulvret går direkt från kvarnen till 
brännaren. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 8. Principskiss för två olika system för malning och dosering av pulver. 
 
Brännaren antas ha en förbrukning av maximalt 100 kg bränsle i timmen (knappt 500 kW värme-
effekt). Kvarnen antas vara en hammarkvarn med 2 mm såll. Då ligger malningskapaciteten flera 
gånger över vad brännaren maximalt behöver, och kvarnen kan mycket väl köras intermittent 
(Marks et al., 2000).  
 
 
Malning med buffertlager mellan kvarnen och brännaren 
 
Detta är en lösning där de ingående delprocesserna finns demonstrerade i liknande tillämpningar, 
varför sannolikheten bör vara god att systemet kan fungera utan omfattande prov och justeringar. 
Ett frågetecken är risken för valvbildning i buffertlagret. Ett annat är hur luftflödet med fint damm 
från kvarnen ska tas om hand. Luftflödet från kvarnarna är väsentligt mindre än brännarens luft-
behov, så det bör gå att föra in det i primärluftflödet så man slipper kostnaden och besväret med 
separat dammhantering. 
 
I detta fall kan kvarnen gå kontinuerligt eller intermittent. Matningen till kvarnen sker med skruv 
med konstant matning, lagom avpassad för kvarnens kapacitet. Matningen styrs av en nivågivare i 
buffertlagret som slår av och på skruven. Om kvarnen ska gå intermittent behövs en fördröjning så 
att kvarnen kommer upp i varv innan skruvmatningen börjar. Kontinuerlig gång innebär att man 
slipper slå av och på kvarnen, men tomgångsströmmen medför en märkbar kostnad. Om luftflödet 
från kvarnen ska tillföras primärluften (för att lösa dammproblemet) kan det vara enklare med 
kontinuerlig drift (jämnare luftflöde). 
 
Doseringen sker från botten av buffertlagret. Vi har identifierat tre möjliga doserare: 
• Multiskruvdoserare från Tomal. En beprövad industriprodukt med ett antal motroterande skruvar 

som ger mycket jämn matning. Pris ca 20.000:- 
• En cellmatare som utvecklats för träpulver vid SLU i Garpenberg och används vid ett pulver-

förbränningsprojekt vid SERC/EKOS, Högskolan Dalarna. Mataren är patenterad, enkel och 
kompakt och provad i begränsad omfattning. 

• Mafa tillverkar produkten Rotofill, en cellmatare som säljs i några exemplar per år till främst 
plastindustrin. Den har inte provats med träpulver, men kan eventuellt vara lämplig. Pris ca 
17.600:-. 
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Dosering till kvarn och ingen buffert mellan kvarn och brännare 
 
I detta alternativ sker doseringen med variabel skruvmatning före kvarnen som mal kontinuerligt. 
Behovet av buffertlager och separat doserare bortfaller helt. Om kvarnen förmår jämna ut pulserna 
från en enkel skruv kan en sådan användas, annars behövs en bättre matning, typ Tomalskruven. 
Denna lösning är så vitt vi vet obeprövad i denna storleksklass, men om den fungerar kan 
årskostnaden för malning och dosering sänkas betydligt, jämfört med systemet med buffertlager. 
Systemet blir också kompaktare och enklare. Det är emellertid flera frågetecken för den här typen 
av system. Hur påverkas bränsleflödet av variationer i densitet och trasighet hos pelletsråvaran? 
Klarar kvarnen av att jämna ut pulserna från en enkel skruv? Fungerar kvarnen bra vid små 
materialflöden?  
 
Mot denna bakgrund testas alternativet med ett buffertlager med doserare mellan kvarn och 
brännare. 
 
 
Buffertlager med doserare 
 
Matning av pellets från silon till kvarnen styrs av doserarens behov av pulver. Dosering av pulver 
till brännaren styrs av temperaturen i pannan som i sin tur beror av värmebehovet hos värme-
kunderna. Styrningen sker alltså bakåt i systemet, i motsatt riktning mot bränsleflödet. 
 
För att säkerställa en jämn dosering av pulver till brännaren förses doseraren med ett litet buffert-
lager. Det ska vara så litet som möjligt för att minska problem med damning, men tillräckligt stort 
för att kunna ta upp variationer som orsakas av fördröjningar i pelletssilon, matarskruven och 
kvarnen. 
 
Malning av pellets till pulver i hammarkvarnen ger ett luftflöde genom kvarnen. Huvuddelen av 
detta luftflöde återförs till kvarnens inloppssida för att minska lufttrycket i pulverlagret. Överskotts-
luften tillförs sekundärluften för att minimera dammproblemet. För att få ett jämnt luftflöde är det 
lämpligt med kontinuerlig drift av kvarnen (så länge pulverbrännaren är igång). Det kräver mer 
elenergi än intermittent drift, men är troligen ett pris man får betala för att få en stabil och effektiv 
förbränning. 
 
Matning av pellets från silo till kvarn sker med en flexibel matarskruv som underlättar installation i 
en befintlig oljeeldad värmecentral. Skruven styrs av nivågivare i doserarens buffertlager. 
 
För att silo, matarskruv, kvarn och doserare med buffertlager ska kunna förse brännaren med pulver 
i rätt mängd och av rätt kvalitet måste komponenterna samverka. Därför behövs styrning/reglering. 
Enklast är on-off-styrning, där skruv, kvarn och doserare är antingen på eller av beroende på 
bränslebehovet i nästa steg. Man kan också tänka sig att något steg är på eller av medan andra 
minskas eller ökas stegvis eller kontinuerligt. Det kan t ex vara lättare att uppnå ett jämnt pulver- 
och luftflöde till brännaren om pulvernivån i doseraren är i stort sett konstant. Det kräver att 
kvarnen mal lika mycket pulver som går åt till brännaren. 
 
Matning av pellets från silo till kvarn och malning i kvarnen innebär en fördröjning från att det går 
en signal till silon att det behövs mer pulver tills det att det kommer pulver ur kvarnen. Buffertlagret 
mellan kvarn och doserare ska klara denna fördröjning. Storleken på det blir en kompromiss mellan 
behovet att säkerställa att doseraren inte blir utan pulver och önskan att minimera mängden pulver i 
anläggningen. 
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Brännaren måste ha en jämn blandning av pulver och luft för att lågan inte ska börja pulsera och 
”släppa” från brännarhuvudet (slockna). Om detta sker är risken att nytt pulver inte antänds direkt 
utan att pannan fylls med pulver. Finns det glöd kvar i pannan eller att ett fösök till återtändning  
görs är risken stor för en kraftigare explosion. Detta är skälet till att kravet på en jämn dosering av 
pulvret ställs. En trycksättning av pulverlagret ökar tendenserna till bryggbildning vilket medför en 
störning och försvårar möjligheterna till ett jämnt och stabilt pulverflöde.  Doseraren ska dela upp 
pulvertillförseln i så många överlappande doser som möjligt per sekund. En prototyp till doserings-
utrustning finns utvecklad av Marks (patent 2003) som ger upp till 30 doser pulver per sekund 
(figur 9). Den har visat sig ge ett tillräckligt jämnt pulverflöde för att man ska kunna hålla en stabil 
flamma även vid mycket låga effekter (under 5 kW).  
 
Doseraren består enkelt uttryckt av: pulverlager, ett ”kugghjul” och luftejektor. Principen doseraren 
arbetar efter är att ”kuggluckorna” i hjulet fylls med pulver från ovanliggande lager. Detta sker med 
hjälp av gravitationskraften. Genom rotation av hjulet förs dessa doser fram till ejektorn och sugs in 
i primärluftströmmen. Två kuggluckor påverkas alltid av ejektorverkan vilket gör att pulverdoserna 
överlappar varandra och ett utjämnat flöde erhålls. Varvtalet på kugghjulet, som är styrbart, 
bestämmer pulverflödet in i pannan. Även ejektorverkan kan regleras för en noggrannare grund-
inställning av doseraren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 9. Principskiss på doserare med buffertlager (ur Marks, 2003) och foto på installerad 
doserare med nivågivare på buffertlagret och motor under doseraren. 
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Utformning av pulverbrännare och brännkammare 
 
Att förbränna en pulvermatad flamma i en panna som ursprungligen är avsedd för olja medför 
naturligtvis vissa tekniska problem. Träpulvret består av partiklar med en storleksfördelning mellan 
0 och 1,5 mm medan oljan som eldats har tillförts förbränningsutrymmet i form av en fin dimma. 
Denna oljedimma har ett nästan momentant förbränningsförlopp jämfört med träpulvret och detta 
har också varit dimensionerande när förbränningskammaren och pannan konstruerades. Om inga 
modifieringar utförs medför detta att partiklarna i en träpulverflamma kommer att nå värme-
överförande och därmed kylda ytor innan de brunnit ut. Längre uppehållstider i förbrännings-
utrymmet kommer alltid krävas för ett pulverbränsle samtidigt som större luftmängder erfordras för 
att uppnå en fullständig förbränning. Detta ger ett motsatsförhållande, då ökade luftmängder till 
förbränningen resulterar i snabbare rökgashastigheter och en ökad flamlängd. Vid konvertering av 
en panna sänks därför alltid den installerade effekten då det nya bränslet är grövre samt att 
värmevärdet per massenhet är lägre.  
 
Pulverbrännare 
 
Brännarens funktion är att säkerställa en kontinuerlig förbränning i en flamma som matas med 
träpulver. En lämplig blandning av förbränningsluft och pulver måste därför ske i brännaren. I en så 
kallad ”stegad förbränning” tillsätts förbränningsluften vid olika positioner i förbränningsutrymmet 
vilket ger ett mer kontrollerbart förlopp. 
 
Brännaren är utformad enligt traditionella principer med avseende på pulver-, primärlufts- och 
sekundärluftstillförsel. Då träpulvret är grövre relativt en oljefilm blir den totala kontaktytan mellan 
pulverpartiklar förbränningsluften mindre. För att öka turbulensen och omblandningen av pulver 
och förbränningsluft sätts först bränsle/luft-blandningen i rotation kring längdaxeln hos brännaren 
(se Figur 10, mellan punkt 1a och 1b). När blandningen passerar konan, även kallad turbulatorn, 
startar även en virvelbildning i strömningsriktningen (se Figur 10, punkt 1b).  För att eliminera 
risken av bakeld in i pulverlagret ligger hastigheten på bränsle/luft-blandningen över 11 m/s i 
brännaren. 
 
Ledningen för tillförsel av sekundärluften är kopplad tangentiellt och i vinkel mot brännarens 
längdriktning. Detta gör att även sekundärluften roterar kring brännarens längdaxel i det yttre 
annulära röret med utlopp vid turbulatorns periferi (se Figur 10, punkt 2).  
 
I denna brännarkonstruktion sker även tillförseln av tertiärluften via en centralt genomgående lans. 
Centrumröret är rörligt i axiell riktning vilket ger en möjlighet att enkelt ändra dess position. 
Därmed kan man styra var i förbränningsförloppet tertiärluften tillförs. I lansen finns ett antal slitsar 
där förbränningsluften strömmar ut.  
 
I brännarens yttre rör finns en liten oljebrännare monterad (ej utritad i Figur 10). Den är monterad i 
utloppet i jämnhöjd med konan. Oljebrännaren fördelar en fin oljedimma rak in i träpulverflödet 
och antänder pulverflamman med hjälp av en gnista. Oljebrännaren utnyttjas i 5 – 10 sekunder vid 
uppstartningsfasen tills en pulverflamma har bildats.  
 
På brännarens baksida finns ett mindre inspektionsglas monterat. Genom detta finns det möjlighet 
att visuellt granska oljelågan som antänder pulvret, pulverflammans utseende samt dess position i 
förhållande till brännaröppningen. 
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Figur 10. Tillförsel av förbränningsluft och bränsle via brännaren 
 
 
Brännkammare 
 
Brännkammarens ytterväggar utgörs av de första värmeöverförande ytorna i pannan. Innanför dessa 
finns en insatsmodul (se Figur 11) som är konstruerad av två rör. Insatsmodulens syfte är att 
förlänga träpulvrets uppehållstid i förbränningsutrymmet så att slutförbränning sker innan 
partiklarna når de kylda pannväggarna. 
 
I den aktuella förbränningsanläggningen i Torsång har modifieringar av insatsrören utförts efter 
försök i testrigg. Insatsrörens diametrar har anpassats för att nå en jämn hastighetprofil genom hela 
pannan, främst med avseende på gasexpansionen som sker då temperaturerna ökar. I första vänd-
kammaren har diametern ökats ytterligare för att reducera rökgashastigheterna och därmed förbättra 
slutförbränningen av grövre partiklar.  
 
 Förbrännings- och strömningsförloppet kan beskrivas översiktligt enligt följande punkter (se 
numrering i Figur 11): 
 
1. Träpulver och primärluft tillförs in i insatsmodulens ena ända. Blandningen roterar både kring 

konstruktionens längdaxel samt i flödesriktning. Sekundärluften strömmar (ritad med grövre rak 
streckad linje) initialt utanför pulver/primärluft –blandningen. I denna zon antänds de flyktiga 
beståndsdelarna och en förgasning av partiklarna påbörjas. Förbränningen sker här i luft-
underskott och detta undertrycker reaktionsmekanismerna för omvandlingen från kväve till 
kväveoxider (NOx). Vid uppstartsögonblicket antänder en oljeflamma pulvret. 
 

2. Den roterande blandningen pressas ut mot innerrörets väggar. Speciellt de tyngre partiklarna 
kommer i ett tidigt skede att slungas ut mot rörperiferin och där omblandas med sekundärluften.. 
 

3. Tertiärluften tillförs via lansen till en vald position i brännkammaren. Konstruktionen med en 
flyttbar lans ger även bra möjligheter för temperaturreglering. Då förbränningsluften tillförts vid 
den tredje positionen sänks temperaturen momentant i brännkammaren. Vid stort luftöverskott 
kan den tillgängliga värmen fördelas på en större luftmängd och medeltemperaturen i pannan 
sänkas något. 
 



 19 

4. I första vändkammaren är rördiametern större. Konstruktionen ska sänka rökgashastigheterna 
samt bromsa upp de tyngre, ej slutförbrända partiklarna. När de brunnit ned till en mindre 
storlek kommer partiklarna att föras med rökgasströmmen över flänsen och in i det yttre 
insatsröret. 
 

5. I det yttre insatsröret slutförbränns pulvret. 
 

6. I andra vändkammaren kommer rökgaserna i kontakt med de första värmeöverförande ytorna.  
 

7. Rökgaserna vänder ytterligare en gång och leds in i pannans första rökgasstråk. 
 
 
 
 

   
Figur 11. Brännkammare med koncentriska rör och vändkammare. 
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Figur 12. Pulverbrännaren monterad i pannan. 
 
 
Resultat från proveldningar i Torsång 
 
Vid proveldningarna i Torsång har hela systemet testats, från lagring, matning, malning, dosering 
samt förbränning utav pellets. Ett problem som man speciellt bör beakta när pellets mals till 
träpulver är dess benägenhet att bilda ansamlingar vid ojämnheter och oregelbundenheter i 
konstruktionen. Detta kan speciellt uppstå vid skarvar, infästningar samt delar som är svagt 
sluttande där pulvret ska passera. Problem kan även uppstå vid avsmalnande inlopp där det av olika 
anledningar krävs en dimensionsminskning i pulvertransportsrören. 
 
Det finns två stora skillnader mellan pannan i Torsång och testriggen. I testriggen kyldes eldstadens 
väggar endast av den omgivande luften och det saknades ett tubpaket med rökgaskanaler för 
värmeväxling av heta rökgaser. Torsångspannan har en vattenmantel där rökgastemperaturen sänks 
effektivt. Temperaturen i testriggens brännkammare har således varit högre samtidigt som 
tryckförlusterna från brännaren till skorsten har varit mindre. 
 
Vid ett flertal tillfällen har proveldningar genomförts med två stycken bränsleluftfläktar samt en 
rökgasfläkt. Samtidigt har flödeskapaciteten på förbränningsluften varit betydligt högre i 
Torsångspannan. Detta har medfört problem att effektivt reglera och finjustera de mindre luftflöden 
som krävdes för att trimma in förbränningen i pannan. Det har varit svårt att ställa in anläggningens 
relativt grova spjäll på en lämplig luft/bränsle-blandning. Detta har medfört en dålig förbränning 
med höga emissioner av kolmonoxid till följd. Försöken i Torsångspannan har av denna anledning 
genomförts med ett mindre bränsleflöde än i testriggen. De redovisade försöken genomfördes med 
självdrag genom pannan.  
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De första försöken med minimalt forcerat luftflöde genomfördes under april 2004. Lufttemperaturen 
var under den aktuella morgonen ungefär 6°C för att senare under dagen stiga till omkring 13°C. 
Låga nattemperaturer i kombination med mulet väder och begränsad solinstrålning har varit en 
förutsättning för att proveldningarna har kunnat genomföras under en längre period vid denna tid på 
året. Utan dessa förutsättningar hade risken för att den större pelletpannan behövt reducera sin last 
under den lägsta reglerbara nivån varit oacceptabel stor. Pelletpannan kan maximalt ge en bränsle-
effekt på 1,5 MW och kan endast minska lasten med 60 % innan den måste tas ur drift. Det har varit 
ett krav från det lokala energiföretaget att så inte sker.  
 
Proveldningarna genomfördes parallellt med att den större 1,5 MW pelletspannan var i drift och 
levererade värme till närvärmesystemet. Båda systemen använder samma skorsten, och när den 
större pannan används finns det redan ett högt drag i skorstenen. Bränsleflödet har anpassats till det 
naturliga självdraget som funnits i systemet vid de aktuella provkörningarna. Det enda forcerade 
flöde som använts är primärluften och dess fläkt eftersom detta flöde används även till att 
transportera pulverblandningen från doseraren till brännaren. Primärluftsflödet är därmed 
nödvändigt för att upprätthålla både funktionaliteten och säkerheten i anläggningen.  
 
 
Träpulvret 
 
Självdraget tillsammans med det forcerade primärluftsflödet är beräknat att uppgå till 150 m3n/h. 
Detta skulle möjliggöra en bränsleeffekt mellan 75 – 110 kW beroende av vilken luftfaktor som 
krävs för en fullgod förbränning. Luftfaktorn i fastbränsleeldade pannor brukar variera kraftigt. 
Värden mellan 1,3 till 2,0 är inte ovanligt, allt beroende av bränslets form och pannans storlek.  
 
Bränsleflödet reglerades med en frekvensstyrd motor. Vid frekvensen 17,7 Hz tillfördes bränslet 
under den aktuella testperioden och uppmättes under två mätperioder till 0,0057 kg/s eller 20,4 
kg/h. Variationen mellan de två testserierna var marginell. Tidigare försök har också visat på ett god 
och jämn bränsleförsörjning. Variationerna har då främst kunnat härledas till valvbildning i 
buffertlagret eller ojämn drift på doseringsmotorn p.g.a. enstaka större pulverpartiklar som kilat sig 
fast i den roterande kugghjulsmatningen. 
 
Stickprov togs på träpellets under det aktuella provtillfället för vidare analys i bränslelaboratoriet. 
Medelfukthalten av tre prov var 7,9 %, med en variation på ± 0,2 %. Medelvärdet för askinnehållet i 
bränslet uppmättes efter slutförbränning till 0,37 % TS. I bombkalorimetern gjordes mätningar på 
bränslets värmevärde. Två försök resulterande i ett kalorimetriskt värmevärde på 19,12 respektive 
19,02 MJ/kg. Detta ger ett effektivt värmevärde på 17,67 MJ/kg. 
 
 
Mätserier 
 
Testriggen med brännare och insatsrör hade eldats i flera försök upp till 15 – 20 minuter med goda 
resultat före försöken i Torsångs värmecentral. Under fyra timmar genomfördes eldningarna som 
redovisas nedan. Främst emissionerna har varit gruppens intresse under detta mättillfälle och har 
givetvis mätts kontinuerligt. Kolmonoxiden är utan jämförelse den viktigaste indikatorn på en god 
förbränning. Denna parameter bidrar både med vetskap om att tillräckligt höga temperaturer har 
erhållits och om uppehållstiden i pannan har varit tillräcklig lång.  
 
Även kväveoxiderna har i denna serie uppmätts eftersom dessa ger upphov till försurande 
föreningar. Kväveoxiderna från biobränsleeldade pannor är dock i allmänhet relativt låga. 
Emissionerna är registrerade med en Testo rökgasanalysator. Mätpunkten för emissionerna har 
tillsammans med rökgastemperaturen t2 varit 1,5 meter efter pannans tubpaket. T2 är förlust-
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temperaturen på rökgaserna. Temperaturen t1 är uppmätt inne i pannan efter första kontakten med 
de värmeöverförande ytorna, och temperaturnivån tyder på att värmeöverföringen påbörjats. Båda 
temperaturerna är uppmätta med termoelement av typen K. 
  
Tabell 2. Resultat från proveldning, mätserie 1. 

Tid  [min] 0 2 4 6 8 10 
O2     [%] 7,2 6,3 6,5 6,5 7,2 7,2 

CO [ppm] 150 120 160 140 142 133 
NO [ppm] 71 74 75 75 74 73 
t1  [grdC] 650 655 653 651 649 648 
t2  [grdC] 126,6 126,4 124,8 126,3 125,7 124,9 

 
Tabell 3. Resultat från proveldning, mätserie 2. 

Tid  [min] 25 27 29 31 33 35 
O2     [%] 8,4 8,1 7,9 7,4 8 7,6 

CO [ppm] 168 180 153 157 139 130 
NO [ppm] 64 69 65 70 69 71 
t1  [grdC] 641 641 639 637 641 643 
t2  [grdC] 125,6 126,8 127,4 128 127,3 127,2 

 
 
Beräkningar 
 
Som tidigare nämnts så finns inga gränsvärden för pannor mindre än 500 kW. Förslag till miljökrav 
för biobränslebaserade värmeanläggningar har tagits fram av Energikontor Sydost. För pannor i 
effektområdet 0,3 – 2,5 MW föreslås högst 300 mg CO/MJ tillförd energi och högst 100 mg 
NOx/MJ tillförd energi (Anon., 2004).  
 
Uppmätt CO-halt vid proveldning har räknats om från ppm till mg/MJ enligt följande ekvation: 
 

i

totCO

H
gMCO

CO
⋅⋅

=
][

      [mg/MJ] 

 
Som framgår av figur 13 och 14 är resultatet mycket positivt och visar CO-emissioner långt under 
de 300 mg/MJ som föreslås av Energikontor Sydost (Anon., 2004). Variationerna mellan lägsta och 
högsta uppmätta CO-värde är också väldigt liten. Under kortare perioder vid mätningar mellan de 
båda proveldningstillfällena registrerades värden under 50 mg/MJ CO vilket får betraktas som 
resultatet av en ytterst god förbränning. 
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Figur 13. CO-emissioner i mätserie 1 omräknat i mg/MJ.  
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Figur 14. CO-emissioner i mätserie 2 omräknat i mg/MJ. 
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Omräkning från ppm till mg/MJ görs på liknade sätt för kväveoxiderna: 
 

)04.01(
1][ 2

2 −
⋅

⋅⋅
=

i

totNO

H
gMNO

NO      [mg/MJ] 

 
I ekvationen beräknas kvävedioxiden utifrån den i instrumentet uppmätta kvävemonoxiden. Detta 
för att all kvävemonoxid reagerar till kvävedioxid då den släpps ut i atmosfären via skorstenen. En 
korrigering av det beräknade värdet har gjorts med antagandet att NO2 utgör 4 % av NOx för att 
kompensera att en viss mängd av kväveoxiderna redan reagerat till kvävedioxid i pannan och 
registreras därför inte av rökgasanalysatorn. Enligt Svensk Standard SS 02 84 25 (Anon., 1991) 
skall NO2-halter över 5 % mätas kontinuerligt. 
 
NO2-emissionerna (se Fig 15 och Fig 16) ligger stadigt under de 100 mg/MJ som föreslås som 
gränsvärde av Energikontor Sydost (Anon., 2004). Det tyder på att tillsatsen av förbränningsluft på 
tre ställen i brännaren (stegvis förbränning) ger en god styrning av förbränningsförloppet.  
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Figur 15. Kvävedioxider i mätserie 1 omräknat till mg/MJ. 
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Figur 16. Kvävedioxider i mätserie 2 omräknat till mg/MJ. 
 
 
Rökgasrening och askhantering 
 
Även om träpulver kan brinna i en flamma är det ett fastbränsle med en normal askhalt under 1,5%. 
Tekniken vid eldning av pulver bygger på att bränslet ”svävar fritt” i förbränningsluften och skall 
följa med rökgaserna genom pannan. Askpartiklar i rökgaserna måste därför fångas in tillräckligt 
effektivt för att klara de emissionskrav som ställs. Det blir nödvändigt att komplettera befintliga 
oljepannor med någon form av stoftrening och askavskiljning.  
 
Eldningsolja 1, som var pannans tidigare bränsle har ett ungefärligt askinnehåll på 0 - 0.005 % 
(Wester, 1998). Det innebär en femfaldig ökning av aska per MJ när oljan byts ut mot biobränsle. 
En ökad askmängd ställer ökade krav på avskiljning av stoft och flygaska.  
 
För pannor under 500 kW finns inga direkta gränsvärden, men i SNVs förordning 87:2 anges 
gränser för fastbränsleeldade anläggningar i storleksklassen 500 kW – 10 MW. I dessa gäller 
följande gränsvärden för stoft (SNV, 1987): 

• 100 mg / m3n (tätort, 0.5 – 10 MW) 
• 350 mg / m3n (utanför tätort, 0.5 – 10 MW) 

 
Vidare finns sammanställningar där uppskattningar av emissioner från närvärmecentraler utförts 
(tabell 4). Dessa ger en bra uppfattning hur utsläppen från biobränsleeldade pannor är sammansatta 
samt hur de förhåller sig relativt en eldningsolja. 
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Tabell 4. Översikt av emissioner från närvärmecentraler (Svebio, 2000). 
Bränsleslag CO 

mg/MJ 
NOx 

mg/MJ 
Stoft 

mg/ m3n 13 % CO2 
Pellet 50 – 250 40 – 100 50 – 100 
EO 1 < 30 < 50 < 20 

 
 
Även om pannan i Torsång har en effekt under 500 kW, har en standard multicyklon för pellets-
eldning installerats efter pulverpannan för att frånskilja den förväntade ökningen av stoft i rök-
gaserna. Det ökade mottrycket har kompenserats med en rökgasfläkt placerad direkt efter cyklonen 
(se Figur 17). I övrigt finns ingen rökgasrening installerad. NOx-halterna regleras med den stegvisa 
tillförseln av förbränningsluft. 
 

 
Figur 17. Rökgasfläkt (till vänster) och cyklon med behållare för avskilda askpartiklar. 
 
 
Ekonomi 
 
Investeringen för att konvertera oljepannan (0,5 MW)  i Torsångs värmecentral till eldning med 
träpulver uppgår till 310 000 kr, fördelat enligt följande komponenter: 
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-Bränslesilo, transportskruv, nivåvakter och frekvensstyrning: 40 000 kr 
-Kvarn (livslängd såll ca 100 ton = 3-4 mån)  12 000 kr 
-Fläktar och luftkanaler    18 000 kr 
-Doserare med styrning, brännare och brännkammare  60 000 kr 
-Rökgasrening (multicyklon och styrd rökgasfläkt)  35 000 kr 
-Montering och el    65 000 kr 
-Projektering och design    80 000 kr 
 
En enkel kalkyl för att visa på kostnadsnivån redovisas i tabell 5 och bygger på följande 
förutsättningar: 
 
-Investering, kr  310 000 
-Medeleffekt, MW          0,3 
-Drifttid, timmar      4 000 
-Hjälpenergi, MWh/år        19,6 
-El, kr/MWh          300 
-Pellets, kr/MWh         254 
-Pannverkningsgrad, %        0,85 
-Kapitalkostnad 15% av investeringen (avskrivning och ränta) 
-Underhåll 5% av investeringen 
 
Hjälpenergin består av elförbrukningen för fläktar, kvarn, pelletsmatning samt doserare och uppgår 
till 4,9 kW. Om sekundärluftsfläkten ersätts med kvarnens fläktverkan sjunker energibehovet med 
0,8 kW, kapitalkostnaden påverkas dock marginellt (-5 000 kr). 
 
Tabell 5. Ungefärliga kostnader för pulvereldning i konverterad värmecentral.  
 kr/år kr/MWh 
Investering 310 000  
Kapitalkostnad 46 500 39 
Underhåll 15 500 13 
Driftkostnad (el) 5 900 5 
Bränsle 358 600 299 
Totalkostnad  355 
 
Inga kostnader för värmecentralen i övrigt har medtagits i kalkylen, enbart extra kostnader för 
konvertering och eldning med nytt bränsle visas. Även om kalkylen är förenklad och översiktlig 
visar den på en stor potential för kostnadsbesparingar genom att byta bränsle. 
 
 
Reflektioner och iakttagelser  
 
Under de genomförda provtagningarna i Torsång har flera intressanta resultat erhållits. De goda 
resultaten tyder på att det är fullt möjligt att förbränna träpulver i en panna avsedd för olja med låga 
emissioner. Att CO-värden under 100 mg/MJ (<200 ppm) skulle uppnås var ett ej väntat men 
positivt resultat.  
 
Flera aktörer har berättat om de svårigheter de haft att förbränna träpulver i en brännarkonstruktion. 
Svårigheten tycks vara att tillföra bränslet på ett kontinuerligt och tillförlitligt sätt. Pulverflödet är 
också den parameter som enskilt orsakat mest störningar under alla proveldningar, både i testriggen 
och i Torsångspannan. Pulvrets benägenhet att förorsaka valvbildning har kostat många mantimmar 
i omkonstruktioner. Den slutliga lösningen i Torsångspannan var att minimera pulverlagret. 
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Pulverlagret har i de sista proveldningarna endast utnyttjats som en utjämningskomponent av de 
momentana flödesvariationerna från hammarkvarnen. 
 
Det andra bränslerelaterade problemet som iakttogs under de inledande försöken i testriggen var 
pulvrets tendens att i eldstadens inlopp bilda ansamlingar av pulver. Det tycktes som ogynnsamma 
virvelbildningar skapade dessa högar. Ansamlingen fortgick under de korta försöksperioderna. Vid 
de höga temperaturerna som uppnåddes i den okylda konstruktionen minskade ansamlingen av 
pulver. Ansamling av pulver befarades kunna utgöra ett problem vid längre driftstider. 
 
Under de proveldningar som utförts i Torsång har samma fenomen iakttagits. Det har dock visat sig 
att ansamlingen av pulver upphört efter 10 – 15 minuter då ett slags jämvikt erhållits. Det beror 
troligen på att luftflödena ökar vid det ansamlade pulvret och därmed motverkar att ytterligare 
material kvarhålls vid inloppet. Observationerna har gjorts genom det inspektionsglas som är 
monterat i brännarens bakstycke. 
 
De uppmätta CO-värdena får betraktas som mycket låga, speciellt med tanke på att det rör sig om 
konvertering av en befintlig oljepanna. Andra forskargrupper i Sverige som har studerat förbränning 
av träpulver har främst studerat nya konstruktioner (Paulrud & Nilsson, 2004; Lixin, 2002). 
 
Kvävedioxiderna låg också på en god nivå. Under försökstiden erhölls momentant väldigt höga 
temperaturer, främst då lufttillförseln minskade genom att tryckdifferensen i systemet ökade. 
Luftfaktorn minskades till närmare 1,4 vilket resulterade i att temperaturerna ökade snabbt i pannan. 
Mjukningstemperaturen för stålet (Avesta 253 MA) uppnåddes och den centrumgenomgående 
luftlansen böjdes vid brandgul/gul färg på stålet. Ingen betydande försämring av emissionsvärdena 
kunde noteras utan halten av kväveoxider ökade något på grund av den högre temperaturen.  
 
Att utnyttja insatsrör som monteras in i den befintliga oljepannan som skall konverteras medför ett 
antal fördelar. De rent förbränningstekniska fördelarna är att uppehållstiderna förlängs samtidigt 
som möjligheten att styra lufttillsatserna på ett mer kontrollerat sätt ökar. Att använda sig av 
insatsrör medför också fördelen att en typ av panngeometriskt oberoende uppnås. Eftersom 
insatsrörens geometri kan utprovas noggrant för en optimal förbränning kommer det tidigare 
eldstadsutrymmet i pannan som skall konverteras att bli mindre betydelsefullt då den huvudsakliga 
förbränningen alltid kommer att ske i insatsrören. 
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Slutsatser 
 
Studierna visade att det gick att konvertera en 500 kW oljepanna till eldning med träpulver. En rad 
frågor om träpulversystemet besvarades under studierna. 
• Malning av standardpellets i en liten hammarkvarn med 2 mm såll ger tillräckligt hög 

pulverkvalitet för eldning i en konverterad oljepanna. 
• En nyutvecklad pulverdoserare ger ett tillräckligt jämnt pulverflöde för pulvereldning vid 

panneffekt under 500 kW. 
• För att pulverpartiklarna ska hinna brinna färdigt innan de når de kylda pannväggarna, byggdes 

en ny brännkammare av koncentriska rör och vändkammare, vilket förlängde sträckan för 
slutförbränning av bränslet. 

• Genom att förbränningsluft tillsätts på tre ställen i brännaren kan förbränningsförloppet styras, 
vilket bidrar till låga NOx-utsläpp. 

• Emissionerna av CO och NOx, räknat i mg/MJ, är förvånansvärt låga med tanke på den låga 
panneffekten och att det är en konverterad panna. Det tyder på en god förbränning och en god 
styrning av förbränningsförloppet. 

• För att fånga upp den ökade mängden stoft i rökgaserna installerades en standard multicyklon 
för pelletseldning efter pannan. 

• Kostnaden för konvertering var låg. Genom att standardpellets kan användas för malning till 
pulver, blir totalkostnaden intressant jämfört med fortsatt oljeeldning. 

 
Med tanke på den låga kostnaden för konvertering och de goda resultaten under de två korta prov-
eldningstillfällena, är det angeläget att göra en längre driftsuppföljning och kompletterande 
mätningar av emissioner. Brännaren styrs med on-off-reglering, på samma sätt som en oljebrännare. 
Det skulle vara värdefullt att utveckla en stegvis effektreglering av träpulverbrännaren för att slippa 
kallstarter. 
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