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Sammanfattning. 
Följande rapport återspeglar ett examensarbete utfört hos Solör Bioenergi, 

examensarbetet har syftat till att utvärdera den höga andelen oförbränt som uppstår 

vid deras förbränning. Solör äger anläggningen i Nora och förser orten med 

fjärrvärme. Detta sker genom förbränning av biomassa och bränslet utgörs av 

sågspån och stamvedsflis. Under en stor del av eldningssäsongen blandas dessa 

bränslen med varandra men under säsongens varma perioder eldas enbart sågspån. 

För utvärderingen har information från kurslitteratur inhämtats, dessutom har 

studerande av forskningsrapporter hjälpt till att samla in kunskap för projektet och 

vilka faktorer som kan påverka en förbränning. Resultatet av litteraturstudien har 

jämförts med en utförd nulägesanalys tillsammans med flertalet intervjuer med 

drifttekniker, anläggningsansvarig och externa entreprenörer. Denna arbetsmetodik 

har skapat en samlad bild över förbränningen i pannan och har möjliggjort 

utformningen av en lista över åtgärdsförslag. Listan återfinns i ett, tillsammans med 

en ekonomisk kalkyl, eget avsnitt. Pålitligheten hos de rekommenderade åtgärderna 

har också kunnat bekräftats med en provkörning, där tillämpad teori har förbättrat 

förbränningen. En generell slutsats  som kan dras efter arbetet visar hur viktig en bra 

processtyrning är för ett ökat bränsleutnyttjande, detta kan förenklat sammanfattas 

med grundregeln för utformning av styrsystem: 

-Det som kan automatiseras, bör automatiseras. 

 

Nyckelord: Bioenergi, processtyrning, förbränningsluft. 
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Abstract. 
The following report reflects a degree project carried out at Solör Bioenergi, the 

project has aimed to evaluate the high proportion of unburned that occurs during 

their combustion. Solör owns the plant in Nora and supplies the town with district 

heating. This is done by burning biomass and the fuel consists of sawdust and 

stemwood chips. During a large part of the heating season, these fuels are mixed 

with each other. But during the warm season, only sawdust is burned. For the 

evaluation, information from course literature has been collected. Together with 

studying of research reports, they have helped to gather knowledge for the project 

and what factors can affect an combustion. The results of the literature study have 

been compared with a performed current situation analysis together with several 

interviews with operating technicians, plant managers and external contractors. This 

working methodology has created an overall picture of combustion in the boiler and 

has enabled the design of a list of proposed measures. The list can be found in a 

separate section, together with a financial calculation. The reliability of the 

recommended measures has also been confirmed with a test run, where applied 

theory has improved combustion. A general conclusion that can be drawn after the 

work shows how important a good process control is for increased fuel utilization, 

this can be summarized with the basic rule for the design of control systems: 

-What can be automated, should be automated. 

 

Keywords: Bioenergy, process control, combustion air. 
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Termer och förkortningar. 
Emissivitet  Förmåga hos ett material att avge termisk strålning. 

𝑚𝑛
3  Normalkubikmeter, Volym vid atmosfärstryck samt 0°C, 

(Alvarez, 2006). 

NOx  Kväveoxid, utsläpp innebär bland annat bidrag till negativ 

miljöpåverkan. 

  

Symbolförteckning. 

Andel aska i bränsle    A               [%] 

Andel oförbränt i aska    X               [%] 

Bränslebädds temperatur   𝑇𝐵𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑏ä𝑑𝑑              [°C] 

Effekt     P               [W] 

Effektivt värmevärde    𝐻𝑖                           [kj/kg] 

Emissivitetsfaktor    𝜀                 [-] 

Fukthalt     𝑓               [%] 

Förluster vid lagring    𝑄𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡                 [J] 

Luftfaktor     𝜆                 [-] 

Murverks temperatur    𝑇𝑀𝑢𝑟𝑣𝑒𝑟𝑘                     [°C] 

Mängd fuktig luft för stökiometrisk förbränning  𝑙0                         [𝑚𝑛
3/kg] 

Mängd torr luft för stökiometrisk förbränning  𝑙0𝑡                        [𝑚𝑛
3/kg] 

Mängd torr rökgas vid stökiometrisk förbränning 𝑔0𝑡                       [𝑚𝑛
3/kg] 

Partialtryck för vattenånga i förbränningsluft  𝑝å              [Pa] 

Syrgashalt i torr rökgas (Volym)   𝑂2𝑡               [%] 

Tillförd energi vid laddning   𝑄𝑙𝑎𝑑𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔                 [J] 

Verklig luftmängd    𝑙𝑣        [𝑚𝑛
3/kg] 

Verkningsgrad    𝜂                                  [%] 

Vikt av aska    𝑚𝑎𝑠𝑘𝑎                         [kg] 

Vikt av oförbränt    𝑚𝑂𝑓ö𝑟𝑏𝑟ä𝑛𝑡                 [kg]
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1. Inledning.  
Solör Bioenergi AB återfinns i stora delar av Sverige. Organisationen levererar 

tjänster inom vatten, värme, kyla samt energi. Företaget är uppdelat i olika regioner 

inom landet. Mitt examensarbete kommer att utföras i region väst, som i sin tur har 

ansvaret över anläggningarna i Nora, Pershyttan, Odensbacken, Vretstorp, Falköping 

och Mölnlycke. (Solör Bioenergi AB, 2023) 

     I takt med utfasning av fossila bränslen samt stort intresse för bioenergi, så ökar 

också mängden anläggningar med effekter mellan 2 och 10 MW. 

Förbränningsanläggningar och därmed pannor av denna storleksklass lämpar sig väl 

till fjärrvärmeleveranser hos mindre samhällen, (Bubholz, Bucht, & Kvist, 2014) 

     Marknaden växer då fjärrvärmen ses som ett bra alternativ vid dagens ständigt 

fluktuerande elpriser, behovet har därmed ökat väsentligt av att dessa anläggningar 

effektiviseras och att deras utnyttjande av bränslets energiinnehåll optimeras av 

såväl miljömässiga som ekonomiska skäl, (Wennberg, 2023). 

 
1.1 Bakgrund. 
Anläggningen i Nora och deras KMW-panna har en hög andel oförbränt i askan, en 

optimering av dess förbränning ger således både en miljömässig samt ekonomisk 

vinst genom ett högre bränsleutnyttjande. 

     Förbränningen sker på en rörlig rosterbädd, kapaciteten i pannan ligger på 5 MW 

och tillämpar även rökgaskondensering på 1,5 MW.    

 

1.2 Syfte. 
Det här arbetet kommer att ge en inblick i vilka åtgärder som kan vidtas för att 

minska andelen oförbränt i en rosterpanna och därmed effektivisera 

förbränningsresultatet av biobränsle/fastbränsle. 

 

1.3 Mål 
Målet som skall uppnås och därmed framgå i denna rapport är att besvara följande 

fråga: 

• Vilka åtgärder behöver vidtas för att minska den höga andelen oförbränt i 

askan? 

Genom detta måste följande underfrågor besvaras: 

• Vad sker vid en förbränning? 

• Vilka faktorer kan påverka resultatet av en förbränning? 

• Hur ser berörd anläggnings förbränning ut idag? 

• Vilka av ovan nämnda faktorer påverkar denna anläggning? 
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1.4 Avgränsningar. 
Arbetet syftar till att utvärdera den höga andelen oförbränt i askan samt komma med 

åtgärdsförslag för att förbättra detta. 

     Syftet är alltså inte att hitta en specifik lösning som kan garantera en bättre 

förbränning, därmed utesluts enskilda lösningars prisförslag. 

     Systemet som betraktas är anläggningens KMW-panna och tillhörande 

bränslematning, detta kommer att definieras som gränser för studien. 

 

2. Teori. 
2.1 Bioenergi. 
Bioenergin hämtar vi ifrån växtriket och är idag en av våra viktigaste energikällor. 

Biobränslet anses vara ett kretsloppsbränsle, där den avgivna mängden koldioxid vid 

förbränning har tagits upp vid fotosyntesen av den växande skogen. Någon ny 

koldioxid tillförs alltså inte atmosfären vid användandet av detta bränsle, däremot 

anses transporterna vara ett problem eftersom de överrepresenteras av fossila 

bränslen. Energikällan kan grovt delas in i fem grupper: 

1. Trädbränslen. 

2. Returlutar. 

3. Biobränslen från avfall. 

4. Torvbränsle. 

5. Åkerbränslen. 

Bioenergin i Sverige används främst för uppvärmning och elproduktion, en ökande 

andel används även till drivmedel. Förbränning är den vanligaste 

omvandlingsformen av biomassans kemiskt bundna energi till värme, (Sidén, 2015). 

     Vid en förbränning genomgår bränslet faserna torkning, pyrolys, förgasning samt 

förbränning. Den inledande delprocessen utgörs av själva torkningen och är precis 

vad det låter som själva utdrivningen samt avdunstningen av den fukt som finns i 

bränslet, För ångbildningen av fukten krävs alltså att energi tillförs och därmed är 

denna  inledande process en endoterm reaktion, vilket innebär att den kräver energi 

från omgivningen, (Alvarez, 2006).  

     Själva torkhastigheten beror givetvis på fukthalten i bränslet, temperatur hos 

omgivningen och genom detta resonemang kan vi förstå att små bränslepartiklar i en 

miljö med hög värmeöverföringshastighet är gynnsam för en fullständig 

torkningsprocess, (Jacoby & Rodin, 2003). 

     Kunskap kring detta tillåter slutsatsen att vid en förbränning av biobränsle är 

bränslet den enskilt största källan till osäkerhet och därmed har bränslets kvalitet och 

speciellt fukthalten en stor inverkan på förbränningen och värmeöverföringen i 

pannan, (Avelin, Dahlquist, & Modén, 2007)  
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2.2 Pyrolys och förgasning. 
Pyrolysen utgör nästa process som ingår i en förbränning, efter det sker 

förgasningsprocessen. Tydlig gräns mellan dessa två delprocesser saknas och därför 

behandlas de här under samma punkt.  

     Pyrolys innebär en blandning av ett flertal kemiska reaktioner som resulterar i en 

sönderdelning av bränslet i inert miljö. Pyrolysen är en endoterm process och liksom 

torkningen kräver den alltså energi från omgivningen för att fortgå. 

Reaktionsprodukterna utgörs av gaser, vätska samt fast kol. Gaserna är främst 

koloxid, koldioxid, vätgas, metan samt andra lättare kolväten, (Alvarez, 2006).    

     Förgasningsprocessen däremot innebär en högre tillgång till syre än pyrolysen, 

men processen sker fortfarande vid mindre syre än vad slutförbränningen kräver. 

Frigjorda gaser under denna process är densamma som för pyrolysen men här 

tillkommer också gaser som tyngre kolväten och mindre mängder syre, (Alvarez, 

2006). 

     Vid en snabb uppvärmning/energiöverföring minskar bildandet av fast kol som 

resulterar i att produktionen av gaser ökar. Vid lång uppvärmningstid samt vid låga 

temperaturer ökar däremot produktionen av fast kol, (Ingman, 2000). 

 
2.3 Förbränning. 
I en förbränning sker kemiska reaktioner där bränslets innehåll av brännbara ämnen, 

huvudsakligen kol och kolväte-föreningar, förenar sig med syre. Som syrebärare 

används vanligen atmosfärsluften och som produkter av reaktionen bildas rökgaser 

samt aska. Askan består av oförbrända samt obrännbara delar av bränslet. 

Förbränningen är en exoterm process, vilket innebär att den avger energi och 

tillgodoser därmed de föregående endotermerna med värme. (Alvarez, 2006) 

     I en förbränningskammare skall bränsle och lufttillförseln ske på ett sådant sätt att 

allt det ingående bränslet skall tillgodoses med syre för att en så optimal förbränning 

som möjligt kan erhållas. Förutsättningar för en fullständig förbränning har därmed 

skapats, denna slutgiltiga delprocess kräver tre grundläggande förutsättningar:  

1. Turbulens, tillgång till erforderlig mängd syre samt god bränsle-

luftblandning. 

2. Temperatur, tillräckligt hög temperatur för att processen ska fortgå. 

3. Tid, tillräckligt lång tid i förbränningskammaren för att förbränningen skall 

vara avslutad när rökgaserna lämnar denna. 

     Vid ofullständig förbränning däremot återfinns produkter som ytterligare kan 

förena sig med syre, i både oförbränt i askan och oförbränt i rökgaserna som 

exempelvis koloxid. Mängdberäkningar utförs för aktuellt bränsle där en teoretisk 

mängd luft beräknas. Erfarenhet visar däremot att en fullständig förbränning  aldrig 

kan uppnås vid den teoretiska luftmängden, (Alvarez, 2006). 
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     Hela processen kan beskrivas enligt figur 1, där x-axeln visar de olika 

delprocessernas funktion av den teoretiska luftmängden. Denna luftmängd 

representeras med hjälp av vertikal pil i figur 1. 

 

 
Figur 1: De olika delprocessernas funktion av tillgång till syre, vertikal pil indikerar den teoretiska luftmängden. 

    

     All förbränning behöver ett överskott av syre för att säkerställa syretillgången i 

förbränningens olika faser. Skillnaden mellan den teoretiska luftmängden och den 

verkliga kallas luftöverskott, detta återfinns till höger om vertikal pil i figur 1. 

     Fördelen med ett luftöverskott har beskrivits ovan, men det finns också fördelar 

med att hålla denna så låg som möjligt, främst energiförlusterna i att tillföra extra luft 

till förbränningskammaren för att sedan låta denna lämna igen i form av varm 

rökgas, ett för stort luftöverskott påverkar då villkor 2, Temperatur, negativt. Utöver 

detta så tillkommer också den ökade volymen rökgas som skall transporteras ut från 

förbränningskammaren, detta medför ökade genomströmmningsareor i 

rökgaskanalerna och ökad fläkteffekt. Luften innehåller dessutom stor andel kväve, 

som ger upphov till ökat utsläpp av NOx, (Alvarez, 2006).     

      

Rostereldning. 

Bränsleinmatningen vid rostereldning kan ske ovanifrån samt underifrån. I båda 

fallen genomgår bränslet faserna torkning, förgasning och förbränning i 

förbränningsprocessen. Var i förbränningskammaren dessa faser äger rum beror på 

rostens form samt sättet att mata in bränslet på. 

     Förbränningsluft pressas upp genom bränslebädden, primärluft, värmen i den 

tillsammans med strålningsvärmen från eldstadsväggar och tändvalvet torkar samt 

förgasar bränslet, vilket leder till att de volatila ämnena avgår och fast kol lämnas 

kvar på rosten. Koloxid samt övriga flyktiga beståndsdelar brinner ovanför 

bränslebädden. Stor del av primärluftens innehåll av syre förbrukas under 

förbränningsprocessens två första faser. Därför behövs även sekundärluft tillsättas 

ovanför bränslebädden, för att förse tredje fasen med syre. Fördelningen mellan 

primär och sekundärluft varierar med rosttyp och bränslesort. Desto tjockare bädd 

desto mer koloxid bildas, (Alvarez, 2006). 
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Vidare i denna rapport kommer övermatningsroster typ Trapprost behandlas. 

     Bränsletillförsel sker av bränslets egen tyngd ur ett bränslestup. Rosten är 

utformad likt en trappa och medan bränslet rör sig nedåt sker processerna torkning, 

förgasning och förbränning. 

     Trapprosten lämpar sig väl för träflis med en fukthalt kring 50-60% och en 

bränsleskikthöjd som ej överstiger 400mm. Rostens värmebelastning kan variera 

mellan 0,5 och 1,2 MW/m2. (Alvarez, 2006)  

 
2.4 Påverkansfaktorer. 
Tabell 1: Sammanfattning av de faktorer som påverkar förbränningsresultatet i en 

brännkammare, enligt litteraturen. 

 

Påverkansfaktor Anledningar/Indikatorer Åtgärd 

Felaktig volym 

förbränningsluft, 

(Alvarez, 2006) 

CO i rökgaser, Oförbränt 

i askan, (Alvarez, 2006). 

Automatiserad styrning 

av primär + sekundärluft 

utifrån driftsfall. 

(Ehleskog, Lundborg, 

Schuster, & Wrangensten, 

2002) 

Felaktig tillförsel av 

förbränningsluft, 

(Alvarez, 2006) 

Korrekt volym tillförs, 

men på ett felaktigt sätt, 

leder till dålig 

förbränning, (Alvarez, 

2006). 

Automatiserad styrning  

av primär + sekundärluft 

utifrån driftsfall. 

(Ehleskog, Lundborg, 

Schuster, & Wrangensten, 

2002) 

Bränslestorlek. 

(Alvarez, 2006) 

Små partiklar faller 

igenom rosten och deltar 

ej i förbränningen, 

alternativt följer med 

rökgaserna, (Alvarez, 

2006) 

Omblandning av bränsle. 

(Ehleskog, Lundborg, 

Schuster, & Wrangensten, 

2002) 

Avkylning av rökgaser, 

(Alvarez, 2006) 

Temperatur på medryckt 

material i rökgas håller 

rätt temperatur för att 

slutförbränning skall ske, 

men kyls av  för fort, 

(Alvarez, 2006). 

Förläng transportsträcka 

före avkylning i 

rökgastuberna. 

(Alvarez, 2006) 

Förbränningskammares 

volym, 

Volym för liten för att 

leverera krävd effekt, 

Förkorta torkprocess 

genom eldning av torrare 

bränsle. 
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(Bubholz, Bucht, & Kvist, 

2014) 

(Bubholz, Bucht, & Kvist, 

2014) 

(Bubholz, Bucht, & Kvist, 

2014) 

Stora lastvariationer på 

nät, (Bubholz, Bucht, & 

Kvist, 2014) 

Kraftigt avkyld torkzon 

vid hög last, 

(Wrangensten, Schuster, 

Ingman, Sendelius, & 

Eleskog, 2001). 

Förstärkt 

värmelagringsförmåga i 

murverk för 

värmeavgivning till 

bränslebädd. 

(Ehleskog & Eklund, 

2002) 

Termisk lagring av 

hetvatten för att jämna ut 

lastvariationer och 

därmed ge jämnare 

förbränning. 

(Holgersson, Räftegård, 

Gunasekara, & Scharff, 

2019) 

Felaktig inmatning av 

bränsle. 

(Bubholz, Bucht, & Kvist, 

2014) 

Ojämn bränslebädd leder 

till medryck i rökgaser + 

oförbränt i askan, 

(Ehleskog, Lundborg, 

Schuster, & Wrangensten, 

2002) 

Nivågivare på bädd, 

Övervakning 

förbränningskammare. 

(Ehleskog, Lundborg, 

Schuster, & Wrangensten, 

2002) 

Kalibrering 

Gammamätare, (Rodin, 

Jacoby, & Blom, 2003) 

Strålningseffekt från 

murverk, från 

slutförbränningszon till 

torkzon, 

(Wrangensten, Schuster, 

Ingman, Sendelius, & 

Eleskog, 2001) 

Avkyld torkzon leder till 

att 

förbränningskammares 

längd inte räcker till för 

korrekt uppehållstid, 

(Wrangensten, Schuster, 

Ingman, Sendelius, & 

Eleskog, 2001) 

Addera ett mellanvalv i 

förbränningskammare för 

att öka strålningseffekten. 

Arbeta aktivt med valet 

av murverk. 

(Ehleskog & Eklund, 

2002) 

 

 

 

 

 

 



Åtgärder vid oförbränt i aska  Mittuniversitetet 
Analys och åtgärder vid förbränning i rosterpanna 2023-06-09 
   
 

7 
 

Tabell 1 möjliggör en överblick över de faktorer som påverkar förbränningsresultatet. 

Kommande text i detta avsnitt förtydligar nämnda påverkansfaktorer. 

 

Murverkets inverkan. 

Många förbränningskammare är uppbyggda med stora mängder murverk och 

keramiska material. Murverkets uppgift är att genom sin värmelagrande förmåga 

avge den till de zoner som kräver detta, men också genom sin återstrålande effekt 

påverka och inverka positivt på förbränningsprocessens alla steg, (Wrangensten, 

Schuster, Ingman, Sendelius, & Eleskog, 2001) 

     Genom sin återstrålande effekt bidrar den till att överföra värme från 

förbränningszonen till torkzonen, detta leder till minskad avkylning av torkzonen 

och resulterar på så vis i ett bättre förbränningsresultat. Det är av största vikt att få en 

så jämn strålning som möjligt, är den ojämnt fördelad över bränslebäddens yta kan 

torkningen ske snabbare där strålningen är som störst. Detta kan då resultera i att 

bränslet brinner snabbare där och kan medföra att rosten friläggs, detta leder i sin tur 

till högre slitage på material samt en genomblåsning av primärluften, (Wrangensten, 

Schuster, Ingman, Sendelius, & Eleskog, 2001) 

     Den överförda strålningseffekten mellan murverket och bränslebädden följer de 

allmänna strålningslagarna och kan förenklat skrivas, enligt (Furberg, 2006) : 

𝑃 =  𝜀 𝑥 (𝑇𝑀𝑢𝑟𝑣𝑒𝑟𝑘
4 − 𝑇𝐵𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑏ä𝑑𝑑

4)                    (1) 

     Effekten beror därmed på temperaturdifferensen upphöjt i fyra. Vilket i sin tur 

visar att vid höga temperaturer på murverket blir den överförda effekten mycket 

stor, samtidigt som den minskar drastiskt när murverkets temperatur sjunker. Därav 

blir murverkets temperatur en väldigt viktig parameter för en god förbränning, 

speciellt när pannans last ökar, (Wrangensten, Schuster, Ingman, Sendelius, & 

Eleskog, 2001).  

     En lastökning kräver att mera bränsle tillförs, torkningsbehovet ökar med det och 

ett kallt murverk skulle då inte kunna leverera den energi som krävs för detta. Det 

hela blir till en nedåtgående spiral med följden av att pannans förbränning minskar. 

Murverket kan också göra nytta vid inmatning av fuktigt bränsle. Vid dessa tillfällen 

kommer bädden kräva en högre torkningseffekt och därav sjunker murverkets  

temperatur. Detta fenomen kan alltså svaras upp av ett korrekt valt murverk, 

eftersom det då finns möjlighet att tillföra extra lagrad värmeenergi samt ny instrålad 

energi ifrån slutförbränningszonen, (Wrangensten, Schuster, Ingman, Sendelius, & 

Eleskog, 2001) 

     Beroende på materials olika termiska egenskaper kan ett optimalt val av 

murverkets sammansättning göras utifrån var den befinner sig i 

förbränningskammaren, (Ehleskog & Eklund, 2002). 

     Torkningsprocessen sker, enligt tidigare resonemang, genom att värme dels 

strålar ut från intilliggande murverk, dels av att värmestrålningen reflekteras in från 

förbränningen. Den mest effektiva torkningen uppnås givetvis av en hög temperatur 



Åtgärder vid oförbränt i aska  Mittuniversitetet 
Analys och åtgärder vid förbränning i rosterpanna 2023-06-09 
   
 

8 
 

och därmed blir murverket i valv samt väggar viktigast i denna zon. 

Strålningseffekten försvagas däremot när torkningsbehovet ökar, i takt med 

inmatning av nytt bränsle. Detta genom att bland annat vattenånga absorberar en del 

av strålningen. För att kunna garantera en stabil och effektiv torkning måste dessa 

gaser på något vis avlägsnas ovanför bädden så att strålningen kan komma ned, 

(Sendelius & Schuster, 2002) 

     Själva drivkraften för torkning- och förgasningsprocessen är till 80% baserad på 

värmestrålningen från förbränningszonen, genom en påbyggnad av ett så kallat 

mellanvalv kan strålningseffekten förbättras och därmed erhålls en snabb torkning, 

vilket minskar behovet av en lång  uppehållstid i kammaren och det fuktiga bränslet 

hinner brinna ut innan det når askutmataren, (Wrangensten, Schuster, Ingman, 

Sendelius, & Eleskog, 2001). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2: Principskiss för utökat tillvaratagande av strålning, genom påbyggnad av mellanvalv (Röd kontur på 

påbyggnad). 

 
Processtyrning fastbränslepannor. 

Styr- och reglerfunktionerna på flertalet rostpannor är ett mycket eftersatt område. 

Med dagens tillgängliga teknik samt dess utveckling finns det möjlighet att förbättra 

förbränningen med relativt enkla medel. Grundregeln för utformning av 

styrstrategin samt för all form av energieffektivisering är att det som kan 

automatiseras, bör automatiseras, (Ehleskog, Lundborg, Schuster, & Wrangensten, 

2002). 

     En panna idag är ofta utrustad med temperaturgivare på ett antal platser i 

rökgaskanalerna, samt O2-givare efter pannan. Inne i själva förbränningskammaren 

är det ofta mycket sparsamt med givare. Detta medför att man har dålig överblick på 

vad som egentligen sker inne i eldstaden där själva förbränningen äger rum, vilket i 

sin tur leder till att underlaget man har tillgång till för att styra processen är 

bristfälligt. Detta medför givetvis försämrat förbränningsresultat mot vad det hade 

kunnat blivit om övervakningen var tillräcklig, (Ehleskog, Lundborg, Schuster, & 

Wrangensten, 2002). 
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     Gällande förbränningsluften så bör denna styras efter lasten. Vid exempelvis 

snabb lastsänkning ställs krav på att primärluften i ugnens förbränningszon dras ned 

för att minska förbränningseffekten. Minskningen av primärluften innebär också en 

minskad produktion av brännbara gaser, produktionen kommer däremot inte att 

avstanna helt eftersom murverket fortfarande är varmt. Sekundärluften bör därmed 

anpassas så att en slutförbränning av dessa kan ske. Vid snabb lastökning och 

därmed inmatning av nytt bränsle krävs att torkningen av bränslet underlättas. Detta 

kan göras genom att temperaturgivare i murverket styr hur förbränningsluften skall 

regleras och fördelas mellan torkzonen och förbränningszonen. Förbränningsluften 

till torkzonen bör också förvärmas maximalt vid lasthöjning. Det viktigaste är att 

mängden kall primärluft inte blir för stor och kyler ner eldstaden, (Ehleskog, 

Lundborg, Schuster, & Wrangensten, 2002). 

     Rökgasåterföring är en princip som innebär tvingat återförande av rökgaserna till 

eldstaden, denna återföring har låg halt av syre eftersom det har förbrukats i tidigare 

förbränning och utgör därför en temperaturreglerande funktion. Mängden rökgas 

som återförs eldstaden samt sekundärluften bör anpassas med hjälp av  en koloxid-

mätare, så att utsläppen av koloxid samt kolväten minimeras, (Boman & Hedlund, 

2007) .  

     Ytterligare en åtgärd för att optimera resultatet är att utrusta 

förbränningskammaren med IR mätare i bakväggen ovanför askutmatningen, de 

riktas mot den punkt på rostytan där bränslet bör ha brunnit ut. I det fall kol glöder 

minskas rostens matning, i det fall askan är kallare än önskat ökas rostmatningen. 

Ugnarna bör också utrustas med kapacitiva givare för indirekt mätning av bränslets 

fukthalt. (Ehleskog, Lundborg, Schuster, & Wrangensten, 2002). 

 
Bränsle- och rostermatning 

Bränsle- och rostermatningens uppgift är att hela tiden se till att rosten är täckt med 

bränsle samtidigt som inget oförbränt ska matas ut via askutmatningen. Den största 

delen av förbränningstekniska problem som uppträder beror också på dessa system. 

Bränsletillförseln skall vara jämn och homogen för att sedan underlätta den 

kommande förbränningen. En jämn bädd med god omblandning har stor inverkan 

på god förbränning. En ojämn eller dåligt omblandad bädd innebär också skillnad i 

fukthaltsfördelningen. När inmatning av ett fuktigt bränsle sker så kommer 

bränslebädden succesivt bli kallare med följd av att den också förgasas vid ett senare 

tillfälle. Detta fenomen skulle innebära att det redan torra bränslet på rostens nedre 

del skulle kunna brinna ut och exponera rosten helt. Därmed utnyttjas alltså inte hela 

rost-ytan och förbränningen levererar mycket mindre effekt än vad den skulle kunna 

göra. Dålig bränslematning eller omblandning kan därmed leda till höga halter av 

oförbränt i askan, höga emissioner samt minskad kapacitet till lastökning (Ehleskog, 

Lundborg, Schuster, & Wrangensten, 2002). 



Åtgärder vid oförbränt i aska  Mittuniversitetet 
Analys och åtgärder vid förbränning i rosterpanna 2023-06-09 
   
 

10 
 

     Vanligt förekommande hjälpmedel för mätning av bränslebäddens tjocklek är 

givetvis en nivåmätare placerad vid bränsleinmatningen. Vanligt  hos rosterpannor 

är användande av en så kallad gammagivare. Principen bygger på att en radioaktiv 

källa placeras på utsidan pannväggen, källan sänder ut strålning till en mottagare på 

andra sidan pannan. Därmed måste två parametrar definieras för att mätningen skall 

kunna utföras korrekt. Den ena är avstånd mellan sändare och mottagare och den 

andra är  massan hos materialet som strålningen ska gå igenom, för en panna med 

rörlig rost kommer tjockleken hos bädden variera med roststavarnas rörelser. Det är 

då lämpligt att genomföra mätningar då bädden befinner sig i ett definierat läge, 

(Rodin, Jacoby, & Blom, 2003) 

     Eftersom det är ofrånkomligt att bränslets fukthalt kommer att variera kommer 

alltså dess densitet också göra det. Detta ger förståelse för att parametern gällande 

den massa som strålningen skall skära igenom måste definieras för varje nytt bränsle, 

eftersom strålningsbortfallet står i direkt proportion mot bränslets fukthalt. 

     Förståelse för att gammagivaren kan placeras både horisontellt, tvärs över 

bädden, samt vertikal placering har också skapats genom detta resonemang. Princip 

för placering i vertikal-led presenteras i figur 3, (Rodin, Jacoby, & Blom, 2003): 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figur 3: Gammagivare placerad i vertikalled, principskiss. 

 

     Men eftersom gammamätaren påverkas av densiteten hos bränslet behöver det 

heller inte betyda att bäddhöjden har ökat vid en försvagad stråle. Det skulle kunna 

innebära att energitätheten ökat. En högre densitet kan innebära ett ökat 

energiinnehåll, i och med det betyder det att en gammagivare egentligen är ett mått 

på energiinnehåll i bädden snarare än dess höjd (Rodin, Jacoby, & Blom, 2003). 
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Videoövervakning. 

Enligt tidigare resonemang är bäddytans topografi viktig för förbränningsresultatet, 

ytterligare en viktig parameter är dess temperatur. Information om dessa tillstånd 

kan ge underlag för att förbättra luftflödet hos förbränningsluften samt styrning av 

rostens rörelser. Med hjälp av detta kan bland annat samtliga delprocesser som utgör 

en förbränning påverkas. Vanligt idag är att videokameror installeras för 

övervakning av dessa parametrar, det skapas alltså möjlighet till en manuell 

övervakning och en kamera i pannan fungerar därmed som ett bra hjälpmedel för 

den operativa personalen. Videokameran placeras nästan alltid i pannans bakvägg 

(Blom, Metoder för rosterövervakning, Dagslägesbestämning, 2000). 

     Däremot finns fördelar med placering vid inmatningen, då finns också tid att 

korrigera bäddens topografi så fort som möjligt. Genom denna placering ges också 

möjlighet att se torkzonens aktuella läge, tack vare kunskap om att vattenångan är 

synlig vid dess avgång, ca 100°C, och genomskinlig när den är överhettad. Alltså vet 

vi med ledning av detta bäddens ungefärliga temperatur där vi kan se ångan (Blom, 

Gustafsson, & Olsson, Rosterövervakning med bildanalys, 2005) 

 
Termisk Lagring. 

Vanligast förekommande lagringsteknik för att möta dygnsvariationer och 

tillfälliga lastvariationer i ett fjärrvärmenät idag är ackumulatortankar,  

(Holgersson, Räftegård, Gunasekara, & Scharff, 2019)  

     Principen för en ackumulatortank går ut på att varmvatten produceras samt 

förvaras i en välisolerad behållare. Tanken laddas upp när det finns ett överskott av 

värme och den laddas ur vid hög belastning. Gällande ackumulatortankar i 

fjärrvärmenät så ansluts framledningen till tankens varmvatten medan nätets 

returledning ansluts till dess kalla, (Holgersson, Räftegård, Gunasekara, & Scharff, 

2019) 

     Därmed lagras det producerade varmvattnet och används vid behov, vilket också 

kan ge en panna stabilare driftförutsättningar.  

     Ingen lagring av energi kommer utan förlust och verkningsgraden för denna 

lagringsform definieras som: 

 

𝜂 =  
𝑄𝑙𝑎𝑑𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔−𝑄𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡

𝑄𝑙𝑎𝑑𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔
                     (2) 

 

Verkningsgraden för en ackumulatortank kan vara så hög som 99%. (Holgersson, 

Räftegård, Gunasekara, & Scharff, 2019) 
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Askåterföring, omförbränning av aska 

Återföringssystemen för askomförbränning är relativt enkla och driftserfarenheterna 

från de anläggningar som tillämpar denna teknik är goda. Dessa återföringssystem är 

ofta kopplade mot rökgasreningsutrustningen, som oftast består av en multicyklon. 

Askan som avskiljs multicyklonen är den delen av aska som kallas flygaska och 

återförs förbränningskammaren via ett transportsystem, ofta en skruv. Se 

principskiss i figur 4, (Bergqvist, Myringer, Nordgren, & Rydberg, 2005). 

 
Figur 4: Principskiss över återföring av flygaska. 

     

     Omförbränning av aska är en teknik som har hög lönsamhetspotential även för 

bottenaskan, men högst är den för flygaskan. Tekniken ger såklart ett ökat 

bränsleutnyttjande (Bergqvist, Myringer, Nordgren, & Rydberg, 2005). 

 

2.5 Askåterföring till skog. 
I samband med att vi avverkar skog och därmed tar ut skogsbränslet för vi också 

bort näringsämnen från skogen. Efter att detta bränsle har genomgått förbränningen i 

våra värmeverk återfinns dessa näringsämnen i askan, (Skogsstyrelsen, 2023). 

     Genom att återföra askan till skogen, så kallad askåterföring, kompenseras skogen 

för det uttag av dessa näringsämnen som har gjorts. Därmed utförs avverkningen på 

ett hållbart sätt och askåterföring kan till och med ge en liten tillväxtökning på vissa 

marker. Askan måste pressas samman på något annat sätt, så att den långsamt löses 

upp under en period på kanske 5-7 år. Oförbränt i askan gör att den hårdgjorda 

produkten sönderfaller okontrollerat och därmed minskar askåterföringens positiva 

effekt. I vissa fall påskyndar återföringen återhämtningen av försurad mark vilket 

skulle innebära ökad kvalité hos skogsmarken och avrinnande ytvatten. Direkt följd 

av detta skulle vara bättre livsmiljö för både skogslevande arter och vattenlevande 

organismer, (Sidén, 2015).  

     Ett av de näringsämnen som återfinns i askan är grundämnet Fosfor. Det är ett 

viktigt näringsämne för tillväxten och produktiviteten hos olika grödor och växter 

och är också ett villkor för liv, (Tuyishime, 2023). 

     Askor är enligt miljölagstiftningen definierat som ett avfall och askåterföring ska 

godkännas samt förhandsprövas av en tillsynsmyndighet. Detta ska utföras enligt 

Avfallsförordningen 2001:1063, (Jernkontoret, 2023). 
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3. Metod. 
För att samla in fakta och på så vis förstå vilka faktorer som har inverkan på 

förbränningsresultatet har studerande av utbildningens ingående litteratur samt 

insamling av information från en hel del publicerade forskningsrapporter angående 

förbränning utförts. 

     Sedan har en analys av nuläget/dagsläget utförts, där aktuella driftparametrar har 

noterats samt att statistik över historiska askanalyser och dagens emissionsdata har 

förts. Detta har skett parallellt med ständiga intervjuer och erfarenhetsutbyten med 

driftspersonal samt entreprenörer för att få en så samlad bild som möjligt. Både för 

ren information kring dagsläget, men också för att kunna göra en så bra åtgärdslista 

som möjligt. Som del av erfarenhetsutbytet har också en empirisk utvärdering skett, 

för att på så sätt kunna jämföra mina mätresultat med den teori som utnyttjas inom 

ramen för detta projekt. 

     Den, utöver analysen av historiska mätdata, empiriska delen av detta projekt och 

därmed provkörningen av pannan utfördes vid bränsleblandning av Sågspån och 

Stamvedsflis. Se bränsleblandning- Tidig vår, tabell 9. Utomhustemperaturen 

varierade mellan 1-5 plusgrader och genomfördes mellan datumen 2023-04-24 och 

2023-05-03. 

Materiel som utnyttjades var: 

• O2-givare för våt rökgas efter pannan samt torr rökgas efter 

rökgaskondensering. 

• Tryckmätning i primärluftskanal. 

• Handspjäll för förändring av turbulens hos sekundärluft. 

• Gammagivare för mätning av bränslebäddens nivå. 

• Reglersystem för styrning av rostersekvens. 

• CO-givare för mätning av koloxid. 
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Primärluft ≈ 30°C 
Tas från halltak 
Fördelas i 3 Zoner 
Manuella spjäll + frekvensreglerad 
fläkt 

A
s

 

 

Sekundärluft ≈40°C 
Tas från ugnstak 
Tillförs i dysor i ugnsvägg, 4 st/sida.  
 

 

4. Resultat av nulägesanalys. 
Aktuell anläggning beskrivs i systembild i figur 5:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figur 5. Beskrivning av system, definition av systemgränser och flödesriktningar. 

 

4.1 Murverk, KMW. 
Murningen ser ut enligt följande: 

Tabell 2: Murning KMW enligt (Anläggningsdokumentation, 2002) 

 
Tabell 3: Material nr 1. Kemisk analys Chamottetegel, eldfast tegel.  

Enligt (Josef Davidssons, 2023) 

Chamottetegel Kemisk analys (%)       

Al2O3 SiO2 Fe2O3 Jordalkalier   Alkalier   

35 59 1,5   0,8   1,6 

Konduktivitet vid 
1000°C   1,8 W/mK   

 

Tabell 4: Material nr 2,  Kemisk analys lågcementskiva, enligt 

(Anläggningsdokumentation, 2002) 

Vibrocast 50LC Kemisk analys (%)     

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 Annat 

53,3 42,6 0,7 2 1,2 0,2 

Konduktivitet vid 815°C   1,43 W/mK 

Hetyta Inre mellanskikt Yttre mellanskikt Yttre skikt

Gashals Material 1, 114mm Material 3, 114mm Material 4, 40 mm Material 5, 100 mm

Sido, in- och utmatningsväggar Material 2, 120 mm Material 3, 64 mm Material 4, 40 mm Material 5, 100 mm

Valv Material 2, 230 mm - - Material 5, 120 mm
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Tabell 5: Material nr 3, Kemisk analys Porosil, eldfast tegel, enligt 

(Anläggningsdokumentation, 2002) 

Porosil JM 23 Kemisk analys (%)     

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO Alkali 

38,8 47,8 0,4 10,9 0,2 0,3 

Konduktivitet vid 600°C   0,1 W/mK 

 

Tabell 6: Material nr 4,  Kemisk analys Kalciumsilicatskiva, enligt 

(Anläggningsdokumentation, 2002) 

Kalciumsilicat Skamol 1100 Kemisk analys (%)     

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O 

0,3 47 0,3 45 2,3 0,6 0,1 

Konduktivitet vid 600°C   0,22 W/mK   

 

Tabell 7: Material nr 5, Produktinformation Stenullsskiva, enligt installationsrapport. 

Paroc         

Konduktivitet vid 200°C 0,056 W/mk 

 

4.2 Kapacitetsreglering. 
Signal från kapacitetsregulatorn reglerar, enligt (Anläggningsdokumentation, 2002): 

• Primärluften, genom varvtalsstyrning av primärluftfläkten. Signalen för 

fläkten kan max- och minbegränsas. 

• Sekundärluften, genom varvtalsstyrning av sekundärluftfläkten. Gäller endast 

om O2-styrningen inte är aktiv. Signalen till fläkten kan max- och 

minbegränsas. 

• Tiden i förbränningskammaren, genom rosterrörelsens frekvens. 

• Indirekt öppnande av slaggluckan, slaggluckan styrs av antal rostersekvenser. 

 

4.3 O2-reglering.           
O2 regleringen har till uppgift att optimera förbränningsresultatet, genom att:  

• Minimera luftöverskottet så mycket som möjligt utan koloxid eller 

sotbildning. Detta sker genom att påverka sekundärluftflödet. 

• Överskottet av syre i rökgasen mäts i rökgaskanalen efter pannan.  

• Regulatorn styr varvtalstyrningen för sekundärluftfläkten samt 

rökgasåterföringsfläkten. Utsignalen på sekundärluftfläkten kan max och 

minbegränsas, (Anläggningsdokumentation, 2002). 

 

 

 

 

 

 



Åtgärder vid oförbränt i aska  Mittuniversitetet 
Analys och åtgärder vid förbränning i rosterpanna 2023-06-09 
   
 

16 
 

4.4 Luftsystem. 
Luftsystemet ser ut enligt följande, (Anläggningsdokumentation, 2002): 

• Primärluften är fördelad på tre olika zoner under rosten och tas från halltaket.  

• Primärluften tillsätts med hjälp av en frekvensreglerad fläkt och justeras med 

hjälp av manuella spjäll i luftkanalen. 

• Sekundärluften tas från ugnstaket och transporteras med hjälp av en 

frekvensreglerad fläkt och tillförs över bränslebädden.  

• Sekundärluften tillförs via 8 dysor på ugnens 2 sidor och kan dessutom 

tillsättas i ugnens fram- samt bakkant.  

• Luftmängden till respektive zon regleras med handspjäll. 

• Vid fukthalt på 35% är förhållandet mellan primär respektive sekundärluft 

10% respektive 90%. Vid en fukthalt på 55% i bränslet är förhållandet 35% 

respektive 65%. Kvot mellan dessa kan regleras genom att begränsa utsignalen 

till respektive fläkt. 

• Rekommenderat O2-överskott i våta rökgaser bör vara 6% vid en fukthalt på 

30% och ett överskott på 4% vid en fukthalt på 55%. 

     Luftsystemet styrs enligt ovan med, via kapacitetsregulatorn, frekvensreglerad 

fläkt.                             

     Luften kopplad till respektive förbränningszon styrs med hjälp av handspjäll och 

ändras oftast inte utefter driftfall, (Drifttekniker, 2023) 

     Enbart en inställning på spjällen finns att återfinna i 

anläggningsdokumentationen. Denna är baserad på en effekt på 3,5 MW och vilket 

bränsle som dessa inställningar baseras på framgår inte. Inställningarna ser ut enligt 

följande: 

 

Tabell 8: Inställningar för handspjäll. 

Primärluftspjäll, Torkzon 80 mm 

Primärluftspjäll, Förgasningszon 50 mm 

Primärluftspjäll, Förbränningszon Fullt öppet 

Sekundärluftspjäll höger Öppet fram 

Sekundärluftspjäll vänster Öppet fram 

Rökgasåterföring fram Alla tre öppna 

Rökgasåterföring bak Stängt 
 

Denna information blir svårtolkad för en ny operatör, utan att kompletterande 

information återberättas muntligt, vilket ej har skett. 

 

 

 

 

 



Åtgärder vid oförbränt i aska  Mittuniversitetet 
Analys och åtgärder vid förbränning i rosterpanna 2023-06-09 
   
 

17 
 

4.5 Bränsle och bränslematning. 
Rekommenderad inblandning av sågspån i bränslet är 50%, enligt 

(Anläggningsdokumentation, 2002). 

     Bränsleblandning idag utgörs av, enligt (Drifttekniker, 2023): 

Tabell 9: Bränsleblandningar baserat på årstid. 

Säsong Sågspån, fukthalt ≈ 50% Stamvedsflis, fukthalt ≈ 
35% 

Vinter 2/3 1/3 

Tidig vår/sen höst 3/4 1/4 

Sen vår/tidig höst 1 - 

     Angående överskridning av sågspån bör följande information tilläggas, vilket ej 

finns i anläggningsdokumentation: 

Mindre partiklar, sågspån, vandrar ner genom bädden och samlas på rostytan. På 

grund av dess partikelstorlek torkar små partiklar snabbare än större, stamvedsflis. I 

en förbränning  kan detta leda till att sågspånet antänds först, som i sin tur betyder 

att elden skulle kunna sprida sig i botten under en fortfarande fuktig bädd. Enligt 

vad som tidigare nämnts i denna rapport kan det ge medryck som följd, alltså 

friläggning av rosterytan och att primärluften trycker upp oförbrända partiklar till 

rökgasstråket.  (Jacoby & Rodin, 2003) och (Ehleskog, Lundborg, Schuster, & 

Wrangensten, 2002). 

         Bränslematningen går till enligt följande: 

Nivågivaren/gammagivaren i ugnen kallar på bränsle vid låg nivå av bränslebädd på 

rosten. Vid lägre nivå än inställt värde på givaren startar bränsleinmataren, som 

består av 3 inmatare, vilka gör sina slag i förhållande till nivån som nivågivaren visar 

(Anläggningsdokumentation, 2002). 

 
Figur 6: Strålningskälla/Gammagivare på KMW. 
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     Vid kontroll av inmatningen visade det sig att givarna som mäter positionen för 

inmatningskolvarna stod på olika avstånd från inmatningslådan. Inmatarna tillåts 

alltså tryckas ut olika långt vilket skulle leda till en ojämn bränsleinmatning. Men vid 

diskussion med drifttekniker på plats fick jag förklaringen att det är gjort medvetet 

och detta för att kompensera för bränslestupets utformning, samt för att kompensera 

för en tidigare ombyggnation av inmatarna.  

 

 
Figur 7: Markerade ändlägesgivare på olika avstånd ifrån inmatningslådan      
 
4.6 Förutsättningar förbränningskammare och rosterkörning. 

• Regulatorns bör-värde för ugnstemperaturen är i aktuell drift 970°C. 

• Ugnen är undertrycksreglerad, undertryck skapas via rökgasfläkten. 

• Rosterkörningen styrs via kapacitetsregulatorn. 

• Temperaturövervakning av förbränningskammare sker med hjälp av 2 

temperaturgivare. En i vägg och en i tak. 

(Anläggningsdokumentation, 2002) 
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5. Resultat av askanalyser samt  
    emissionsdata. 
Idag innehåller askan 48,5% oförbränt, analyser görs utan separation på bottenaska, 

elfilter-aska och cyklonaska och utfördes senast vid blandningsförhållande - Vinter, 

vilket återfinns i tabell 9. Berörd analys återfinns i Bilaga 1 och sammansättning av 

icke brännbart innehåll i askan samt historisk trend av analysrapporter återfinns i 

Bilaga 2. 

     Andelen oförbränt har också jämförts med ytterligare en av Solörs anläggningar 

där enbart stamvedsflis eldas. En askanalys vid den anläggningen har visat att 

endast 1% av askans innehåll baserad på torrsubstans innehåller oförbränt. Berörd 

analys återfinns i bilaga 3. 

     Projektet inleddes med insamling av de askanalyser som gjorts genom åren för 

KMW. 

     Analysrapporterna  har sedan jämförts med varandra. Resultatet visar sambandet 

mellan pannans last och andelen oförbränt i askan och presenteras i figur 8: 

 
 

Figur 8: Korrelation mellan Oförbränd andel och levererad effekt. Respektive mättillfälle presenteras vid grafens 

ändpunkter. 
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     Med denna kunskap har sedan information om att koloxid fungerar som en 

indikator på ofullständig förbränning utnyttjats, (Ehleskog, Lundborg, Schuster, & 

Wrangensten, 2002). 

     Under arbetets gång har statistik förts över emissioner i rökgaserna. Driften i april 

användes här som underlag då månaden representerade effektleveranser 

motsvarande 4-2 MW. Statistik presenteras i figur 9: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figur 9: Data från april, samband mellan emissioner och levererad effekt. Emissioner följer vänster y-axel och 

dygnsmedeleffekt följer höger.  

 

Resultatet här visar att en stabil drift motsvarande ungefär 2,5-3,5 MW ger ett 

minimalt bildande av både koloxid och NOx. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Åtgärder vid oförbränt i aska  Mittuniversitetet 
Analys och åtgärder vid förbränning i rosterpanna 2023-06-09 
   
 

21 
 

Givare gällande rökgasinnehållet idag återfinns dels i skorstenen och därmed efter 

både multicyklon och elfilter. Gränsvärden/Miljövärden för koloxid- samt 

kväveoxid-utsläpp uppnås. Även syreöverskott baserat på torra rökgaser mäts där. I 

rökgaskanalen efter pannan återfinns en O2-givare som mäter syreinnehållet baserat 

på fuktiga rökgaser, se figur 10 för miljödata under april: 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Figur 10: Dygnsstatistik för emissioner under april. NOx och CO följer vänster y-axel och O2 följer höger.  
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6. Ekvationer och mängdberäkningar. 
Detta avsnitt kommer att behandla en beräkning av en förbränning vid ett stationärt 

tillstånd och en fast fukthalt. 

     Eftersom anläggningen har stora lastvariationer sker förbränningen inte vid 

samma förutsättningar hela tiden, därför kan detta fungera för att synliggöra vikten 

av en god processtyrning där den anpassade förbränningsluftmängden ska varieras 

utifrån aktuell last och fukthalt och bränslesort. 

     Enligt resonemang i avsnitt 2.3 Förbränning skall beräkning av förbränningsluft 

göras för varje bränslesort. Eftersom 𝑓 varierar utifrån vald bränsleblandning på 

anläggningen, enligt tabell 9, varierar också 𝐻𝑖 enligt ekvation 3, (Soleimani-Mohseni, 

Bäckström, & Eklund, 2018): 

 

𝐻𝑖 = 19200 − 21700 ∗ 𝑓 [𝑘𝐽/𝑘𝑔]                    (3) 

 

Enligt tabell 9 skulle blandningsförhållande vinter motsvara 𝑓 = 45%. Vilket i sin tur 

ger att 𝐻𝑖 motsvarar värdet  9435 kJ/kg. 

 

Följande ekvationer tillämpas för fortsatt beräkning,  

(Soleimani-Mohseni, Bäckström, & Eklund, 2018):    

𝑙0𝑡 = 8,90 ∗ 𝐶 + 26,51 ∗ 𝐻 + 3,33 ∗ 𝑆 − 3,33 ∗ 𝑂 𝑚𝑛
3/𝑘𝑔 𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒                 (4) 

𝑙0 =
1,013∗105∗𝑙0𝑡

1,013∗105−𝑝å
 𝑚𝑛

3/𝑘𝑔 𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒                    (5) 

𝑔0𝑡 = 8,90 ∗ 𝐶 + 20,95 ∗ 𝐻 + 3,33 ∗ 𝑆 + 0,8 ∗ 𝑁 − 2,63 ∗ 𝑂 𝑚𝑛
3/𝑘𝑔 𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒                    (6) 

𝜆 ≈= 1 + (
𝑔0𝑡

𝑙𝑜𝑡
∗

𝑂2𝑡

20,95−𝑂2𝑡
)                    (7) 

(Alvarez, 2006): 

λ definieras som 
𝑙𝑣

𝑙0
                     (8) 

 

Från utförd elementaranalys på bränslet samt mätdata från anläggning ges följande: 

 

Tabell 10: Bränslets sammansättning baserad på viktsprocent samt övriga mätdata: 

Bränsleblandning Vinter 

C, Kol 27,72% 

H, Väte 3,41% 

S, Svavel 0,066% 

O, Syre 23,595% 

f, Fukt 45% 

𝑝å, Partialtryck för vattenånga i 

förbränningsluften. 

1,1 kPa 

𝑂2𝑡, Syrgashalt i torr rökgas 

(volymprocent) 

6,1% 
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Tabell 11: Beräkningsresultat för berörd bränsleblandning: 

𝑙𝑜 2,61 𝑚𝑛
3/𝑘𝑔 𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒 

𝜆 1,41 

𝑙𝑣 3,68 𝑚𝑛
3/𝑘𝑔 𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒              

Observera att 𝑙𝑣 varierar med aktuell fukthalt, därav olika beroende på blandning. 

Alltså bör luftmängden anpassas efter respektive blandning.  

 

7. Förbättrad reglering och körstrategi, 
KMW. 
Dagslägesanalysen och den statistik som har förts gällande emissioner under 

projektet, har visat att O2-mätningen i rökgaserna ger ett lägre resultat än det som är 

rekommenderat i anläggningsdokumentationen. Med ett lägre luftöverskott ökar 

också koloxiden i rökgaserna. 

 
Figur 11: Momentan kontroll av Koloxid (Blå kurva), NOx (Gul kurva), och O2 (Röd kurva). Synlig förändring 

av koloxid indikerar förbränningens kvalitét. 

 

     Trycket i primärluftkanalen kontrollerades, värdet var lägre än rekommenderat 

och korrigerades därför. 

     Vid kontroll av bränslenivån och gammagivaren kopplad till denna funktion 

erhölls handledning av befintlig driftspersonal. Det genomfördes en del ändringar 

för att se hur regulatorn svarade på dessa, men resultatet uteblev eller så gavs inte de 

resultat som förväntades. Med anledning av detta kontaktades tillverkaren och där 

gavs svaret att givaren bör servas årligen, en kontroll av vägtjocklek och en kontroll 
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av övriga parametrar. Parametrar nämnda i avsnitt 2.4 Påverkansfaktorer, under 

rubrik Bränsle- och rostermatning, bör utföras. 

     Vid kontroll av bränslebädden och hur den rör sig  i pannans längsled utnyttjades 

synglasen som är monterade runtom förbränningskammaren. Vid det synglas som är 

monterat ovanför slaggluckan syntes en del oförbränt precis framför slaggluckan. För 

att undvika att detta skulle lämna eldstaden via slaggluckan ändrades 

rostermatningen i kontrollrummet. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figur 12: Bränslebädd sett igenom synglas, med slaggluckan till vänster om bädden. 

           

     Försöken gjordes under produktion av fjärrvärme och därför gjordes endast 

mindre korrigeringar, för att på så vis försäkra oss om en fortsatt möjlighet till att 

leverera värme ut på nätet. Kontroller av askans kvalitét gjordes på anläggningen i 

slutet av varje dag. Ändringar av pannans driftparametrar gjordes tidigt på 

morgonen samma dag. På så vis var vi försäkrade om att den aska som vi 

analyserade var från den förbränning som berördes av våra ändringar.  

      

 
Figur 13: Kontroll av aska för att se hur förbränningen påverkas av nya inställningar. 
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Tabell 12 sammanfattar utförda förändringar som minskade den andelen oförbränt i 

askan. En ackrediterad analys av askans innehåll bör göras, men kommer ej att 

hinnas med under detta projekt. 
 

Tabell 12: Ändrade inställningar under provkörningen. 
Inställning Före Efter Resultat av ändring 

O2 regulator våt 

rökgas,  

BÖR-värde. 

3%-5,5% 3,7%-5,5% Mindre bildning 

av koloxid, 

lugnare 

förbränning med 

mindre 

genomblåsningar. 

Tryck Primärluft 147 Pa 275 Pa Mindre bildning 

av koloxid. 

Turbulens 

Sekundärluft 

Handspjäll för 

sekundärluft 

skapade litet 

rörelsemönster för 

sekundärluft, 2 

spjäll öppna per 

sida, skapar en 

bred cyklon med 

lågt tryck. 

Minskad 

rörelsebild genom 

stängning av 1 

spjäll per sida, ger 

smalare cyklon 

med högre tryck. 

Ändring av 

rökgasstråk, ökat 

tryck framför 

gashals vilket bör 

förhindra 

glödande partiklar 

att lämna 

eldstaden genom 

denna. (ökad 

uppehållstid i ugn 

för små partiklar) 

Gammagivare. 

Sänkning av 

strålningskälla. 

150 mm efter 

måttstock på 

ugnssida. 

135 mm efter 

måttstock på 

ugnssida. 

(sänkning med 15 

mm) 

Förväntade 

resultat uteblev, 

Service 

rekommenderas. 

Rostermatning. För hög 

matningshastighet 

av bränslebädden. 

Minskad 

matningshastighet. 

Backning av bädd 

ifrån slaggluckan. 
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8. Åtgärdsförslag och ekonomisk kalkyl. 
Förslag på åtgärder för att förbättra förbränningen  presenteras i numrerad lista 

nedan och redovisas i fallande ordning för de åtgärder som bör vidtas: 

1. Kalibrering av gammagivare, (Rodin, Jacoby, & Blom, 2003). 

     Kontrollera styrning av bränsleinmatning,  

(Ehleskog, Lundborg, Schuster, & Wrangensten, 2002). 

2. Tillämpa askomförbränning, (Bergqvist, Myringer, Nordgren, & Rydberg, 

2005) 

3. Styrning av förbränningsluft. Utöver frekvensstyrning av Primär- och 

Sekundärluftfläktarna bör styrning av lufttillförsel till respektive zon utföras 

med ledning av tryck, (Bubholz, Bucht, & Kvist, 2014). Genom min analys av 

dagsläget har det framgått att dessa zoner enbart styrs med handspjäll idag. I 

bilaga 4 återfinns ritning över KMW och berörda spjäll har gulmarkerats. 

Utöver en automatiserad styrning av dessa spjäll, bör respektive luftkanal 

(Primär- samt Sekundärluft) utrustas med flödesgivare. 

4. Införande av luftförvärmning, (Ehleskog, Lundborg, Schuster, & 

Wrangensten, 2002).  

     Det finns möjlighet till användning av blandning av rökgas och  primärluft 

idag, denna är inte i drift, (Kunskap utifrån analys av dagsläget).   

     Trots att rökgasen är syrefattig så skulle denna kunna användas i 

temperaturökande syfte vid inblandning i den syrerika primärluften.   

Rökgasåterföringen idag har en temperatur på ungefär 130 grader samtidigt 

som dagens primärluft har en temperatur på ungefär 30 grader. 

     Enligt dagslägesanalysen har jag kunnat se att primärluften tas från taket 

på anläggningen, den varierar då kraftigt med utomhustemperaturen och när 

bränslet är som kallast på vintern, är också primärluften som kallast. Detta är 

långt ifrån optimalt och en enkel åtgärd vore att konstruera en 

ventilationskanal runt ugnen, för att på så vis kunna ta vara på 

stålningsförlusterna som avges från förbränningskammaren genom att 

primärluftfläkten kopplas till denna kanal 

5. Minskade lastvariationer och därmed jämnare förbränning genom införande 

av ackumulatortank, (Holgersson, Räftegård, Gunasekara, & Scharff, 2019).  

     Studier på analysrapporter i kombination med emissionsdata har visat att 

KMW har som bäst förbränning vid ungefär 3 MW vid aktuell 

bränsleblandning. Lastutjämning med hjälp av en ackumulatortank skulle ge 

möjlighet till en stabilare förbränning. Kunskap och erfarenheter gällande 

tillämpning av termisk lagring finns inom organisationen i regionen eftersom 

anläggningen i Odensbacken utnyttjar denna funktion. 

6. Öka möjligheterna att mäta temperatur i förbränningskammaren, genom en 

utökad kunskap om temperaturen i pannan kan driften optimeras och 

automatiseras. (Bubholz, Bucht, & Kvist, 2014) 
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7. Bättre överblick inne i förbränningskammaren med hjälp av 

videoövervakning, (Blom, Gustafsson, & Olsson, Rosterövervakning med 

bildanalys, 2005). 

  

     För beräkning av oförbränd vikt och på så vis göra en uppskattning av ekonomisk 

förlust krävs ett antagande om att A = 0,72% av bränslets torrsubstans, enligt 

(University of technology Vienna, 2023) 

 

Därmed ger 1 ton bränsle 7,2 kg aska och värde på oförbränt enligt Bilaga 1 ger: 

𝑚𝑎𝑠𝑘𝑎= 7,2 kg 

X = 48,5% 

 

𝑚𝑜𝑓ö𝑟𝑏𝑟ä𝑛𝑡 = 𝑋 ∗ 𝑚𝑎𝑠𝑘𝑎                     (9) 

 

Ingående data ger: 
𝑚𝑜𝑓ö𝑟𝑏𝑟ä𝑛𝑡  ≈ 3,49 𝑘𝑔/ 𝑡𝑜𝑛 𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒 

 

Andelen oförbränt är baserat på askans och partiklarnas torrsubstans där 𝑓 = 0, men 

eftersom anläggningen tillämpar rökgaskondensering så återvinns en stor del av den 

latenta energin i denna. Därav används det effektiva värmevärdet fortsatt i denna 

beräkning. Beräkning utförs med hjälp av ekvation 3.  

     Baserat på aktuellt bränslepris kan resultatet från beräkningen omvandlas till ett 

svar utryckt i kronor, för aktuell bränsleblandning. Detta presenteras i tabell 13: 

 

Tabell 13. Ekonomisk kalkyl baserat på bränsleblandning vinter. 

Bränsleblandning- Vinter           

Kostnad Bränsle     166 kr/MWh     

Fukthalt    45 %    

Effektivt värmevärde   2,62 MWh/ton    

1 ton bränsle ger   7,2 kg aska    

Oförbränd andel i aska  48,5 %    

Vikt bränsle kvar   3,49 kg oförbränt/ton bränsle 

Energi i oförbränt   0,01 MWh/ton bränsle   

Ekonomisk förlust/ton bränsle   1,52 kr     

 

Eftersom askhanteringen bör inkluderas i denna kalkyl används 2022 års 

transportkostnader: 

Transportkostnad: 1800 kr/container + 300 kr/ton 

Total kostnad för askhanteringen uppgick till 40 500 kr, där totalt 87 ton 

aska+oförbränt hanterades, (Anläggningsdokumentation, 2022). 
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     Då volym/vikt-förhållande saknas för både aska och det oförbrända görs härmed 

en grov uppskattning att denna är densamma för båda delar, därmed uppgår den 

totala hanteringen till 465,5 SEK/ton. 

     Enligt tabell 10 ger 1 ton bränsle 3,49 kg oförbränt. Av arbetets dagslägesanalys 

har det framgått att det har använts 9976 ton bränsle, vilket skulle innebära att det 

har hanterats totalt 35 ton oförbränt under denna eldningssäsong, om A=0,72% enligt 

(University of technology Vienna, 2023). Kostnaden uppgår då till 16 217 SEK baserat 

på 2022 års transportkostnader.  

     I figur 14 redovisas en graf, baserad på säsong 2023:s bränsleanvändning, för 

beräkningen av en minskad ekonomisk förlust som funktion av minskad andel 

oförbränt. 

 

Exempel: Andelen oförbränt idag är, enligt tidigare 48,5%. En minskning av den oförbrända 

andelen motsvarande 10 procentenheter, alltså till 38,5%, skulle då motsvara en minskad 

förlust på 6360 kr. Denna förlust baseras på inköp av det bränsle som köps in för att lämna 

förbränningskammaren som oförbränt bränsle och som sedan hanteras som aska vid 

bortforsling.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figur 14. Graf för minskad förlust som funktion av minskade andelar oförbränt, vid blandningsförhållande 

vinter. 
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9. Diskussion. 
Genom litteraturstudien har jag funnit en hel del påverkansfaktorer och den 

processen har dessutom varit aktiv under hela examensarbetet. Jag har ständigt varit 

delaktig i Driftteknikernas/Operatörernas diskussioner angående 

förbränningsresultatet samt tagit del av deras erfarenheter. 

     Arbetet har visat att en fungerande rostbäddövervakning samt utökad 

temperaturövervakning bör utvecklas. Trots investeringen i nya mätinstrument och 

så vidare så blir det lönsamt i längden. Vinsterna med en pålitlig rostövervakning är 

att pannans reglering blir snabbare och förbränningen mer kontrollerbar. 

     Utöver detta resonemang har diskussioner kring halten oförbränt i askan förts 

med entreprenören för processtyrningen. Den höga halten oförbränt i askan 

uppkommer vid förbränning med en stor andel sågspån. De rekommenderar att 

installera en återföring av flygaskan tillbaka till bränsleinmatningen för en 

återförbränning av det oförbrända. Askåterföringen skulle kunna byggas upp med 

ett antal skruvar längs ugnssidan upp till bränsleinmatningen., (Carlsson, 2023). 

     Angående överskridningen av den, av tillverkaren, rekommenderade andelen 

sågspån, så har en jämförelse mellan anläggningen i Nora och anläggningen i 

Vretstorp gjorts. Vretstorp eldar enbart stamvedsflis och har en oförbränd andel på 

1%, medan KMW-pannan i Nora eldar en blandning av sågspån och stamvedsflis och 

har en oförbränd andel motsvarande 48,5%. Visserligen är Vretstorps-pannan 

levererad från tillverkaren Jernforsen och har en storlek på 1 MW. Trots det är det 

svårt att inte dra slutsatsen att överskridningen inte har inverkan på 

förbränningsresultatet. Om detta beror på partikelstorleken eller den höga fukthalten 

är oklart, men en luftförvärmning skulle påverka torktiden hos bränslebädden och 

på så vis öka möjligheterna till användning av fuktigt bränsle.  

     Gällande murverkets roll samt hur ett aktivt val av detta kan ha starkt positiv 

påverkan på förbränningsresultatet, så har Solör genom åren tagit hjälp av en firma 

specialiserad på detta. Vid intervju med deras projektledare och tekniska specialist så 

framgick det att teorin kring murverkets egenskaper stämmer, men att rent 

erfarenhetsmässigt har han kunnat se att en påbyggnad av ett mellanvalv inte ger 

önskad effekt vid pannor mindre än ca 7 MW, (Blixt, 2023). Av den anledningen har 

denna metod inte återgivits som åtgärdsförslag. 

     Besparingskalkylen baserad på vinterblandningen och dess förändring vid 

minskning av andelen oförbränt, presenterad i figur 15, visar att en liten åtgärd och 

därmed liten investering skulle kunna ha en snabb återbetalningstid. 

     Resultat från provkörningen presenterad i avsnitt 7. Förbättrad reglering och 

körstrategi KMW, synliggör och bekräftar teorin om att koloxid framträder vid lågt 

luftöverskott och fungerar som en indikator för ofullständig förbränning. Att askans 

kvalitét förbättras vid ändrad turbulens har också bekräftats. 

     Utförda mängdberäkningar samt given teori angående förbränningsluften visar 

att den erforderliga luftmängden som krävs för en fullständig förbränning varierar 
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med, bland annat, fukthalt. Luftmängden varierar givetvis med mängden bränsle i 

förbränningskammaren, men däremot visar resultaten av emissionsdata på att 

syreöverskottet stiger vid låg last. Momentant stiger också halten koloxid vid plötslig 

lastsänkning, vilket skulle innebära att mängden syre som tillförs  

förbränningskammaren inte är anpassad för den bränslemängd som finns kvar i 

ugnen. Bränslet är en form av ackumulerad energimängd i kammaren och då tillförs 

fel mängd förbränningsluft, detta visar på en bristfällig processtyrning samt att 

minskade lastvariationer ger förutsättningar för ett bättre förbränningsresultat. 
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10. Slutsats och fortsatt arbete. 

     Arbetet har visat vikten av en väl fungerande rostbäddövervakning samt vikten 

av  pålitlig temperaturövervakning i förbränningssammanhang, nyttjande och 

förbättring av detta område har återkommit i princip all litteratur som behandlats 

under projektet. Trots en anläggnings nyinvestering i  mätinstrument och så vidare 

så blir det lönsamt i längden. 

     Vinsterna med en pålitlig rostövervakning och därmed god processtyrning är att 

pannans reglering blir snabbare och förbränningen mer kontrollerbar. Detta behov 

blir extra stort hos de anläggningar som inte nyttjar de fördelar som användandet av 

ackumulatortank ger. Då dessa anläggningar får höga fukthaltsvariationer i sin 

bränslebädd, som följd av lastvariationerna. 

     Termisk lagring ger en stabilare drift och därmed skapas mindre emissioner av 

miljöfarliga utsläpp, samt att en tillämpning av denna teknik ger  förutsättningar för 

en lägre andel oförbränt i askan. 

     Syftet med arbetet har varit att analysera den höga andelen oförbränt i askan som 

uppstår efter KMW pannans förbränning, målet som har formulerats är alltså en 

direkt följd av detta och innebar att rekommendera olika åtgärder för att minska 

denna andel. Detta redovisas i numrerad lista i avsnitt 8. 

     För det fortsatta arbetet rekommenderas en förbättring samt översyn av hela 

styrsystemet, en generell ökning av möjligheterna till att övervaka förbränningen och 

ett arbete mot ständig förbättring av processtyrningen. 
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Bilaga 1. 
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Bilaga 2. 
 
Sammansättning av icke brännbart i aska, KMW: 

 
Figur 15: Sammansättning, från askprov taget 2023-01-19. 

 

Historisk trend KMW: 

 
Figur 16: Historisk trend, baserat på datum 2020-03-04, 2021-12-28 samt 2023-01-19. 

 

Notis: Gällande figur 16 så finns analyser att tillgå 2019-02-18 samt 2021-03-23, där 

har separata prover gällande bottenaska, cyklonaska samt elfilteraska tagits. I dessa 

prover kan utläsas att bottenaskan innehåller störst andel oförbränt. 
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Bilaga 3. 
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Bilaga 4. 
Ritning över KMW, (Anläggningsdokumentation, 2002). Handspjäll gulmarkerade: 

 

 

 
 


