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Sammanfattning 

 

För att motverka global uppvärmning är det centralt att världen rör sig från fossila 

bränslen för energiproduktion och mot alternativa energiresurser som biobränslen. 

Industriella restprodukter – exempelvis sågspån – är ett bra alternativ för 

framställning av biobränslen då annars oanvändbara material kommer till 

användning. För att göra sådana material mer lätthanterliga komprimeras de ofta till 

pellets. Den globala pelletsmarknaden har ökat med ungefär 14 % årligen sedan 

2010. 

Pelleteringsprocessen kan delas upp i tre faser: komprimering, strömning och 

friktion. Energianvändningen i pelleteringsprocessen går till komprimering av 

materialet; till att deformera materialet och överkomma det viskösa motståndet; och 

till att överkomma friktionen mellan materialet och presskanalväggarna. För att 

undersöka energianvändningen för pelletering på laboratorieskala används ofta 

singelpelletpressar.  

Syftet med den här studien är att öka kunskapen kring energianvändningen vid 

pelletering, med det huvudsakliga målet att vidareutveckla test- och 

beräkningsmetoder för att bestämma energianvändningen för att överkomma det 

viskösa motståndet i materialet vid pelletering i singelpelletpress. 

Materialet som pelleterades i studien var granspån. För att bestämma 

energianvändningen till att överkomma det viskösa motståndet i materialet 

etablerades ett jämviktssystem i singelpelletpressen, där presskraften stabiliserades 

med successiva pressningar – kallat kontinuerlig pelletering. Matrisuppställningen i 

singelpelletpressen inkluderade en kona, där materialet tvingas ner från en 

presskanal med en större diameter till en presskanal med en mindre diameter för att 

inkludera strömningsfasen. För att uppnå ett jämviktstillstånd kontrollerades 

friktionsmotståndskrafterna mot strömning av materialet genom att variera längden 

på den aktiva presskanalen (där det komprimerade materialet under konan har 

kontakt med presskanalväggen). Tillfället då strömning initierades undersöktes för 

att separera komprimeringsfasen från strömnings-/friktionsfasen. Separata 

komprimerings- och friktionsförsök gjordes för att subtrahera energianvändningen 

till komprimering och till att överkomma friktion från den totala energianvändningen 

– för att komma åt energianvändningen till att överkomma det viskösa motståndet. 

Jämviktstillståndet nåddes och kontinuerlig pelletering utfördes med en 

materialfukthalt på 17,5 % och en aktiv presskanallängd på 13 mm, där det högsta 

uppmätta presstrycket för varje successivt försök stabiliserades runt 154 MPa och 

pellets med densiteten 1200 kg/m3 producerades. Medelvärdet på trycket som 

krävdes för att initiera strömning blev 123 MPa. Den specifika energianvändningen 

som gick till att överkomma materialets viskösa motstånd blev 88 J/g material, vilket 

motsvarade 65 % av den totala energianvändningen. 

Motståndskrafterna mot presskraften från friktionen mellan pelleten och 

presskanalväggen ökade exponentiellt i förhållande till längden på pelleten i den 

aktiva presskanalen, vilket innebär svårigheter med att etablera önskade 

jämviktstillstånd genom en enbart teoretisk bestämning av den aktiva 

presskanallängden; experimentella försök behöver alltså göras.  



 

 

Den kontinuerliga pelleteringen i studien gjordes vid ett lägre presstryck än vid 

industriella processer för att inte överbelasta utrustningen. Densiteten för pelleten 

som tillverkades hamnade dock inom industriella intervall, vilket validerar metoden 

i studien. För att undersöka jämviktstillstånd vid högre presstryck kan längden på 

den aktiva presskanalen ökas. 

Metoden i studien förenklar vissa aspekter av kraftförhållanden och strömningens 

egenskaper. Vidare studier rekommenderas angående Poissoneffekten i konan, 

visköst motstånd i materialet i den aktiva presskanalen som konsekvens av en ojämn 

hastighetsprofil och en potentiell övergångsfas mellan komprimeringsfasen och 

strömnings-/friktionsfasen. 

Studien visar att kontinuerlig pelletering i singelpelletpress fungerar och för framtida 

studier på energianvändningen vid pelletering som använder singelpelletpressar 

rekommenderas att en uppsättning matriser med olika längder på den aktiva 

presskanalen konstrueras för att enkelt kunna upprätta ett jämviktstillstånd för 

kontinuerlig pelletering. Att andelen av den totala energianvändningen som gick till 

att överkomma det viskösa motståndet i materialet blev så hög belyser vikten av 

fortsatta studier kring det viskösa motståndet för att vidare kunna energieffektivisera 

pelleteringsprocessen. 

 

  



 

 

Abstract 

 

To counteract global warming, it is of utmost importance that global society 

diminishes its reliance on fossil fuels, and instead moves toward sustainable 

alternatives for energy production; an example of which are biofuels. Industrial 

biproducts – e.g. sawdust – are favourable to use as a raw material for production of 

biofuels, since they have no other industrial applications. To facilitate handling of 

raw materials like sawdust, the material is often compressed into wood pellets. The 

global market for wood pellets has experienced an annual growth of around 14 % 

since 2010. 

The pelletizing process can be separated into three distinct phases: compression, flow 

and friction. Energy is required in the pelletizing process to compress the material; 

to deform the material and overcome the viscous resistance; and to overcome the 

friction forces between the material and the press channel walls. Laboratory research 

on the energy usage in the pelletizing process often utilizes single pelleter units.  

The purpose of this study is to expand the knowledge base regarding energy usage 

during pelletizing processes; the principal goal of the study being to develop a 

method to determine the energy usage for overcoming the viscous resistance of 

materials, using a single pelleter unit. 

Spruce sawdust was used as raw material for pelletizing in this study. To determine 

the energy usage for overcoming the viscous resistance of the material, a steady state 

condition was established using the single pelleter unit, in which the pelletizing 

pressure was stabilized and remained constant with each successive layer of material 

pressed through the unit. This process is called continuous pelletizing. A press 

channel with a cone-shaped opening was used to simulate industrial pelletizing. With 

this press channel configuration, the material deforms and is forced down through 

the cone-shaped opening; consequently, the flow phase is included. Establishing the 

steady state condition required managing the resistance to flow resulting from the 

friction forces between the compressed material and the press channel walls; which 

was done by modifying the length of the active press channel. To separate the 

compression phase from the flow/friction phase, the moment of flow initiation was 

determined. Individual compression and friction experiments were done to subtract 

the energy usage for compression and to overcome friction from the total energy 

usage, in order to determine the energy usage for overcoming the viscous resistance 

in the material.  

A steady state condition was achieved, and continuous pelletizing was performed, 

with a material moisture content of 17,5 % and an active press channel length of 13 

mm. The maximum pressure for pressing each successive layer through the single 

pelleter unit stabilized around 154 MPa, producing pellets with a density of 1200 

kg/m3. Flow initiation required an average pressure of 123 MPa. The average specific 

energy requirement to overcome the viscous resistance of the material was 88 J/g of 

material, corresponding to 65 % of the total energy usage. 

Resistance forces resulting from friction between the pellet and the press channel 

wall increased exponentially with increased length of the pellet in the active press 

channel, which leads to difficulties establishing desired steady state conditions by 



 

 

calculating the active press channel length theoretically. Hence, experiments are 

needed to find the appropriate active press channel length. 

Continuous pelletizing was done at a lower pressure than what is common in 

industrial processes to avoid unnecessary strain on the press equipment. Despite this, 

the method used was considered reliable since the density of the pellet produced fell 

within the density interval for pellets produced through industrial processes. To 

examine steady state conditions at higher pressures, the active press channel length 

can be increased. 

The method developed in this study includes simplifications of the physics involved; 

mainly concerning force relations and flow properties. Further research is 

recommended on the consequences of the Poisson effect inside the cone at the press 

channel opening, viscous resistance in the active press channel resulting from an 

uneven velocity profile and a potential transition phase between the compression 

phase and the flow/friction phase. 

This study demonstrates that continuous pelletizing using a single pellet unit is a 

viable method for examining energy usage in pelletizing processes. For further 

research, constructing dies with different active press channel lengths is 

recommended for conveniently establishing steady state conditions and performing 

continuous pelletizing. The proportionally high amount of energy used to overcome 

the viscous resistance of the material illustrates the importance of continued research 

on viscous resistance in materials to further improve the energy efficiency of 

pelletizing processes. 
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1 Inledning 

 

Biobränslen har historiskt sett varit mänsklighetens viktigaste energikälla fram till 

mitten av 1800-talet, då samhällets teknologiska och industriella utveckling 

medförde att fossila bränslen ersatte biobränslen som mänsklighetens viktigaste 

primära energiresurs. Den explosionsartade utvecklingen under 1900-talet – till stor 

del möjliggjord på grund av fossila bränslen – har bidragit till globala miljöproblem, 

inklusive global uppvärmning. Sedan insikten om de miljörelaterade konsekvenserna 

av förbränning av fossila bränslen har intresset för alternativa och hållbara 

energiresurser ökat, av vilka biobränslen är ett exempel (Yang et al. 2014). 

Biobränslen definieras som bränslen som bildats av relativt nutida biologiska 

processer, till skillnad från fossila bränslen (vilka också är biologiskt baserade) som 

bildats över lång tid genom geologiska processer (Clark 2018). Biobränslen som 

energiresurs kan anses förnybara då biologiskt material odlas i samma takt som det 

skördas. Koldioxid som släpps ut vid förbränning av dessa ämnen återgår då i samma 

takt till vegetationen, och förbränningen bidrar inte till ett nettokoldioxidutsläpp. En 

vidare fördel med biobränslen är den vidsträckta tillgängligheten och att odling och 

framställning kan ske i stora delar av världen (Yang et al. 2014). Lignocellulosa, det 

huvudsakliga ämnet i växter, är den största förnybara kolkällan på jorden 

(Modenbach & Nokes 2013); vilket belyser möjligheterna för storskalig 

framställning av lignocellulosabaserade biobränslen. 

Lignocellulosabaserat råmaterial i form av restprodukter från industriella processer 

är ett fördelaktigt alternativ för framställning av biobränslen, då det inte är ätbart 

(ingen problematik med att omvandla potentiell mat till bränsle) och tillkommer som 

en oanvändbar biprodukt från industrin. Den här typen av material är dock ofta 

svåranvändbar i den formen den produceras, främst som konsekvens av dess låga 

skrymdensitet (150–250 kg/m3 för restprodukter från skogsindustrin) (Crawford et 

al. 2015). Sågspån från skogsindustrin är ett exempel på en sådan restprodukt; men 

för att göra produkten mer lämpad som biobränsle behöver den komprimeras, vilket 

ofta görs genom pelletering av materialet (Hoefnagels 2014; Ståhl & Berghel 2011). 

År 2015 stod biobränslen för 134 TWh av Sveriges totala energitillförsel på 548 

TWh, vilket motsvarar ungefär 24 %. Andelen av Sveriges energitillförsel som 

kommer från biobränslen har ökat stadigt de senaste 20 åren. Fjärrvärme- och 

industrisektorn står för 70 % av biobränsleanvändningen medan elproduktion, 

service och hushåll står för 30 % (Energimyndigheten 2017). År 2018 producerades 

i Sverige biopellets motsvarande 7,9 TWh (ungefär 1,6 miljoner ton) (Bioenergi 

2019).  

Marknaden för pellets i Sverige har stagnerat något sedan 2010, främst för att 

hushållsmarknaden har mättats, och pelletssystem för hushållsuppvärmning möter 

hård konkurrens i värmepump- och fjärrvärmesystem. Samtidigt blir 

pelletsanvändning för processvärme i industriella processer allt vanligare. Den 

globala marknaden för pellets har däremot under samma period ökat med ungefär 14 

% årligen, vilket tyder på goda utsikter för fortsatt svensk export. År 2015 hade 

Sverige den sjätte största nationella pelletsproduktionen i världen. (Thrän et al. 2017) 
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 Pelleteringsprocessen 

 

Biobränslepellets är komprimerad biomassa i cylindrisk form. 

Användningsområdena inkluderar både storskalig el- och värmeproduktion och 

småskalig värmeproduktion i hushåll (Holm et al. 2006). I produktionsprocessen 

komprimeras vanligtvis materialet till ungefär 1200–1300 kg/m3 (Nielsen et al. 

2009a). Komprimering av biomassa av låg skrymdensitet till pellets har flera 

fördelar. Enligt Crawford et al. (2015) är oförädlat spån erkänt svårt att mata till 

förbränningsprocesser på grund av dess flödesegenskaper. Vidare underlättar 

komprimeringen för hantering, transport och lagring av produkten (Crawford et al. 

2015; Eisenbies et al. 2019; Holm et al. 2006). Om energianvändningen för 

pelleteringsprocessen är lägre än den undvikna energianvändningen för transport, 

hantering och lagring av produkten – jämfört med den oförädlade motsvarigheten – 

bidrar pelleteringen med en lägre nettoenergianvändning, vilket illustrerar 

betydelsen av energieffektivisering i pelleteringsprocessen. 

Industriell produktion av pellets i Europa sker huvudsakligen genom en 

pelleteringsprocess av ringmatrissorten, vilken anses optimal för pelletering av 

träbaserade material (se Fig. 1) (Holm et al. 2007; Paredes-Rojas et al. 2020).  

 

 
Fig. 1.  Förenklad bild av en pelleteringsmaskin av ringmatrissorten. 

 

Råmaterial matas in i matrisen, en stålcylinder vanligtvis med en inre diameter på 

0,8 meter och en yttre diameter på 1 meter. Två till tre pressrullar är monterade på 
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insidan av den roterande matrisen, och när materialet tvingas in mellan pressrullarna 

och matrisen komprimeras det och pressas ut genom kanaler i matrisen (6 till 8 mm 

i diameter). Presskanalerna består av en konformad öppning, följd av en aktiv del 

(30 till 70 mm lång) och en inaktiv del (med större diameter än den aktiva delen). 

Kanalerna uppgår ofta till flera tusen i antal på en ringmatris. (Nielsen et al. 2009a)  

Energianvändningen till komprimeringsprocessen och friktionen mot kanalernas 

ytor omvandlas till värmeenergi och höjer temperaturen på matrisen och materialet 

– ofta till 100–130 °C (Kuokkanen et al. 2011; Nielsen et al. 2009a). Värmen som 

genereras i processen mjukar upp ligninet i materialet, som fungerar som ett naturligt 

lim, vilket binder samman pelleten (Kuokkanen et al. 2011).  

Forskning kring pelleteringsprocesser undersöker huvudsakligen pelletskvaliteten. 

Faktorer som underlättar för exempelvis lagring, transport och i 

förbränningsprocessen definierar kvaliteten för pellets; i faktorerna inkluderas bland 

annat fysisk hållbarhet, värmevärde, askhalt och densitet. Påverkande parametrar 

inkluderar fysiska och kemiska materialegenskaper (materialet som används är 

relevant för kvaliteten hos pellets), träets fiberriktning, materialets fukthalt, 

temperatur på processen, additiv av bindemedel och dimensionerna på presskanalen 

i pelletsmatrisen. (Adapa et al. 2013; Eisenbies et al. 2019; Kuokkanen et al. 2011; 

Lam et al. 2011; Lethikangas 2001; Monedero et al. 2015; Nielsen et al. 2009a; 

Nielsen et al. 2009b) 

Utöver forskning på kvaliteten hos pellets har omfattande forskning gjorts på 

energianvändningen i pelleteringsprocessen, och hur energianvändningen påverkas 

av olika parametrar (Holm et al. 2007). Vid rotation av pelletsmatrisen utsätts 

materialet för tryck från pressrullarna och ett mottryck från matrisen och materialet 

packat i kanalerna (se Fig. 2). Trycket komprimerar materialet så länge 

motståndstrycket från materialet i den aktiva delen av kanalerna är större än 

pelleteringstrycket (trycket pressrullarna utövar på materialet). När 

pelleteringstrycket överstiger motståndstrycket börjar materialet strömma ner 

igenom presskanalernas öppningar och vidare genom kanalerna. Det komprimerade 

materialet kommer ut på andra sidan matrisen i form av pellets. Processen sker 

stegvis, då ett nytt lager av material komprimeras och pressas varje gång en kanal 

passerar en pressrulle. Den huvudsakliga energianvändningen i 

pelleteringsprocessen består av tre komponenter: komprimering av materialet, 

strömning (deformation av materialet; att överkomma det viskösa motståndet i 

materialet) och friktion mellan materialet och presskanalerna (se Fig. 2). 

Energibehovet för pelleteringen kan alltså ses som summan av energibehovet för de 

tre komponenterna (Nielsen et al. 2009a). Likadant som för pelletskvaliteten 

påverkas energianvändningen i processen av flera olika parametrar, inklusive fysiska 

och kemiska materialegenskaper, materialets fukthalt, temperatur på processen, 

partikelstorlek, fiberriktning och kemikalietillsatser (Adapa et al. 2013; Crawford et 

al. 2015; Kuokkanen et al. 2011; Nielsen et al. 2009a; Nielsen et al. 2009b; 

Samuelsson et al. 2012). 

Om motståndskrafterna mot trycket från pressrullen blir för stora för pressrullen att 

överkomma blockerar det komprimerade materialet i presskanalerna fortsatt 

strömning och vidare drift kan skada matrisen (Holm et al. 2006). Pelleteringstrycket 

i industriella processer ligger typiskt i intervallet 210–450 MPa (Nielsen et al. 

2009a).  
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Fig. 2.  Pelleteringsprocessen med ringmatris i detalj. Den nedre delen av presskanalerna 
är inaktiv i pelleteringsprocessen; den har en större diameter än den övre och materialet 
släpper från presskanalväggarna. Figuren visar också komprimering, strömning och friktion 
som de tre faserna i pelleteringsprocessen.  

 

 

 Testmetoder 

 

Forskning på pelleteringsprocessen utnyttjar olika skalor på utrustningen som 

används beroende på vad syftet med forskningen är. Utrustningen kan delas upp i 

den som används för försök på pilotskala (produktionskapacitet <300 kg pellets per 

timme), försök på laboratorieskala (produktionskapacitet <50 kg pellets per timme) 

och singelpelletpressutrustning (Ståhl & Berghel 2011). Utrustningen på pilot- och 

laboratorieskala liknar industriella pelleteringsmaskiner, fast med lägre 

produktionskapacitet. Utrustningen kan användas för att undersöka den totala 

energianvändningen för pelleteringsprocessen, men kan inte användas för att 

undersöka energianvändningen i komprimerings-, friktions, eller strömningsfasen 

separat; för det ändamålet är singelpelletpressutrustning bättre lämpat. 

För att systematiskt och med noggrannare säkerhet kunna undersöka 

energianvändning för de olika faserna (komprimering, strömning och friktion) 

används singelpelletpressar (Holm et al. 2007; Nielsen et al. 2009a; Rhén et al. 

2005). Parametrar som temperatur och tryck i presskanalerna går att kontrollera 

noggrannare i försök med en singelpelletpress jämfört med utrustning på pilot- och 

laboratorieskala (Holm et al. 2007; Rhén et al. 2005). Singelpelletpressen har endast 

en cylindrisk presskanal och producerar en pellet åt gången. Utrustningen består av 

en presspistong som – genom en hydraulisk press – trycks ner i presskanalen där 

materialet tillsätts, med ett tillhörande värmebatteri för att kunna kontrollera 

temperaturen under processens gång. Pistongens position och kraften som verkar på 

pistongen loggas med hjälp av ett datorsystem. Genom att bygga upp pressen på olika 

sätt kan de olika faserna i pelleteringsprocessen undersökas separat (se Fig. 3). Med 

placering av en stoppistong i kanalen kan komprimeringen undersökas separat och 
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genom att ta bort stoppistongen efter komprimeringsfasen kan pelleten pressas ut och 

friktionsfasen undersökas separat. För att undersöka hela processen kan 

strömningsfasen inkluderas genom att en kona inkluderas i singelpelletpressen för 

att efterlikna presskanalöppningarna i den industriella pelletsmatrisen. 

 

 
 (a)       (b)        (c) 

Fig. 3.  Olika sätt att konfigurera en singelpelletmatris för att undersöka de olika 
energikrävande faserna vid pelletering. (a) Uppställning av singelpelletmatris för att enbart 
undersöka komprimering. (b) Uppställning av singelpelletmatris för att enbart undersöka 
friktion. (c) Uppställning av singelpelletmatris som inkluderar konan för att undersöka hela 
processen, inklusive strömningsfasen.  

 

 

 Kraft och energi  

 

Energianvändning i pelleteringsprocessen går till deformation och komprimering av 

materialet och för att överkomma friktion från förflyttning av materialet. Hur mycket 

materialet komprimeras i pelleteringsprocessen bestäms av motståndskrafterna från 

materialet i presskanalerna, dels i form av friktionskrafter mellan material och 

presskanalvägg och inre friktionskrafter (motstånd mot deformation bestående av 

viskösa krafter) i materialet vid presskanalernas öppning (Holm et al. 2007; Nielsen 

et al. 2009a). Materialet komprimeras till tillfället då kraften från pressrullen 

överkommer motståndskrafterna från friktion och viskositet; då initieras strömning 

av materialet genom presskanalerna. Energianvändningen för komprimering avgörs 

av hur mycket materialet komprimeras (hur mycket densiteten ökar), vilket alltså 

beror på motståndskrafterna i form av friktionskrafter och viskösa krafter i 

materialet. En högre fukthalt på materialet har visats minska energianvändningen för 

komprimering vid pelletering i singelpelletpress (Nielsen et al. 2009a), och den totala 

energianvändningen i försök på pilotskala (Samuelsson et al. 2012). Komprimering 

sker troligtvis endast i området ovanför öppningarna till presskanalerna (se Fig. 2) 

(Holm et al. 2006). Flera studier har visat på det exponentiella förhållandet mellan 

komprimeringstryck och pelletdensitet (komprimeringstrycket ökar exponentiellt i 

förhållande till ökande densitet) (Holm et al. 2007; Nielsen et al. 2009a). Det 
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exponentiella förhållandet medför att energianvändningen för pelleteringsprocessen 

också ökar exponentiellt i förhållande till densiteten, vilket innebär att en avvägning 

mellan pelletkvalitetsnivån (densitet och fysisk hållbarhet) och storleken på 

energianvändningen för processen bör göras; där energianvändningen minimeras i 

förhållande till vilken densitet på pellets som kan accepteras. 

Tidigare studier på energianvändningen för komprimering och friktion i 

pelleteringsprocessen – där singelpelletpressar använts – har energianvändningen 

beräknats som arean under kurvan på pistongkraften i förhållande till 

pistongpositionen (kraft*sträcka=arbete) (Lam et al. 2011; Nielsen et al. 2009a; 

Nielsen et al. 2009b; Tooyserkani et al. 2012). Studierna har komprimerat en 

bestämd mängd material till önskad densitet eller komprimeringstryck genom att 

använda en stoppistong (se Fig. 3a), och sedan tagit bort stoppistongen för att pressa 

pelleten genom presskanalen för energimätning vid friktionsfasen (se Fig. 3b). 

Nielsen et al. (2009a) har utfört laborationsförsök på kontinuerlig pelletering, 

designat för att efterlikna den industriella pelleteringsprocessen; då en liten mängd 

material tillsätts singelpelletpressen åt gången och komprimeras och pressas genom 

presskanalen. När en pressning av material är gjord, förs presspistongen ut ur 

presskanalen och nytt material tillsätts och pressas genom presskanalen. Processen 

repeteras till pelleten börjar pressas ut på andra sidan singelpelletmatrisen och 

presskraften stabiliseras och förblir oförändrad vid successiva pressningar; med 

andra ord då ett jämviktstillstånd har upprättats. En mindre mängd material åt gången 

efterliknar den industriella processen och bidrar till att pelleten får en homogen 

densitet (Holm et al. 2007; Nielsen et al. 2009a). 

Förhållandet mellan längden av den aktiva delen av presskanalerna och 

presskanalernas diameter – kallat komprimeringsförhållandet – har stor påverkan på 

friktionskrafterna mellan materialet och presskanalernas väggar. När längden på den 

aktiva presskanalen ökar, ökar också pelleteringstrycket eftersom friktionskraften 

ökar med kontaktarean mellan material och presskanalvägg, vilket innebär högre 

motståndskrafter mot strömningsinitiering. Om däremot diametern på presskanalen 

ökar, ökar också kontaktarean, men tvärsnittsarean på presskanalen ökar snabbare 

(kontaktarean är proportionell mot diametern, medan tvärsnittsarean är proportionell 

mot diametern i kvadrat). Eftersom tvärsnittsarean ökar snabbare än kontaktarean 

medför trycket från pressrullen att presskraften på en presskanal ökar snabbare än 

friktionskrafterna mellan materialet och presskanalväggen. På grund av det krävs ett 

lägre pelleteringstryck för att initieras strömning av materialet genom presskanalerna 

om presskanalernas diameter ökas. Anpassning av dimensionerna på presskanalerna 

är därför ett sätt att kontrollera kraftförhållandena i processen (och som konsekvens, 

energianvändningen) och densiteten på pellets för ett visst material. (Holm et al. 

2006) 

Friktionskrafterna mellan material och presskanalvägg bestäms av kontaktkraften 

mellan material och vägg (vinkelrätt mot presskanalens axel) och 

friktionskoefficienten mellan materialet och presskanalsväggen. 

Friktionskoefficienten beror främst på skrovligheten vid pelletens yta – vilken 

varierar mellan olika material, partikelstorlekar, partiklarnas fiberriktning, etcetera – 

och på fukthalten. En högre fukthalt medför en lägre friktionskoefficient och som 

följd en lägre energianvändning för att överkomma friktionen. (Holm et al. 2006; 

Nielsen et al. 2009b) 
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Kontaktkraften mellan pelleten och presskanalväggen vinkelrätt mot presskanalens 

axel (förflyttningsriktningen) beror på elastiska parametrar för materialet, främst 

Poissons konstant. Poissons konstant, vilken varierar mellan olika material, 

beskriver hur ett material deformeras då det utsätts för en kraft. När många material 

utsätts för en kraft expanderar de i riktningen vinkelrät mot kraftens riktning. 

Konstanten definieras som kvoten mellan materialets relativa längdförändring 

vinkelrätt mot kraftens riktning och materialets relativa längdförändring i kraftens 

riktning. Materialet i presskanalen kan inte expandera i riktningen vinkelrät mot 

kraften från pressrullen (det är redan i kontakt med presskanalväggen) och 

Poissoneffekten uttrycker sig istället som en vinkelrät kraft mellan materialet och 

presskanalväggen, vilket ökar friktionen mellan material och vägg när materialet 

pressas genom presskanalen. (Holm et al. 2006; Holm et al. 2007) 

Holm et al. (2007) har visat att friktionskrafterna mellan material och presskanalvägg 

ökar exponentiellt i förhållande till presskanalens längd. Med en längre presskanal 

ökar kontaktarean mellan material och vägg, vilket teoretiskt ökar friktionskrafterna 

enligt ett linjärt förhållande. Dock, eftersom friktionskraften ökar, ökar också 

pelleteringstrycket som krävs för att pressa igenom materialet, och när 

pelleteringstrycket ökar så ökar också kontaktkraften mellan presskanalens vägg och 

materialet som konsekvens av Poissoneffekten, vilket i sin tur ökar friktionen (och 

därför energianvändningen) ytterligare. (Holm et al. 2007) 

 

 

 Strömningsfasen och kontinuerlig pelletering 

 

Energianvändningen i strömningsfasen går till att deformera materialet och tvinga 

ned materialet i presskanalerna. Det innebär att bindningarna mellan partiklarna i det 

komprimerade materialet tvingas brytas för att materialet som befinner sig mellan 

presskanalerna i pelletsmatrisen ska kunna deformeras och strömma i riktningen 

vinkelrät mot presskanalernas axel och vidare ned i presskanalerna. Krafterna som 

involveras för att bryta dessa bindningar i strömningsfasen är viskösa krafter (inre 

friktion). Starkare bindningar mellan partiklarna i materialet ökar de viskösa 

krafterna, vilket medför ökad energianvändning i strömningsfasen. De viskösa 

egenskaperna hos lignocellulosan i materialet kan också påverka 

energianvändningen för strömningsfasen då växtcellernas motstånd mot deformering 

kan antas öka kraften som krävs för att deformera materialet. Strömningsfasen 

inkluderar också energianvändning för att överkomma yttre friktion (mellan 

materialet och konans vägg). Även i strömningsfasen har en högre fukthalt på 

materialet visats minska energianvändningen. (Nielsen et al. 2009a) 

Studier på energianvändningen i strömningsfasen är begränsade i antal. Nielsen et 

al. (2009a) beräknade energianvändningen för att överkomma det viskösa motståndet 

genom att göra separata energimätningar på komprimerings- och friktionsfaserna per 

massenhet komprimerat material, och subtraherade energianvändningen i de faserna 

från energianvändningen som uppmättes vid försök som inkluderade komprimering, 

strömning och friktion (där koninströmning inkluderades, se Fig. 3c). 

Energianvändningen för friktionen mellan vägg och material i konan subtraherades 

från den totala energianvändningen på massbasis, på samma sätt som 

energianvändningen för friktionen i den nedre delen av presskanalen. För att 
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identifiera när strömning initierades undersöktes lutningen på kurvan över kraften 

från pistongen i förhållande till pistongpositionen. Eftersom kraften vid 

komprimering ökar exponentiellt med avseende på pelletens densitet (och densiteten 

ökar exponentiellt då pellethöjden minskar) antogs strömning initieras där lutningen 

nådde ett maximum, och det exponentiella förhållandet upphörde. Resultaten av 

försöken visade att energianvändningen för att överkomma det viskösa motståndet 

blev 66 % och 74 % av den totala energianvändningen för bok respektive tall vid 

processtemperaturen 60 °C. Pelleteringsförsöken med kona i studien inkluderade en 

så kallad ”klack” – en yta vinkelrät mot presskanalaxeln vid konöppningen – för att 

simulera ytan mellan kanalöppningar vid industriell pelletering med ringmatris. 

Abrahamsson (2019) använde liknande metoder för bestämning av 

energianvändningen för att överkomma det viskösa motståndet i materialet och 

erhöll överensstämmande resultat med Nielsen et al. (2009a).  

Vidare utförde Nielsen et al. (2009a) försök – i syfte att undersöka energianvändning 

– där ett jämviktssystem etablerades i singelpelletpressen för att efterlikna den 

industriella pelleteringsprocessen (kallat kontinuerlig pelletering). Jämviktssystemet 

innebär att mindre mängder material tillsätts åt gången och komprimeras och pressas 

genom matrisen, och att komprimerat material fyller konan och hela presskanalen 

under konans nedre kant (den aktiva delen av presskanalen). När ett pressförsök är 

gjort först presspistongen ut ur matrisen och nytt material tillsätts för nästa 

pressförsök. Utan stoppistong står det komprimerade materialet i matrisen för 

motståndskrafterna mot presspistongkraften; tillsammans komprimerar presskraften 

och motståndskrafterna materialet och strömning initieras när presskraften 

överkommer motståndskrafterna. Eftersom matrisens dimensioner och mängden 

material i matrisen inte förändras (pelleten trycks ut till den inaktiva presskanalen; 

mängden material i kontakt med presskanalväggen förändras inte) når systemet ett 

jämviktstillstånd då kraften som krävs för att initiera strömning förblir konstant vid 

successiva pressningar (med en homogen densitet på materialet i matrisen som inte 

förändras över tid ser kraftbalansen över systemet likadan ut för varje successiv 

pressning). Skillnaden vid kontinuerlig pelletering jämfört med försöken beskrivna 

ovan är att vid kontinuerlig pelletering kan fortsatta försök utföras, vilka bör ge 

samma resultat eftersom krafterna vid varje successiv pressning är oförändrade då 

jämviktstillståndet har upprättats. Nielsen et al. (2009a) redovisade en 

energianvändning för att överkomma det viskösa motståndet på 44 % för tall med en 

materialfukthalt på 12,1 % och en processtemperatur på 125 °C vid försöken på 

kontinuerlig pelletering.  

 

 

 Syfte och mål  

 

För att pelletering av biomassa ska vara energieffektivt krävs kunskap om hur 

energianvändningen vid pelleteringsprocessen ser ut. De existerande studierna på 

energianvändningen i strömningsfasen vid pelletering är begränsade i antal. Syftet 

med studien var att öka kunskapen kring energianvändningen vid pelletering.  

Målet för studien var att vidareutveckla och värdera test- och beräkningsmetoder för 

bestämning av energianvändningen för att överkomma det viskösa motståndet vid 

pelletering genom kontinuerlig pelletering i singelpelletpress. För att genomföra 
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kontinuerlig pelletering med strömningsfasen inkluderad behövde 

matrisuppställningen inkludera en kona, och längden på den aktiva presskanalen 

behövdes anpassas för att upprätta ett jämviktstillstånd vid ett rimligt presstryck. 

Komprimeringsfasen behövdes separeras från strömning-/friktionsfasen för att skilja 

energianvändningen för komprimering från energianvändningen för att överkomma 

friktionen och materialets viskösa motstånd; med andra ord behövdes 

strömningsinitieringstillfället bestämmas. För att nå målet att bestämma 

energianvändningen för att överkomma materialets viskösa motstånd behövdes 

komprimerings- och friktionsenergin subtraheras från den totala energianvändningen 

vid kontinuerlig pelletering. Avslutningsvis behövde metoden testas för att erhålla 

data, och energianvändningsresultat presenteras för att kunna värdera metoden. 
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2 Material och metod 

 

Avsnittets huvudrubriker innefattar ”Material”, ”Utrustning”, ”Process”, ”Analys av 

strömningsinitiering och Fström” och ”Energiberäkning”. ”Material” beskriver 

metoden för att ta fram materialet som användes i studien. ”Utrustning” beskriver 

singelpelletpressanläggningen som användes i försöken, och tillhörande utrustning. 

”Process” beskriver laboratorieförsöken som gjordes i studien. ”Analys av 

strömningsinitiering och Fström” beskriver metoden kring hur 

strömningsinitieringstillfället och kraften som krävdes för att initiera strömning 

bestämdes och ”Energiberäkning” hanterar beräkningen av energianvändningen för 

försöken utifrån insamlade data. 

 

 

 Material 

 

Lagrat sågspån från gran maldes ner och samlades upp för att sållas och separeras i 

olika partikelstorlekar. Spånet med partikelstorlek inom intervallet 0,5–1,0 mm 

samlades för att få ett homogent material för användning i laborationsförsöken. För 

att erhålla en homogen fukthalt hos materialet togs fem stickprov – slumpmässigt 

utvalda från materialmängden – som vägdes (ungefär 1 g per prov) och sedan 

torkades i 24 t vid temperaturen 105 °C. Stickproven vägdes efter torkningen och 

fukthalten beräknades enligt (1), där mi [g] är massan innan torkning och me [g] är 

massan efter torkning. Den genomsnittliga fukthalten var ungefär 9 % (inom 

intervallet 8,7–9,3 %), vilket visade på en homogen fukthalt i materialet. Mängden 

vatten som behövde tillsättas materialet beräknades enligt (2), där mtot [g] är den 

totala massan material och FH den önskade fukthalten. 

 

𝐹𝐻0 =
𝑚𝑖−𝑚𝑒

𝑚𝑖
 (1) 

 

𝑚𝑣,𝑎𝑑𝑑 =
𝑚𝑡𝑜𝑡(𝐹𝐻−𝐹𝐻0)

1−𝐹𝐻
 (2) 

 

Den beräknade mängden vatten tillsattes till materialet med en blomspruta och 

roterades sedan med hög varvfrekvens i 30 min för att fördela vattnet jämnt i 

materialet. Materialet placerades sedan i förseglingsbara plastpåsar för att undvika 

naturlig torkning av materialet. Fukthalten kontrollerades efter 48 t i en Radwag Mac 

210 fukthaltsvåg. 

Fukthalterna på materialet som användes vid testerna var 9,8 % och 17,5 %.  

 

 

 

 

 



11 

 

 Utrustning 

 

Försöken utfördes i laborationsskala på en singelpelletpress. Tre matriser användes 

för försöken, beroende på vilken typ av försök som skulle utföras. För foto på 

matriserna se Fig. 4. Matrisen i Fig. 4a användes för komprimerings- och 

friktionsförsök. Matrisen i Fig. 4b användes för försök med syfte att bestämma 

längden på den aktiva delen av presskanalen (Lapk) och för vidare försök på 

kontinuerlig pelletering. Matrisen i Fig. 4c användes för bestämning av Lapk och 

borrades upp för att förkorta den aktiva presskanallängden för försöken på 

kontinuerlig pelletering. Matrisen i Fig. 4a hade en diameter på 8 mm och matrisen 

i Fig. 4b en diameter på 10 mm. För relevanta dimensioner på presskanalen i matrisen 

i Fig. 4c, se Fig. 5. 

 

 
Fig. 4.  (a) För komprimerings- och friktionsförsök. (b) Övre delen av matriskonfigurationen 
för förberedelse för kontinuerlig pelletering och kontinuerlig pelletering. (c) Nedre delen av 
matriskonfigurationen för bestämning av Lapk och kontinuerlig pelletering. Borrades upp 
under processen för bestämning av Lapk. 
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   (a)                                                              (b) 

Fig. 5.  Relevanta dimensioner för matrisen i Fig. 4c. (a) Innan uppborrning. (b) Efter 
uppborrning. 

 

Pressanläggningen bestod av en tätt passande pistong med fast position för den 

aktuella diametern på presskanalen, och ett hydrauliskt pressystem som förflyttar den 

nedre delen av systemet uppåt – mot pistongen – vilken utsatte materialet i 

presskanalen för tryck (se Fig. 6a). Kraften som förflyttar matrisen uppåt 

kontrollerades manuellt. Matriserna (Fig. 4b-c) placerades i en stålcylinder som var 

kopplad till ett eldrivet värmeelement för att kunna kontrollera temperaturen på 

processen (matrisen i Fig. 4a kopplades direkt till värmeelementet). En stoppistong 

(tätt anpassad till presskanalens diameter) placerades i botten på presskanalerna 

stödd av en bottenplatta (se Fig. 6b) för att skapa ett mottryck vid 

komprimeringsförsök, vid förberedelse för kontinuerlig pelletering och vid försök 

för bestämning av Lapk.  

 

 
(a)                                                          (b)   

Fig. 6.  (a) Det hydrauliska pressystemet med matris (4a) och det eldrivna värmeelementet. 
(b) Matris (4b) och (4c) (överst t h), stålcylindern för dessa (överst t v), stoppistongen (överst 
mitten) och bottenplattan (nederst). 

 

Tillhörande anläggningen fanns sensorer som mätte positionen (höjden) och kraften 

som den nedre delen av pressystemet utsätts för, och ett datorsystem som loggade 
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dessa data. Data som loggades för positionen var den nedre delen av pressystemets 

höjd över bottenläget; en i studien arbiträr nollnivå. För kommande hänvisningar 

definieras ”pistongposition” som avståndet mellan presspistongens pressyta och 

konans övre kant. 

 

 

 Process 

 

Samtliga försök utfördes med en processtemperatur på 100 °C och en hålltid på 15 s 

(tiden innan trycket släpps, för att pelleten ska behålla sin form och inte ”studsa 

tillbaka”). Försöken utfördes med en konstant presshastighet på 5 mm/min till dess 

att kraften eller pistongpositionen närmade sig det önskade värdet, då 

presshastigheten graduellt sänktes för att undvika överstigning. 

Testserierna som gjordes i studien redovisas i Tabell I. Varje testserie består av ett 

antal försöksnummer, där antalet varierar mellan testserierna. Ett försöksnummer 

definieras som en pressning av en bestämd mängd material; vid följande 

försöksnummer har presspistongen förts ut ur matrisen och nytt material tillsatts och 

en ny pressning genomförs. Testserie 1–4 utfördes för att undersöka potentiella 

jämviktstillstånd, och längden på den aktiva presskanalen förkortades då 

jämviktstillståndet inte uppnåddes.  

 

Tabell I.  Varierade parametrar och typ för de olika testserierna. 

Testserie Fukthalt [%] Typ 

1 9,8 Bestämning av aktiv presskanallängd 
2 9,8 Bestämning av aktiv presskanallängd 
3 9,8 Bestämning av aktiv presskanallängd 
4 9,8 Bestämning av aktiv presskanallängd 
5 17,5 Kontinuerlig pelletering 
6 17,5 Komprimering 

7 17,5 Friktion 

 

 

2.3.1 Bestämning av aktiv presskanallängd 

 

För att kunna etablera ett jämviktstillstånd för kontinuerlig pelletering behövde 

längden på den aktiva presskanalen under konans nedre kant (Lapk) bestämmas 

(processen visas i Fig. 7). Matrisuppställningen som användes var matrisen i Fig. 4b 

ovanpå matrisen i Fig. 4c. Den aktiva presskanalängden påverkar friktionskraften 

som i sin tur påverkar kraften som krävs för att initiera strömning (Fström), vilket 

bestämmer hur långt materialet komprimeras innan komprimeringen upphör och 

strömning initieras. Bestämningen av längden baserades på att kraften som krävdes 

för att initiera strömning skulle bli lika med den önskade komprimeringskraften (när 

komprimeringskraften överkommer kraften som krävs för att initiera strömning 

upphör komprimering, och strömning initieras).  
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(a)                                  (b)                                    (c)                                   (d) 

Fig. 7.  (a) Första pressningen; komprimering av material i konan och angränsande volymer. 
(b), (c) och (d) Fortsatt komprimering av material för att undersöka Fström och den högsta 
uppmätta kraften vid varje successiv pressning. 

 

Försöksnummer 1 i testserierna för bestämning av Lapk gjordes för att komprimera 

material i konan, det 5 mm (H3a) höga utrymmet mellan stoppistongen och konans 

nedre kant och 2 mm (H1a) ovanför konans övre kant (se Fig. 7a). Höjden 2 mm 

bestämdes för att undvika risken att presspistongen skulle pressas direkt mot konan 

och skada utrustningen. Densiteten på träpellets från industriella 

tillverkningsprocesser är ofta 1200–1300 kg/m3 (Nielsen et al. 2009a), men 

densiteten är högre på materialet när det befinner sig i den aktiva presskanalen 

eftersom densiteten sjunker då pelleten expanderar efter den pressats ut (Nielsen et 

al. 2019). För att kompensera för det bestämdes densiteten på materialet vid första 

pressningen till 1400 kg/m3. Massan material vid den första pressningen beräknades 

till ungefär 0,8 g enligt (3) – baserat på beräknad volym av utrymmet (se Fig. 7a) 

och önskad densitet på pelleten – där m1 [kg] är massan material vid första 

pressningen och ρ1 [kg/m3] är densiteten. Diametern i kanalen ovanför konan var 10 

mm (D1), diametern i kanalen nedanför konan var 8 mm (D2) och konans höjd var 

2,5 mm (H2) (i (3) uttryckta i [m]) (se Fig. 5).  

 

𝑚1 = 𝜌1 ∗
1

4
𝜋(𝐷1

2𝐻1𝑎 +
1

3
𝐻2(𝐷1

2 + 𝐷1𝐷2 + 𝐷2
2) + 𝐷2

2𝐻3𝑎) (3) 

 

Efter försöksnummer 1 togs stoppistongen bort och för följande försöksnummer i 

testserierna tillsattes 0,25 g material, komprimerades och pressades igenom matrisen 

till presspistongen igen var 2 mm över konans övre kant (samma position som vid 

försöksnummer 1, se Fig. 7b-c). Vid varje successiv pressning undersöktes Fström. 

När Fström nådde det önskade värdet för komprimeringskraften (⁓10 kN) mättes 

längden på pelleten i presskanalen under konans nedre kant. Materialet i matrisen 

vid det tillfället stod för motståndskrafterna för att strömningen skulle initieras vid 

önskat värde och längden på pelleten under konans nedre kant bestämde vilken Lapk 

matrisen skulle borras till för vidare försök på kontinuerlig pelletering.  
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Efter testserie 1 var genomförd borrades matrisen i Fig. 4c upp till bestämd 

presskanallängd (Lapk) (se Fig. 5b) och processen i Fig. 7 repeterades med den 

förkortade aktiva presskanalen för att undersöka om presskraften kunde stabiliseras 

efter att pelleten börjat pressas ut ur den aktiva presskanalen; dvs. att ett 

jämviktstillstånd kunde uppnås. Material pressades successivt genom matrisen till 

den aktiva presskanalen var fylld; efter det tillfället fortsattes material pressas 

igenom för att undersöka om jämviktstillståndet uppnåddes. Om den högsta 

uppmätta presskraften slutade öka vid varje successiv pressning (antogs ekvivalent 

med att Fström slutade öka) antogs systemet ha nått ett jämviktstillstånd. Den här 

förberedande processen med undersökning av den högsta uppmätta kraften vid varje 

successiv pressning och följande uppborrning av matrisen repeterades till en 

passande Lapk bestämdes vid vilken ett jämviktstillstånd med ungefärlig önskad Fström 

uppstod.  

 

 

2.3.2 Kontinuerlig pelletering 

 

Försöken på kontinuerlig pelletering inkluderar alla tre faser (komprimering, 

strömning och friktion) där successiva pressningar med 0,25 g material har nått ett 

jämviktstillstånd och presskrafterna förblir oförändrade mellan försöksnumrena. Vid 

det tillfället är mängden material i den aktiva presskanalen konstant och en del av 

pelleten har pressats vidare till den inaktiva presskanalen. En Lapk på 13 mm 

användes och material med en fukthalt på 17,5 %. Samma metod och 

matrisuppställning som ovan användes för kontinuerlig pelletering, och då systemet 

uppnått jämviktstillståndet (enligt högsta uppmätta kraften) fortsattes 0,25 g material 

pressas igenom åt gången för följande försöksnummer. Data från de försöken vid 

jämviktstillståndet – efter det var försäkrat att systemet hade nått ett jämviktstillstånd 

efter dataanalys av Fström – användes till energiberäkningarna för den totala 

energianvändningen vid kontinuerlig pelletering (Wtot). 

Densiteten på pelleten som producerades i testserie 5 beräknades efter pelleten 

tillåtits expandera i 24 t. Pelleten vägdes och ett digitalt skjutmått användes för att 

mäta längden och diametern på pelleten. 

 

 

2.3.3 Komprimering  

 

Pressningsförsök gjordes med syftet att enbart bestämma energianvändningen i 

komprimeringsfasen för att kunna subtrahera energianvändningen för 

komprimeringen från den totala energianvändningen (Wtot) vid försöken på 

kontinuerlig pelletering (testserie 6).  

För komprimeringsförsöken användes matrisen i Fig. 4a, med diametern 8 mm. En 

stålplugg placerades i botten på presskanalen för att agera som motstånd. Samma 

mängd material (0,25 g) som tillsattes för varje försöksnummer vid 

jämviktstillståndet vid kontinuerlig pelletering komprimerades, då det var 0,25 g nytt 

material som komprimerades innan strömning initierades vid kontinuerlig 
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pelletering. Komprimeringen utfördes till komprimeringskraften nådde det högsta 

uppmätta värdet på Fström från försöken på kontinuerlig pelletering, för att kunna 

beräkna och subtrahera energianvändningen för komprimeringen i den kontinuerliga 

processen. Beslutet baserades på att då komprimeringskraften når Fström initieras 

strömning i den kontinuerliga processen, och antagandet att ingen fortsatt 

komprimering sker efter strömning initierats.  

 

 

2.3.4 Friktion  

 

För att subtrahera bidraget från friktionen till den totala energianvändningen (Wtot) 

vid kontinuerlig pelletering gjordes försök där hela energianvändningen gick till att 

överkomma friktionen (testserie 7). Friktionsförsöken gjordes med matrisen i Fig. 

4a, med diametern 8 mm. För att anpassa friktionsförsöken efter försöken på 

kontinuerlig pelletering beräknades densiteten på varje successivt lager material 

(0,25 g) vid den kontinuerliga pelleteringen, baserat på loggade pistongpositionsdata. 

Beräkningen utfördes enligt (4), där ρlager [kg/m3] är densiteten på varje lager 

material, mlager [kg] är massan material per lager och hström [m] är den loggade 

pistongpositionen då strömning initierades. Avståndet mellan hström och 2 mm 

ovanför konans övre kant antogs vara höjden på det senaste pressade lagret när det 

var färdigkomprimerat, eftersom komprimeringen antogs upphöra då strömning 

initierades. Den totala massan material i matrisen vid kontinuerlig pelletering 

(utrymmet 2 mm ovanför konans övre kant, konan och den aktiva delen av 

presskanalen) beräknades enligt (5), där mtot [kg] är den totala massan material och 

ρlager,avg är den genomsnittliga densiteten per lager från (4). 

 

𝜌𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟 = 𝑚𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟 ∗ (
1

4
𝜋𝐷2

2(ℎ𝑠𝑡𝑟ö𝑚 − 0,002)−1 (4) 

 

𝑚𝑡𝑜𝑡 = 𝜌𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟,𝑎𝑣𝑔 ∗
1

4
𝜋(𝐷1

2𝐻1 +
1

3
𝐻2(𝐷1

2 + 𝐷1𝐷2 + 𝐷2
2) + 𝐷2

2𝐿𝑎𝑝𝑘) (5) 

 

En stålplugg placerades i botten på matrisen och materialet komprimerades 

successivt (0,25 g åt gången) till densiteten ρlager,avg till massan i matrisen uppgick 

till mtot. Den successiva komprimeringen av material gjordes för att säkerställa en 

homogen densitet för pelleten. När pelletens massa nådde mtot togs stålpluggen ut 

och pelleten pressades genom presskanalen. 

 

 

 Analys av strömningsinitiering och Fström 

 

Identifiering av tillfället då strömningen initierades vid försöken på kontinuerlig 

pelletering gjordes genom att analysera lutningen på kurvan över kraften med 

avseende på pistongpositionen. I komprimeringsfasen ökar kraften exponentiellt 

med avseende på pistongpositionen (Nielsen et al. 2009a) och Fström identifierades 
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som kraften vid det tillfälle det exponentiella förhållandet upphörde, och lutningen 

på kurvan började avta. Förändringshastigheten för kraften med avseende på 

pistongpositionen beräknades enligt (6), där F är kraften [N], h är pistongpositionen 

[mm], index i står för loggade data vid en viss tidpunkt och index k för tidpunkten 

0,1*k sekunder tidigare. Systemet loggade data 10 gånger i sekunden och 

förändringshastigheten beräknades 10 gånger i sekunden, och ΔF/Δh analyserades 

med tidsintervall på 0,1 s, 1 s och 10 s (k=1, 10 respektive 100). Tidsintervallet för 

ΔF/Δh som användes för bestämmande av Fström för energiberäkning valdes till 1 s. 

 

∆𝐹

∆ℎ
=

𝐹𝑖−𝐹𝑖−𝑘

ℎ𝑖−ℎ𝑖−𝑘
 (6) 

 

Kurvan över förändringshastigheten med avseende på pistongpositionen 

analyserades för varje försök på kontinuerlig pelletering (se Fig. 8). Kurvans 

maximivärde visar vid vilken pistongposition lutningen på kurvan över kraften med 

avseende på pistongpositionen började avta, och som följd vid vilken pistongposition 

strömning initierades. Kraften vid den positionen gav Fström. 

 

 
Fig. 8.  Förändringshastigheten ΔF/Δh [N/mm] med avseende på pistongpositionen [mm], 
med tidsintervallet 1 s, för försöksnummer 15 i testserie 5. Den streckade linjen 
representerar tillfället då strömning initieras, vid vilket pistongpositionen och Fström kan 
identifieras. 

 

 

 Energiberäkning 

 

För att beräkna energianvändningen för pelleteringen behövde energianvändningen 

för att lyfta systemets egenvikt exkluderas. Beräkning av energianvändningen för 

systemets egenvikt baserades på en tom körning (utan material i matrisen) med 

samma matrisuppställning som vid den aktuella typen (kontinuerlig pelletering, 

komprimering eller friktion). 

Beräkning av energianvändningen för att överkomma det viskösa motståndet (index 

”visk”) i strömningsfasen gjordes enligt (7), där index ”tot” står för den totala 
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energianvändningen vid försöken på kontinuerlig pelletering, ”komp” för försöket 

på enbart komprimering och ”frik” för försöket på enbart friktion. 

 

𝑊𝑣𝑖𝑠𝑘 = 𝑊𝑡𝑜𝑡 −𝑊𝑘𝑜𝑚𝑝 −𝑊𝑓𝑟𝑖𝑘 (7) 

 

Beräkningen av energianvändningen för de olika komponenterna i (7) baserades på 

att beräkna det utförda arbetet av det hydrauliska pressystemet (kraft gånger sträcka 

är lika med arbete). Arbetet (W, [J]) beräknades approximativt genom numerisk 

integrering med trapetsmetoden, enligt (8), där F [N] är den loggade kraften och h 

[m] pistongpositionen. Ekvation (8) är allmän och används för alla komponenter i 

högerledet i (7), det som varierades var pistongpositionen (h) och som följd 

gränserna för summeringen. Index ”tom” representerar den tomma körningen för att 

exkludera kraften för att lyfta systemets egenvikt. Samma gränser som användes för 

varje energiberäkning på kontinuerlig pelletering (”tot”), komprimering (”komp”) 

och friktion (”frik”) användes för motsvarande tomma körning. 

 

𝑊 = ∫ 𝐹(ℎ)𝑑ℎ −
ℎ=𝑏

ℎ=𝑎
∫ 𝐹𝑡𝑜𝑚(ℎ)𝑑ℎ
ℎ=𝑏

ℎ=𝑎
≈ ∑

1

2

𝑚
𝑖=2 (𝐹𝑖 + 𝐹𝑖−1)(ℎ𝑖−1 − ℎ𝑖) −

∑
1

2

𝑛
𝑗=2 (𝐹𝑡𝑜𝑚,𝑗 + 𝐹𝑡𝑜𝑚,𝑗−1)(ℎ𝑗−1 − ℎ𝑗) (8) 

 

Arean under kurvan över kraften med avseende på pistongpositionen är lika med 

arbetet som pressystemet utfört under processen, ekvivalent med 

energianvändningen för processen. 

 

 

2.5.1 Summeringsgränser för Wtot 

 

För beräkning av Wtot skedde summering från tillfället då pistongpositionen a var 

0,185 m ovanför konans övre kant till pistongpositionen bkont var ⁓0,002 m ovanför 

konans övre kant vid försöken på kontinuerlig pelletering, där pressningen stoppades 

(se Fig. 9). Gränsen bkont varierade något eftersom hydrauliken kontrollerades 

manuellt och att stoppa pressningen vid exakt samma pistongposition vid varje 

successiv pressning var inte möjligt.  

 



19 

 

 
Fig. 9.  Kraften med avseende på pistongpositionen för försöksnummer 15 i testserie 5. Den 
skuggade arean är lika med integralen över kraften med avseende på pistongpositionen, 
vilken är lika med det utförda arbetet W [J] – ekvivalent med energianvändningen. Den nedre 
grafen motsvarar kraften för att lyfta systemets egenvikt. Gränsen bkont för den numeriska 
integreringen sattes för att exkludera otillförlitliga data samlade under avstängningsperioden 
för hydrauliken. 

 

 

2.5.2 Summeringsgränser för Wkomp 

 

Gränserna för summering vid beräkning av Wkomp baserades på skillnaden i 

pistongpositionen från startpunkten för summeringen (a=0,185 m) till tillfället då 

strömning initierades (och komprimering antogs upphöra) vid varje försöksnummer 

vid jämviktstillståndet i försöken på kontinuerlig pelletering. Skillnaden beräknades 

enligt (9), där hström [m] är pistongpositionen ovanför konans övre kant då strömning 

initierades.  

 

∆ℎ𝑘𝑜𝑚𝑝,𝑘𝑜𝑛𝑡 = 0,185 − ℎ𝑠𝑡𝑟ö𝑚 (9) 

 

För att ta hänsyn till att komprimeringsförsöket gjordes med presskanaldiametern 8 

mm istället för 10 mm (diametern i komprimeringsfasen vid den kontinuerliga 

pelleteringen) behövdes volymförhållandet inkluderas i analysen. Eftersom en 

smalare diameter på matrisen innebär att samma mängd material i matrisen fyller 

den till en högre nivå jämfört med en bredare diameter måste gränserna för 

energiberäkningen anpassas med hänsyn till detta. Skillnaden i pistongposition vid 

komprimeringsfasen i den kontinuerliga pelleteringen (Δhkomp,kont) motsvarades vid 

försöken på enbart komprimering av ett annat avstånd (Δhkomp), förstorad med en 

faktor baserad på volymskillnaden, enligt (10).  
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∆ℎ𝑘𝑜𝑚𝑝 =
102

82
∆ℎ𝑘𝑜𝑚𝑝,𝑘𝑜𝑛𝑡 (10) 

 

Gränserna för summeringen av Wkomp sattes till det tillfället komprimeringskraften 

vid komprimeringsförsöket nådde Fström för den kontinuerliga pelleteringen (b) till 

tillfället då pistongpositionen var Δhkomp m ovanför (a=b+Δhkomp), se Fig. 10.  

 

 
Fig 10.  Exempel på summeringsgränser vid komprimeringsförsöket för beräkning av 
komprimeringsenergi vid kontinuerlig pelletering. Summering gjordes från tillfället då 
komprimeringskraften nådde Fström vid kontinuerlig pelletering (b) till tillfället då 
presspistongen befann sig Δhkomp m ovanför, se (10). Den skuggade arean representerar 
komprimeringsenergin. Den nedre grafen motsvarar kraften för att lyfta systemets egenvikt.  

 

 

2.5.3 Summeringsgränser för Wfrik 

 

Gränserna för summering vid beräkning av Wfrik baserades på analysen av 

pistongpositionerna vid varje försöksnummer vid jämviktstillståndet i försöken på 

kontinuerlig pelletering. Friktionsfasen vid kontinuerlig pelletering sker mellan 

tillfället då strömning initierades till då pressningen stoppades och pistongen var 

0,002 m ovanför konans övre kant, enligt (11).  

 

∆ℎ𝑓𝑟𝑖𝑘,𝑘𝑜𝑛𝑡 = ℎ𝑠𝑡𝑟ö𝑚 − 0,002 (11) 
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Den största delen av pelleten i friktionsfasen vid kontinuerlig pelletering befann sig 

i presskanalen under konans nedre kant (diametern 8 mm), och den delen av pelleten 

förflyttades ett större avstånd än pistongen (diametern 10 mm), baserat på 

massbalans över matrisen då homogen densitet antogs. Den största 

energianvändningen för att överkomma friktion antogs ske i presskanalen under 

konans nedre kant, och för att ta hänsyn till detta ökades summeringsintervallet 

(förflyttningssträckan) för energiberäkningen på friktionsförsöket (Δhfrik) jämfört 

med presspistongförflyttningen i friktionsfasen vid kontinuerlig pelletering 

(Δhfrik,kont), enligt (12). 

 

∆ℎ𝑓𝑟𝑖𝑘 =
102

82
∆ℎ𝑓𝑟𝑖𝑘,𝑘𝑜𝑛𝑡 (12) 

 

Gränserna för summeringen i energiberäkningen för friktionsförsöket sattes till det 

tillfället förflyttning av pellet initierades (a) till det tillfället pelleten hade förflyttats 

samma sträcka som den anpassade förflyttningssträckan enligt (12) (b=a-Δhfrik), se 

Fig. 11.  

 

 
Fig. 11.  Exempel på summeringsgränser för friktionsförsöket för beräkning av friktionsenergi 
vid kontinuerlig pelletering. Summering gjordes från tillfället då pelleten hade förflyttats Δhfrik 
m (b) till tillfället då förflyttning av pelleten initierades (a) (motsvarande tillfället då strömning 
initierades vid kontinuerlig pelletering), se (12). Den skuggade arean representerar 
friktionsenergin. Den nedre grafen motsvarar kraften för att lyfta systemets egenvikt. 
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3 Resultat 

 

Studiens resultat består av två huvudsakliga kategorier: metodbaserade resultat och 

energianvändningsresultat. De metodbaserade resultaten redovisar resultaten av de 

viktigaste delarna av metoden kring etablering och analys av jämviktstillståndet och 

energiberäkningarna (aktiv presskanallängd, strömningsinitiering och 

summeringsgränser för numerisk integrering). Energianvändningsresultatet 

redovisar den totala energianvändningen och energianvändningen för 

komponenterna (Wvisk, Wkomp och Wfrik) i försöken på kontinuerlig pelletering 

(testserie 5).  

 

 

 Aktiv presskanallängd för jämviktstillstånd  

 

Efter analys av testserie 1 borrades matrisen till en Lapk på 23 mm. I testserie 2, 3 och 

4 (Lapk=23 mm, Lapk=18 mm respektive Lapk=13 mm) kunde inte ett jämviktstillstånd 

uppnås. Efter material fyllde den aktiva delen av presskanalen och fortsatt successiv 

komprimering och genompressning gjordes, fortsatte den högsta uppmätta kraften 

att öka med varje pressning, se Fig. 12. När den högsta uppmätta kraften vid en 

pressning översteg 30 kN avbröts försöken. När material med högre fukthalt 

användes för testserie 5 nåddes det sökta jämviktstillståndet och försöksnummer 9 

till 15 användes för energiberäkning av Wtot. Den högsta uppmätta kraften för 

testserie 5 stabiliserades runt 13,2 kN, vilket motsvarar ett tryck på 168 MPa (12,1 

kN respektive 154 MPa då egenvikten exkluderas).   

Densiteten på pelleten i testserie 5, 24 t efter den pressats ut, var ungefär 1200 kg/m3. 
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Fig. 12.  Figuren visar den högsta uppmätta kraften vid varje försöksnummer för testserie 2, 
3, 4 och 5 (se Tabell I). I försöksnummer 1 för testserierna komprimerades 0,8 g material 
med stoppistong. Vid följande försöksnummer var stoppistongen borttagen och 0,25 g 
material komprimerades och pressades igenom. I testserie 2, 3 och 4 kunde inte ett 
jämviktstillstånd uppnås och försöken avbröts när den högsta uppmätta kraften översteg 30 
kN. Jämvikt uppnåddes i testserie 5, där den högsta uppmätta kraften stabiliserades runt 
13,2 kN och försöksnummer 9 till 15 används för energiberäkning. 

 

 

 Strömningsinitiering och Fström 

 

Fig. 13 visar ΔF/Δh med avseende på pistongpositionen för försöksnummer 12 i 

testserie 5 vid tidsintervallerna 0,1 s, 1 s och 10 s. Maximivärdena på kurvorna 

indikerar tillfället då strömning initierades. Tidsintervallet 1 s valdes för bestämning 

av tillfället då strömning initierades (för alla försöksnummer) och Fström är kraften 

vid det tillfället. Tidsintervallen innebär att ΔF och Δh är skillnaden mellan kraften 

och pistongpositionen vid en viss tidpunkt och vid tidpunkten 0,1 s, 1 s eller 10 s 

tidigare. Ett glidande medelvärde för ΔF/Δh har inte använts.  
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Fig. 13.  Förändringshastigheten för kraften med avseende på pistongpositionen (ΔF/Δh) 
med avseende på pistongpositionen för försöksnummer 12 i testserie 5. Kurvorna 
representerar ΔF/Δh för tidsintervallerna 0,1 s, 1 s och 10 s. De streckade linjerna visar 
maximivärdet för kurvorna; tillfället då strömning antogs initieras. Tidsintervallet 1 s valdes 
för bestämning av tillfället då strömning initierades. 

 

För Fström och pistongpositionen vid vilken strömning initierades i testserie 5, se 

Tabell II. Fström varierade förhållandevis mycket i jämförelse med den högsta 

uppmätta kraften för försöksnummer 9 till 15 (se Fig. 12). Kraften som krävdes för 

att lyfta systemets egenvikt är subtraherad från Fström. Medelvärdet på kraften som 

krävdes för att initiera strömning blev ungefär 9,7 kN, vilket motsvarar ett tryck på 

123 MPa. 

 

Tabell II.  Tabellen visar Fström (kraften för att lyfta systemets egenvikt subtraherad) och 
pistongpositionen ovanför konans övre kant vid tillfället då strömning initierades i testserie 
5.  

Försöksnummer Fström [N] Pistongposition vid Fström [mm] 

9 10 508 4,33 
10 10 249 4,16 
11 8 527 4,35 
12 9 789 4,35 
13 11 027 4,21 
14 8 323 4,42 
15 9 337 4,16 
   
Medelvärde (± std.av) 9 689 ± 997 4,28 ± 0,10 

 

 

 Summeringsgränser 

 

Gränserna för den numeriska integrationen för energiberäkningen för komprimering 

och friktion varierade med pistongpositionen vid tillfället då strömning initierades 

för försöksnummer 9 till 15 i testserie 5. För Δhkomp, Δhfrik (vilka bestämmer 
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summeringsgränserna för komprimerings- och friktionsförsöken) och bkont för 

försöksnummer 9 till 15 i testserie 5, se Tabell III. 

 

Tabell III.  Summeringsgränser för numerisk integrering vid energiberäkning. Δhkomp och 
Δhfrik hänvisar till summeringsintervall för energiberäkning av testserie 6 respektive 7, där 
gränserna baseras på data från försöksnummer 9 till 15 i testserie 5. bkont anger 
summeringsgränsen för försöksnummer 9 till 15 i testserie 5.  

Försöksnummer Δhkomp [mm] Δhfrik [mm] bkont [mm] 

9 22,11 3,44 2,13 
10 22,38 3,03 2,22 
11 22,08 3,60 2,04 
12 22,08 3,41 2,16 
13 22,29 3,28 2,11 
14 21,97 3,67 2,07 
15 22,38 3,28 2,06 
    
Medelvärde (± std.av) 22,18 ± 0,16 3,39 ± 0,22 2,11 ± 0,06 

 

 

 Energianvändning 

 

Energianvändningen för att överkomma det viskösa motståndet i materialet; för att 

överkomma friktionen och för komprimeringen, samt den totala energianvändningen 

(energianvändning för att lyfta systemets egenvikt subtraherad) för försöksnummer 

9 till 15 i testserie 5 redovisas i Tabell IV. Den genomsnittliga energianvändningen 

för att överkomma det viskösa motståndet i materialet blev 22,1 J för 0,25 g material, 

vilket motsvarar ungefär 65 % av den totala energianvändningen för 

pelleteringsprocessen. För att kunna jämföra resultatet med andra studier redovisas 

den genomsnittliga specifika energianvändningen för kontinuerlig pelletering 

(testserie 5).  Den specifika energianvändningen blev 136 J/g (totalt), 28 J/g för 

komprimering, 19 J/g för att överkomma friktion och 88 J/g för att överkomma det 

viskösa motståndet. 

 

Tabell IV.  Total energianvändning och energianvändning för de olika komponenterna samt 
andelen av den totala energianvändningen som gick till att överkomma det viskösa 
motståndet i materialet för försöksnummer 9 till 15 i testserie 5.  

 
Försöksnummer 

Energi [J] 
Wtot   

            
Wvisk                        

 
Wkomp 

 
Wfrik 

Andel Wvisk av 
Wtot [%] 

9 35,0 22,9 7,3 4,8 65,5 
10 32,5 20,9 7,3 4,3 64,3 
11 34,7 23,2 6,6 5,0 66,7 
12 33,4 21,4 7,2 4,8 64,1 
13 34,5 22,0 7,9 4,6 63,9 
14 35,1 23,5 6,5 5,1 67,0 
15 32,0 20,4 7,0 4,6 63,8 
      
Medelvärde (± std.av) 33,9 ± 1,3 22,1 ± 1,2 7,1 ± 0,5 4,7 ± 0,3 65,1 ± 1,4 

 

För energianvändningen i detalj för försöksnummer 15 i testserie 5, se Fig 14.    
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Fig. 14.  Figuren visar energianvändningen (i form av areor) för försöksnummer 15 i 
testserie 5. Areorna (b), (c) och (d) summerade är den totala energianvändningen (Wtot), 
(a) är energianvändningen för att lyfta systemets egenvikt (Wtot,tom), (b) är 
energianvändningen för komprimering (Wkomp), (c) är energianvändningen för att 
överkomma friktion (Wfrik) och (d) är energianvändningen för att överkomma det viskösa 
motståndet i materialet (Wvisk). 
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4 Diskussion 

 

Först diskuteras studiens metodrelaterade resultat, följt av resultaten kring 

energianvändning. Vidare diskuteras metoden och bakomliggande teori, inklusive 

brister i metoden. Avsnittet avslutas med en diskussion om relevanta 

laboratorieomständigheter och -förutsättningar som påverkade studiens utförande, 

följt av en diskussion om rekommenderad vidare forskning. 

 

 

 Jämviktstillstånd och kontinuerlig pelletering 

 

Inget jämviktstillstånd – där den högsta uppmätta kraften stabiliserades och behölls 

oförändrad mellan försöksnummer – uppnåddes för testserie 2, 3 och 4 (se Fig. 12). 

Orsaken till att fortsatta försök för att uppnå jämvikt inte gjordes var att testserierna 

valdes att avbrytas då den högst uppmätta kraften översteg 30 kN, för att undvika för 

stor påfrestning på hydrauliksystemet. Det här innebär inte att ett jämviktstillstånd 

inte kan nås för de aktuella försöksparametrarna. Exempelvis tyder testserie 4 på att 

ett potentiellt jämviktstillstånd skulle nås med högst uppmätt kraft på strax över 30 

kN (om försöksnummer 13 exkluderas). Då kraften som behöver överkommas av 

presspistongen blir för stor för singelpelletpressens hydrauliksystem att hantera kan 

inte fortsatt pressning av material göras genom matrisen. Fenomenet motsvarar 

existerande problem vid industriell pelletering, där olämpligt material för en viss 

pelleteringsmaskin kan blockera matrisens presskanaler och skada matrisen (Holm 

et al. 2006). Den högsta maximala kraften som kan tillåtas vid undersökning av 

jämviktstillstånd för ett visst material i en singelpelletpress bör alltså baseras på vilka 

krafter industriella pelleteringsmaskiner kan hantera; jämviktstillstånd med 

maximala krafter över dessa nivåer är av begränsat värde för industriellt relaterad 

forskning. 

Motståndskrafterna mot strömning ökar exponentiellt med varje pressning (se Fig. 

12). Den exponentiella ökningen är ekvivalent med en exponentiell ökning av 

presskraften med avseende på pelletens längd i den aktiva presskanalen. Resultaten 

stämmer överens med tidigare forskning av Nielsen et al. (2009a) på kontinuerlig 

pelletering i singelpelletpress. Den exponentiella ökningen av pelleteringskraften 

med avseende på den aktiva presskanalens längd har visats teoretiskt och bekräftats 

experimentellt (Holm et al. 2006; Holm et al. 2007). Det exponentiella förhållandet 

kan förklaras utifrån att presskanallängden ökar motståndskraften från friktion, vilket 

ökar pelleteringskraften som krävs för att överkomma friktionen. När 

pelleteringskraften ökar, ökar kontaktkraften mellan pelleten och den aktiva 

presskanalens vägg, som konsekvens av Poissoneffekten, vilket vidare ökar 

friktionskraften. Det exponentiella förhållandet medför svårigheter med att teoretiskt 

bestämma rätt längd på den aktiva presskanalen för att nå jämviktstillstånd med 

önskade krafter, vilket betyder att faktiska försök behöver göras för att bestämma en 

passande aktiv presskanallängd. 

Längden på den aktiva presskanalen när jämviktstillståndet nåddes (testserie 5) var 

13 mm och den högsta uppmätta kraften stabiliserades runt 12,1 kN (motsvarande 

ett pelleteringstryck på 154 MPa) då egenvikten exkluderades. Den aktiva 
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presskanalens längd understiger längden på den aktiva presskanalen hos industriella 

pelleteringsmatriser, vilken varierar mellan 30 och 70 mm (Nielsen et al. 2009a). 

Pelleteringstrycket för testserie 5 understiger också pelleteringstrycket i industriell 

pelletering, som ligger i intervallet 210 till 450 MPa (Nielsen et al. 2009a). Om den 

högsta tillåtna kraften för singelpelletpressen i studien hade tillåtits vara högre hade 

ett jämviktstillstånd kunnat inrättats vid en högre Lapk, och testserien hade närmare 

efterliknat den industriella processen. Oavsett värdet på Lapk anses den kontinuerliga 

pelleteringsprocessen i studien efterlikna den industriella processen väl, då systemet 

befann sig i ett jämviktstillstånd där pellets med densitet (⁓1200 kg/m3) inom 

intervallet för industriella processer producerades (1200–1300 kg/m3) (Nielsen et al. 

2009a).  

För att nå ett jämviktstillstånd med Lapk på 13 mm användes material med fukthalt 

på 17,5 % istället för 9,8 % i testserie 5. Som väntat minskade pelleteringstrycket 

mellan varje försöksnummer i testserie 5 jämfört med testserie 4 (fukthalt på 9,8 %) 

som följd. Att pelleteringstrycket minskar med ökad fukthalt på materialet 

överensstämmer med tidigare studier (Samuelsson et al. 2012). Nielsen et al. (2009a) 

har visat att energianvändningen (beräkning baserad på pelleteringstrycket) minskar 

med ökad fukthalt på materialet för komprimering, för att överkomma friktion och 

för att överkomma det viskösa motståndet. 

 

 

 Strömningsinitiering och Fström 

 

Som redovisat i Fig. 13 gav olika tidsintervaller för beräkning av ΔF/Δh olika 

maximum för kurvan på ΔF/Δh med avseende på pistongpositionen. Tidsintervallet 

1 s ansågs vara det bästa alternativet för bestämning av strömningsinitieringstillfället 

då kurvan för tidsintervallet 0,1 s fluktuerade kraftigt och datavariationer mellan 

tidsangränsande datapunkter gav stora utslag på ΔF/Δh, och tidsintervallet 10 s gav 

en kraftigt förskjuten kurva. Tidsintervallet 0,1 s var så nära momentan 

förändringshastighet som systemet kunde komma, och bör ge den bästa indikationen 

på exakt när strömning initieras (på grund av minimerad tidsförskjutning), men som 

följd av de stora fluktuationerna ansågs kurvan otillförlitlig. Som Fig. 13 visar har 

kurvan med tidsintervallet 0,1 s två nästan lika höga toppar, vilket ger ett otydligt 

resultat, och ojämnheten i allmänhet leder till en svårtolkad kurva. För vidare analys 

av strömningsinitieringstillfället utifrån metoden i studien bör ett så kort tidsintervall 

som möjligt – som ändå ger en tydlig kurva – användas. 

Ett alternativ till att använda tidsintervall för beräkning av ΔF/Δh så som i studien är 

att beräkna ett glidande medelvärde för tidsintervallet 0,1 s, och minimera tiden över 

vilket medelvärdet beräknas under förutsättningen att kurvan över medelvärdet med 

avseende på pistongpositionen fortfarande är tydlig.  

Kraften som krävdes för att initiera strömning (Fström) i testserie 5 hade en 

standardavvikelse från medelvärdet på ungefär 10 % av medelvärdet (se Tabell II). 

Den högst uppmätta kraften efter jämviktstillståndet upprättats i testserie 5 varierade 

minimalt, vilket illustrerar osäkerheten i bestämningen av 

strömningsinitieringstillfället och Fström. Då den högst uppmätta kraften knappt 

varierar – och systemet antas intagit ett jämviktstillstånd – bör även Fström bli ungefär 
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konstant vid varje successiv pressning. Ingen tydlig korrelation går dock att hitta 

mellan Fström och pistongpositionen vid strömningsinitieringstillfället, vilket tyder på 

att externa omständigheter utöver analysmetoden av strömningsinitieringstillfället 

påverkar resultatet i minst lika stor utsträckning. För att minimera felmarginalen för 

Fström behövs vidare metodutveckling kring bestämningen av 

strömningsinitieringstillfället. Exempelvis skulle presshastigheten kunna varieras för 

att undersöka om kurvorna över förändringshastigheten för kraften med avseende på 

pistongpositionen (se Fig. 13) kan bli jämnare med en annan presshastighet. 

Variationen av Fström syns dock korrelera något med Wkomp (högre Fström ger högre 

Wkomp, jämför Tabell II och Tabell IV), vilket är väntat eftersom om den övre 

summeringsgränsen för energiberäkningen av komprimeringsenergin (gräns b) 

flyttas i grafen högerut till en exponentiellt högre kraft med avseende på 

pistongpositionen, ökar också arean under kurvan exponentiellt (se Fig. 10). Andelen 

av den totala energianvändningen som gick till att överkomma det viskösa 

motståndet (Wvisk) följer dock inte samma mönster (jämför Tabell II och Tabell IV), 

vilket indikerar att problematiken med säker bestämning av Fström inte nämnvärt 

påverkar resultaten på Wvisk. Sammanfattningsvis anses problematiken med 

bestämning av strömningsinitieringstillfället huvudsakligen påverka resultaten på 

värdet av Fström, men endast ha en marginell effekt på energiberäkningen.  

 

 

 Energiberäkning och summeringsgränser 

 

Den undre gränsen för summeringen vid energiberäkning på kontinuerlig pelletering 

(testserie 5) bestämdes till då pistongen befanns sig 18,5 mm ovanför konans övre 

kant. Då det inte fanns någon möjlighet att se eller säkert mäta hur stor del av 

matrisuppställningens övre del 0,25 g material fyllde upp baserades gränsen på 

skillnaden mellan kraften pistongen utsattes för i testserie 5 och vid den tomma 

körningen. Energianvändningen till potentiell komprimering av material innan 

pistongen nådde 18,5 mm ovanför konans övre kant försummades. Som Fig. 14 visar 

skulle den här gränsen kunnat flyttas till ett lägre värde på pistongpositionen, då 

arean mellan kurvorna för Wtot,tom och Wtot mellan pistongpositionerna 18,5 mm och 

exempelvis 12 mm ovanför konans övre kant är försumbar i förhållande till den totala 

arean mellan kurvorna för Wtot,tom och Wtot. I studien av Nielsen et al. (2009a) sattes 

den undre gränsen till 5 mm ovanför konans övre kant (med en diameter på matrisens 

övre del på 14,76 mm) när de tillsatte 0,25 g. Höjden på 5 mm motsvaras av en höjd 

på ungefär 11 mm i den här studien (baserat på att olika diametrar användes), vilket 

stärker påståendet att gränsen skulle kunnat flyttas till ett lägre värde på 

pistongpositionen.  

Den övre gränsen (bkont) för summeringen vid energiberäkning på kontinuerlig 

pelletering (testserie 5) planerades bli 2 mm ovanför konans övre kant. Som 

redovisat i Tabell III, drogs gränsen då pistongen befann sig strax ovanför 2 mm 

ovanför konans övre kant. Att stanna exakt på 2 mm medförde svårigheter eftersom 

då avstängning av hydrauliken började – och presshastigheten sjönk – blev kraftdata 

otillförlitlig eftersom formen på kurvan över kraften med avseende på 

pistongpositionen tydligt avvek från mönstret (se Fig. 9). Gränsen bkont valdes för att 

exkludera otillförlitliga data. Som följd av att bkont inte kunde bestämmas till samma 
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värde för varje försöksnummer påverkas den beräknade totala energianvändningen. 

Vidare påverkas andelen av den totala energianvändningen som gick till de olika 

komponenterna, eftersom strömningsinitieringstillfället (som separerar 

komprimeringsfasen från strömning-/friktionsfaserna) är oberoende av bkont. 

Standardavvikelsen från medelvärdet för andelen av energianvändningen som gick 

till att överkomma det viskösa motståndet är dock låg (se Tabell IV), så 

problematiken med bestämning av bkont anses inte påverka det resultatet nämnvärt. 

Gränsintervallen Δhkomp och Δhfrik varierade mellan försöksnummer i testserie 5 (se 

Tabell III) eftersom de baserades på pistongpositionen vid tillfället då strömning 

initierades; som konsekvens påverkas energiberäkningen för komprimering och 

friktion av bestämningen av strömningsinitieringstillfället, vilket diskuteras ovan 

(avsnitt 4.2).  

 

 

 Energianvändning 

 

Den totala energianvändningen för försöksnummer 9 till 15 i testserie 5 varierade 

något (se Tabell IV). Resultatet är väntat eftersom även vid ett jämviktstillstånd finns 

en mängd utrustnings- och materialrelaterade parametrar som kan variera något 

mellan försök; exempelvis partikelstorlek och -orientering, och att material fastnat 

längs presskanalväggen i den övre delen vilket skulle öka friktionen. 

Summeringsgränsen bkont varierar också mellan försöken (se Tabell III), vilket 

påverkar den totala energianvändningen, som diskuteras ovan. Andelen Wvisk, Wkomp 

och Wfrik av Wtot varierar också något, eftersom summeringsgränserna varierade 

mellan försöken (se ovan, avsnitt 4.2 och 4.3). 

Den genomsnittliga totala specifika energianvändningen vid kontinuerlig pelletering 

beräknades till 136 J/g material. Nielsen et al. (2009a), vid försök på kontinuerlig 

pelletering, redovisade en specifik total energianvändning på 180 J/g för pelletering 

av tall med en fukthalt på 11,3 % och en Lapk på 40 mm. Den lägre specifika 

energianvändningen i studien jämfört med Nielsen et al. var väntad eftersom 

pelleteringstrycket var lägre som konsekvens av en kortare aktiv presskanallängd 

och en högre fukthalt och exkluderandet av en klack i matrisuppställningen. 

Den genomsnittliga andelen Wvisk av Wtot uppgick till ungefär 65 %, vilket belyser 

betydelsen av att undersöka energianvändningen för att överkomma det viskösa 

motståndet i material vid pelletering. Nielsen et al. (2009a) redovisade – vid samma 

försök som beskrivs ovan – en andel Wvisk av Wtot på 44 %. Att den här studiens andel 

blev högre var också väntad, eftersom andelen Wfrik bör vara betydligt lägre med en 

Lapk på 13 mm i jämförelse med en Lapk på 40 mm. 

 

 

 Metodik 

 

Studiens metodik innehåller vissa förenklingar för att komma åt energianvändningen 

för att överkomma det viskösa motståndet (Wvisk). Beräkningen av Wfrik i studien är 

massbaserad: samma mängd material som befann sig i den aktiva presskanalen, 
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konan och utrymmet ovanför konan (komprimerad till samma densitet) användes för 

friktionsförsöket (testserie 7), se avsnitt 2.3.4. På grund av att matrisuppställningens 

geometri vid kontinuerlig pelletering (undre kanal, kona, övre kanal) inte är 

densamma som matrisens geometri vid friktionsförsöken blir inte pelletlängden 

densamma, vilket påverkar arean på kontaktytan mellan pellet och presskanalvägg, 

som i sin tur påverkar friktionskraften och energianvändningen.  

Vidare förenklades friktionsberäkningen genom att presskraftens riktning i 

friktionsförsöket är hela tiden parallell med presskanalens väggar. Som följd av detta 

uttrycker Poissoneffekten en vinkelrätt riktad kraft mellan pelleten och 

presskanalväggen. I försöken på kontinuerlig pelletering är kraften från 

Poissoneffekten vinkelrät mot presskraftens riktning på samma sätt som vid 

friktionsförsöket, men eftersom konans väggar inte är parallella med presskraftens 

riktning kan kraften komposantuppdelas till en komposant som är vinkelrät mot 

konväggen och en komposant som är motsatt riktad mot materialströmningens 

riktning längs konväggen (se Fig. 15a). Det annorlunda kraftförhållandet i konan kan 

antas påverka energianvändningen för att överkomma både friktion mellan material 

och vägg, och det viskösa motståndet. Som följd av den förenklade metoden för 

beräkning av Wfrik, kan Wvisk antas vara annorlunda i verkligheten jämfört med 

studiens resultat. Hur stor påverkan metodförenklingarna för beräkning av Wfrik har 

på det slutgiltiga resultatet angående Wvisk är oklart, och vidare teori och experiment 

behövs för att säkerställa detta. 

Fortsättningsvis förenklas metoden genom att hastighetsprofilen i den aktiva 

presskanalen vid kontinuerlig pelletering antas vara jämn (se Fig. 15c), vilket den är 

i friktionsförsöken, där diametern på hela presskanalen är lika med diametern på 

presspistongen. I verkligheten utvecklas hastighetsprofilen troligtvis till att ha en 

parabolisk form, som vid fluidströmning genom rör (se Fig. 15d). Antagandet stärks 

av att pelleten som pressades ut i testserie 5 var rundad i änden som kom ut först (se 

Fig 15b). I det scenariot inkluderar energianvändningen till strömning av material 

under konan – i den aktiva presskanalen – också en viskositetskomponent (för att 

överkomma inre friktion mellan materiallager med olika avstånd från den aktiva 

presskanalens axel, vilka har olika hastigheter). Konsekvensen av förenklingen blir 

att energianvändningen för strömning i den aktiva presskanalen antas i studien endast 

gå till att överkomma friktion mellan materialet och presskanalväggen, medan i 

verkligheten går troligtvis en del av den energin till att överkomma visköst motstånd 

i materialet. För att veta vilken påverkan hastighetsprofilen har på andelen av 

energianvändningen som går till att överkomma friktion mellan materialet och 

presskanalväggen och andelen för att överkomma visköst motstånd behöver vidare 

studier utföras. 
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Fig. 15.  (a) Komposantuppdelning av kontaktkraften mellan materialet och konväggen som 
konsekvens av Poissoneffekten, Fp. Fp,v är komposanten vinkelrät mot konväggen och Fp,p 

är komposanten parallell med konväggen. (b) Bild på pelleten med rundad kant från testserie 
5. (c) Jämn hastighetsprofil vid strömning i den aktiva presskanalen (vad som antas i 
studien). (d) Paraboliskt formad hastighetsprofil vid strömning i den aktiva presskanalen, 
troligtvis närmare det verkliga förhållandet. 

 

Metoden i studien angående komprimering och strömningsinitiering utgår från att all 

komprimering upphör vid strömningsinitieringstillfället och hela presskraften efter 

det tillfället går till att upprätthålla strömningen. Det antagandet behöver inte 

överensstämma med verkligheten, och troligtvis existerar en övergångsfas där 

presskraften går från att enbart komprimera till att enbart upprätthålla strömning. 

Vidare studier krävs för att undersöka en potentiell övergångsfas och om denna ger 

några betydande utslag på slutgiltiga resultat för Wvisk. 
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 Omständigheter och förutsättningar 

 

Strax efter laboratorieförsöken i studien skulle inledas uppstod tekniska problem 

med dataloggningssystemet, vilket medförde att laboratorieutrustningen var ur 

funktion en månad. Som konsekvens hann inte lika många testserier utföras som 

önskades. Fler testserier på fungerande kontinuerlig pelletering i jämviktstillstånd 

var planerade för att stärka studiens resultats tillförlitlighet. 

När laboratorieutrustningen var funktionell igen var dataloggningssystemet nytt och 

otestat. Det medförde vissa buggar i systemet som tidvis resulterade i dataförluster 

under dataloggningsprocessen. På grund av detta blev vissa data otillförlitliga och en 

del försök behövdes göras om, vilket bidrog till att planerade testserier inte hanns 

med.  

Vissa begränsningar fanns för den tillgängliga laboratorieutrustningen. Exempelvis 

fanns det endast en matris tillgänglig för uppborrning, så fortsatta försök på 

kontinuerlig pelletering med materialfukthalt på 17,5 % vid en längre Lapk – för att 

undersöka jämviktstillstånd vid högre krafter – kunde inte göras. Vidare kunde inte 

komprimeringsförsöket (testserie 6) göras i den planerade matrisen med 10 mm 

diameter då ingen stopplugg på 10 mm diameter fanns tillgänglig. 

 

 

 Förslag för vidare forskning 

 

Vidare utveckling av metoden i studien rekommenderas. Eftersom det endast fanns 

tid för en testserie för kontinuerlig pelletering vid jämviktstillstånd behöver fler 

sådana testserier göras för att säkerställa konceptets validitet. Nästa 

rekommenderade steg är att borra upp ett antal matriser med olika aktiva 

presskanallängder för att undersöka jämviktstillståndet då materialparametrar som 

påverkar kraftförhållanden varieras. Med en större kunskapsbas kring 

jämviktstillstånden vid olika parametrar och en tillgänglig uppsättning färdigborrade 

matriser kan försök på kontinuerlig pelletering enkelt förberedas. Kontinuerlig 

pelletering i singelpelletpress med jämviktstillstånd som frambringar önskade 

pelletdensiteter eller pelleteringstryck har i studien visats vara ett bra sätt att 

undersöka den totala specifika energianvändningen vid pelletering. 

Forskning kring energianvändningen vid pelletering som går till att överkomma det 

viskösa motståndet i materialet är fortfarande i ett tidigt skede. Enligt studiens 

resultat uppgick andelen Wvisk av Wtot till 65 %; majoriteten av energianvändningen 

vid pelletering går till att överkomma det viskösa motståndet. Resultatet belyser 

vikten av en ökad kunskapsbas kring det viskösa motståndet i materialet och vidare 

teori och experimentella försök rekommenderas för detta (se avsnitt 4.5).  
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5 Slutsats  

 

De viktigaste slutsatserna som kan drogs från resultatet i studien sammanfattas i 

följande punkter: 

• Att variera den aktiva presskanallängden för att nå ett jämviktstillstånd vid 

kontinuerlig pelletering i singelpelletpress som inkluderar strömningsfasen 

fungerar. För vidare forskning kring energianvändningen vid pelletering, 

genom att använda singelpelletpressar, rekommenderas att konstruera en 

uppsättning matriser med olika presskanallängder för att enkelt kunna 

etablera ett jämviktstillstånd vid kontinuerlig pelletering för att testa olika 

material. 

• Andelen av den totala energianvändningen som går för att överkomma det 

viskösa motståndet i materialet vid pelletering är hög, vilket belyser vikten 

av fortsatt forskning kring det viskösa motståndet för vidare 

energieffektivisering av pelleteringsprocesser. 

• På grund av hur Fström varierade rekommenderas fortsatt metodutveckling för 

bestämning av strömningsinitieringstillfället.  

• Vidare studier på friktionskrafterna i konan och hastighetsprofilen i 

materialet i den aktiva presskanalanen rekommenderas för att noggrannare 

kunna separera energianvändningen för att överkomma friktionen från 

energianvändningen för att överkomma det viskösa motståndet. 
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