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Sammandrag:

Detta lairdomsprov undersoker hur vedens placering i eldstaden paverkar forbranningsresulta-
tet, med fokus pa virmeutveckling och utslédpp. Bakgrunden behandlar vedeldningens roll i
dagens energimix, dess klimatpaverkan samt forbranningsprocessens faser och utsldppens
sammansittning. Amnet #r relevant d4 smaskalig eldning star for en stor andel av partikelut-
slappen 1 kallt klimat, och béttre forbranningsmetoder kan bidra till minskad miljépaverkan.

Syftet var att jimfora tre vedplaceringsmetoder (korsvis tindning underifran, titpackad top-
down och lodrit stapling) med avseende pa varmeeffektivitet och renhet i forbranningen. Gran
ved anvindes som testmedia och standardiserades noggrant vad giller fukthalt, vikt och stor-
lek. Temperaturdata samlades in manuellt och analyserades med Simpsons regel {or att jamfora
avgiven virmeenergi mellan de olika sétten att placera veden. Resultaten visade att lodrét ved-
placering genererade mest varme, foljt av top-down och pa tredje plats korsvis placering. Top-
down-metoden hade en langsammare start men holl jamn varme lingre, medan lodrit placering
kombinerade hdg intensitet och varaktighet. Dessa skillnader pekar pa att vedplacering har
konkret inverkan pa bade energinytta och emissionsnivd. Studien indikerar att smart vedplace-
ring kan forbéttra vedeldningens verkningsgrad och miljoprestanda utan tekniska investe-
ringar. Lodrét eller top-down-placering rekommenderas for att minska utslédpp och oka verk-

ningsgraden vid sméskalig eldning.
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Abstract:

This thesis investigates how the placement of firewood in the fireplace affects combustion per-
formance, with a focus on heat output and emissions. The background addresses the role of
wood burning in today’s energy mix, its climate impact, and the phases of the combustion
process as well as the composition of emissions. The topic is relevant as small-scale wood
burning accounts for a significant portion of particulate emissions in cold climates, and im-
proved combustion methods can contribute to reduced environmental impact. The objective
was to compare three firewood placement techniques (traditional bottom-up cross-stacking,
tightly packed top-down, and vertical stacking) in terms of heat efficiency and combustion
cleanliness. Spruce firewood was used as the test medium and was carefully standardized for
moisture content, weight, and size. Temperature data was collected manually and analysed
using Simpson’s rule to compare the total released heat energy between the different wood
placement methods. The results showed that vertical placement generated the most heat, fol-
lowed by the top-down method, and lastly the cross-stacking method. The top-down method
had a slower ignition phase but maintained a more stable temperature over time, while vertical
placement combined high intensity with long duration. These differences indicate that wood
placement has a concrete impact on both energy yield and emission levels. The study suggests
that smart wood placement can improve combustion efficiency and environmental performance
without any technical investment. Vertical or top-down placement is recommended to reduce

emissions and increase efficiency in small-scale wood burning.
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1 Inledning

Under vinterhalvéret star hushallens energiférbrukning for en betydande del av Nordens
totala koldioxidutslédpp, och méanga soker efter alternativa sétt att minska sitt klimatav-
tryck. Samtidigt blir energipriserna alltmer volatila, vilket 6kar osdkerheten kring upp-
varmningskostnader. Att anvdnda ved som en energikélla kan vara en hallbar 16sning for
att mota bade miljo- och energibehoven. Vedeldning, nér den utfors korrekt med modern
teknik och rétt val av brinsle, ir en koldioxidneutral energiform, eftersom det koldioxid
som frigors vid forbranningen motsvarar det som tridet tidigare absorberat under sin livs-
tid. Dessutom erbjuder ved en lokal och tillginglig energikilla, vilket minskar beroendet

av fossila brinslen och importerad energi.



2 Syfte

Syftet med detta arbete dr att ge en djupare forstaelse for vedeldning som en energikilla
och dess betydelse for bade hushéll och samhéllet. Vedeldning har varit en av ménniskans
mest anvinda metoder for uppvirmning genom tiderna, och trots framsteg inom andra
energiformer, fortsitter den att spela en viktig roll i ménga delar av vérlden. Arbetet un-
dersoker olika aspekter av vedeldning, fran fordelarna med att anvénda ved som bréansle
till dess miljopéverkan och praktiska anvindning. I detta arbete strdvas det efter att belysa
bade de positiva och negativa sidorna av vedeldning. Fordelarna inkluderar kostnadsef-
fektivitet, tillgang till en fornybar resurs och den naturliga kénslan av virme som en eld
ger. Samtidigt kommer vi att diskutera de miljoméssiga konsekvenserna, sdsom utslépp
av partiklar och koldioxid, som uppstér vid forbrianning av ved men som kan vara fler-
dubbel om det inte gors pa ratt sitt. Ett centralt mal med arbetet &r att ge rekommendat-
ioner for hur vedeldning kan optimeras for att minimera dess negativa effekter och sam-
tidigt utnyttja dess fordelar. Genom att forstd hur man eldar effektivt och hallbart kan
hushéll och samhéllen fortsétta att anvéinda ved som en energikilla pa ett ansvarsfullt sétt.
Slutligen syftar arbetet till att skapa en medvetenhet om den roll vedeldning har i var
energimix och hur man kan fortsétta anvdnda denna traditionella metod 1 framtiden utan

att kompromissa med var milj6.



3 Forbranningsprocessens mekanismer och faser for
fasta branslen

Forbranning dr en kemisk reaktion dér ett brannbart &mne, som tré, reagerar med syre och
avger varme. Det dr en sa kallad exoterm reaktion, vilket betyder att den frigor energi i
form av vérme. I de flesta tekniska system anvéinds vanlig luft som syrekilla, och luften

innehaller ungefar 23 % syre raknat i vikt. (Alvarez, 1991)

Vid fullstdndig forbranning omvandlas alla brannbara @mnen 1 brénslet — framfor allt kol
(C), vite (H2) och ibland svavel (S) — till stabila foreningar som koldioxid (CO-), vatten-
anga (H20) och svaveldioxid (SO-). Vid ofullstindig forbranning uppstar diremot mel-
lanprodukter som kolmonoxid (CO), tjaror, flyktiga organiska amnen (VOC) och sotpar-
tiklar (PM), eftersom syret inte racker till for att forbrdnna alla &mnen helt. (Alvarez,

1991)

3.1 Forbranningsfaser hos fasta biobranslen

Nir ett fast bransle som ved eldas sker forbranningen inte pd en gang, utan i flera steg.
Varje steg har olika temperaturkrav och sker under olika kemiska forhallanden. Hér foljer

de viktigaste faserna. (Vogel, 2005) Som &dven illustrerats i Figur 1 nedan.

e Torkning (<100 °C)
Forst virms veden upp och det vatten som finns 1 trdet borjar avdunsta. For att
detta ska ske kridvs mycket energi - vattnet méste forst uppna kokpunkt (100 °C),
och sedan krivs ytterligare energi for att omvandlas till 4nga. Sa lange det finns
fukt 1 veden hélls temperaturen pé denna niva, vilket fordrojer antdndning. Det &r
darfor blot ved dr svar att tinda. (Vogel, 2005)

e Pyrolys (200-500 °C)
Nar trdets temperatur stiger 6ver 200 °C borjar triets organiska material (cellu-
losa, hemicellulosa, lignin) att brytas ner utan att det finns tillrackligt med syre —
en process som kallas pyrolys. Detta bildar gaser som kolmonoxid, metan, meta-
nol och organiska syror. Dessa gaser dr mycket brannbara och utgoér upp till hélf-

ten av vedens energiinnehall. (Vogel, 2005)



e Primir och sekundir forbrianning (> 500 °C)
Nar de flyktiga gaserna blandas med syre och temperaturen ér tillrackligt hog,

borjar forbranningen pa allvar. (Vogel, 2005)

Primér forbranning sker néra brénslet och forbrukar syre som finns dir. Sekundér for-
branning sker ldngre ut i flamman, dar mer luft finns tillgédngligt. Har oxideras de pyro-
lytiska gaserna, vilket ger hog temperatur och kraftig 1dga. Denna fas star for den storsta
delen av den totala energin fran ved. Om f0r lite syre finns tillgdngligt leder det till ofull-
standig forbranning och mer utsléapp. Om for mycket luft tillfors sdnks temperaturen och

forbranningen blir ineffektiv. (Vogel, 2005)

d) Glodfas (> 800 °C)
Nir gaserna dr forbrukade aterstér trakol - alltsd kol och aska. I detta sista steg sker en

langsam men energirik reaktion dér kol brinner:

e Vid tillrackligt syre: C + O2 — CO-
e Vid syrebrist: 2C + O — 2CO

Gloden avger viarme under lang tid och ar viktig for att utnyttja veden fullt ut. (Vogel,
2005) (Alvarez, 1991)
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Figur 1. lllustrering av brandfaser (Naturvardsverket, 2009).



3.2 Kemiska reaktionsvagar: Hydroxylation och crackning

I forbranningskammaren kan tva typer av kemiska reaktioner dominera beroende pa for-

hallandena: (Alvarez, 1991)

e Hydroxylation sker nér syret och brénslet blandas vil, och reaktionen drivs av
reaktiva radikaler (OHe, He). Detta ger en jamn och kontrollerad forbréanning.

e (Crackning sker vid snabb uppviarmning utan god luft-brénsleblandning. Storre
molekyler i1 brénslet sonderdelas till enklare amnen (till exempel kol och vite),

som sedan oxideras vidare.

3.3 Fullstandig forbranning

For att elda pé ett sitt som ar bade effektivt och miljovénligt krivs foljande: (Alvarez,
1991)

e Tillrackligt med syre i ritt méngd

e Hog temperatur — tillricklig for att forbranningen ska vara sjélvbéarande

¢ God blandning av luft och brénsle

e Lang nog reaktionstid sa att alla &mnen hinner forbrénnas

3.4 Praktiska aspekter i forbranningsanlaggningar

I pannor och kaminer dr utformningen avgdrande. For att f& en ren och effektiv forbran-

ning behdver man kontrollera: (Alvarez, 1991)

e Luftflodet: For mycket luft kyler forbranningen, for lite luft ger ofullstindig for-
bréanning
e Turbulens: Béttre blandning av luft och gaser

e Reaktionstid: Tillriacklig uppehéllstid i flamzonen

For moderna vedpannor anvénds ofta automatisk styrning av luft och brénsle, vilket {for-

béttrar verkningsgrad och minskar utslapp. (Turns, 2012) (van Loo & Koppejan, 2008)
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Fukten 1 veden &r ocksé viktig, for fuktig ved leder till mycket angbildning i stéllet for
viarme, och risken for sot och kolmonoxid okar. (Valik, 2016) (Filipsson & Karlsson,
2003) Utformningen av sjdlva forbranningskammaren dr ocksa viktig. Genom att dela
upp primir och sekundér luftinsprutning kan man se till att bade pyrolys gaserna och

kolmonoxiden brinner upp fullstidndigt. (Turns, 2012) (van Loo & Koppejan, 2008)

Sammanfattningsvis dr forbranningen av fasta brianslen en komplex process som sker 1
flera steg. Genom att forsta hur torkning, pyrolys, gasférbranning och glodning fungerar
kan man forbéttra bade effektivitet och miljoprestanda. Med rétt lufttillforsel, temperatur

och tid kan vedeldning goras bade ren och energisnal.
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4 Miljopaverkan

De fororeningar som genereras vid forbranning av trd kan delas in i tvd huvudsakliga
kategorier: partiklar och gaser. Bland dessa betraktas partiklar som den storsta hélsorisk-
faktorn pd grund av deras potential att paverka luftvégar och kardiovaskulér hélsa.

(EPA, Why Wildfire Smoke is a Health Concern, 2025) (Vogel, 2005)

4.1 Koldioxid

Vedeldning betraktas ofta som koldioxidneutral, &ven om tillfélliga utslédppet dr hogre dn
for ménga andra brinslen som man kan se 1 Figur 2, Da den koldioxid (CO:) som frigors
vid forbranning exakt motsvarar den méangd som tradet absorberat och bundit under sin
livstid, ger vedeldning inget nettobidrag av koldioxid till atmosfaren 6ver tid. Emellertid
ar denna koldioxidneutralitet beroende av att vedresurserna hanteras genom héllbara
skogsbruksmetoder, dér nya trid planteras for att ersétta de som skordas, och dér skogs-
arealen forblir konstant. Ved bestér av cirka 33 % kol i vikt, vilket vid forbranning kom-
bineras med syre och omvandlas till CO.. Vid forbridnning av ett ton torr ved frigdrs om-

kring 1,8 ton CO.. (Kilgore, 2024) (Love-logs, 2024)

Trots att vedeldning genererar storre koldioxidutslédpp per enhet energi jamfort med vissa
andra fornybara energikillor, dr dessa utslépp i ett hallbart system av mindre betydelse
pé en lokal skala. De enda permanenta koldioxidutslédppen relaterade till vedeldning hér-
ror fran processer som skord och transport av veden, dir fossila brianslen ofta anvénds,

vilket bidrar till utslapp som inte ingér i den naturliga kolcykeln. (Love-logs, 2024)

Aven om vedeldning inte ir lika effektivt som energikillor som vind-, sol- och vattenkraft
1 termer av koldioxidutsldpp per producerad enhet energi, representerar det fortfarande
ett hdllbart och fornybart alternativ ndr det hanteras pa ett ansvarsfullt sitt. (Love-logs,

2024)
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CO, Emissions per kWh by Fuel Type

Emissions in g CO2/kWhPE Emissionsin g CO2/MJPE

Figur 2. Koldioxidutsldpp for olika brdnslen (Kilgore, 2024).

4.2 Partiklar

Vid forbranning av ved bildas olika typer av partiklar, vilka utgor en betydande miljo-
och hélsorisk. Dessa partiklar varierar i storlek och sammansittning, och deras paverkan
beror bland annat pa hur effektivt forbrinningen sker. Kapitlet belyser de viktigaste par-

tikeltyperna PM2.5 och PM10.

4.2.1 Partikelstorlek

Forskning har visat att partiklar med en diameter pé 2,5 mikrometer eller mindre (PM2.5)
kan penetrera djupt in i lungvévnaden, dnda ner till alveolerna, och i vissa fall ta sig in i
blodomloppet. Denna mekanism har associerats med 6kad risk for respiratoriska och kar-
diovaskuldra sjukdomar. (EPA, Why Wildfire Smoke is a Health Concern, 2025) Det
rader dock @nnu vetenskaplig osdkerhet kring huruvida olika kéllor till PM2.5 kan leda
till distinkta typer av hilsoproblem

(EPA, Why Wildfire Smoke is a Health Concern, 2025) (Love-logs, 2024)
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Partiklar med en diameter pd upp till 10 mikrometer (PM10) har en begrinsad formaga
att trénga djupt in i lungorna. I stéllet tenderar dessa partiklar att fastna i de dvre luftva-
garna, vilket kan orsaka irritation 1 6gon, nédsa och hals. PM10 har dock inte pavisats
utgodra nagon betydande hélsorisk under normala exponeringar.

(EPA, Why Wildfire Smoke is a Health Concern, 2025)

4.2.2 Svartkol

Svartkol, dven ként som sot, dr en av de mest skadliga kortlivade klimatpaverkande dm-
nena. Enligt vissa forskare ér det den nést storsta bidragande faktorn till global uppvarm-
ning efter koldioxid. Svartkolpartiklar absorberar inkommande solljus och omvandlar det
till varme, vilket direkt bidrar till uppvéarmningen av den lokala atmosféren. Denna effekt,
som kan kinnas omedelbart efter att partiklarna slappts ut, gor svartkol till en betydande
klimatfaktor, sdrskilt i regioner nira dess utsldppskéllor

(Envirotech, 2024)

Niér svartkol ar luftburet paverkar det inte bara temperaturdkningen utan ockséd molnbild-
ning, vider och nederbérdsmonster. Genom att stora atmosfarens dynamik kan det bidra
till oregelbundna regnperioder eller forvirra torka i vissa omraden. Nér partiklarna depo-
neras pa polarisar och glacidrer forsdmrar de isens och snons albedo, vilket innebér att
mindre solljus reflekteras tillbaka ut i rymden och mer absorberas. Denna process acce-
lererar sméltningen av polarisarna och glacidrerna, vilket i sin tur pdverkar havsnivan och
klimatmonstren globalt. Under de senaste 270 aren har svartkolutsldpp bidragit till en
global temperaturdkning pa uppskattningsvis 0,04 grader Celsius, vilket visar dess bety-
dande paverkan trots dess kortlivade natur

(Coalition, 2024)

En av de storsta kéllorna till svartkolutsldapp dr ménsklig aktivitet. Vedeldning, fotogen-
lampor och koleldning star for cirka 58 % av vérldens totala svartkolutsldpp. Dessa ut-
slapp sker till storsta delen 1 utvecklingsldnder, dér traditionella uppvarmningsmetoder
och energikéllor fortfarande dr vanliga. Men dven i industrialiserade regioner som Norden
ar svartkol en pagaende utmaning. P& grund av Nordens geografiska ndrhet till Arktis

hinner de luftburna sotpartiklarna, som har en atmosfarisk livsldngd pa cirka tva veckor,

13



nd de arktiska omrddena och deponeras pa isarna. Detta bidrar till den redan alarmerande
sméltningen av polarisen, vilket har bade regionala och globala konsekvenser.(Enviro-

tech, 2024)

Effekterna av svartkol dr oproportionerligt stora i forhallande till mdngden som slépps ut.
Ett ton svartkol i atmosfiren har en global uppvirmningspotential som motsvarar hela
900 ton koldioxid. Detta innebér att &ven om svartkol sldpps ut i mindre mangder dn
koldioxid, har det en avsevért storre kortsiktig paverkan pa klimatet. Svartkol absorberar
solstralning mycket effektivt och bidrar snabbt till en 6kad uppvarmning av atmosfaren.
Dess paverkan ar sarskilt mérkbar i kénsliga miljoer som glaciédrer och polaromraden, dar
dess deponering pa sno och is leder till snabbare sméltning. P4 grund av detta betraktas
svartkol som en kritisk maltavla i arbetet med att bromsa den globala uppvarmningen. Att
minska svartkolutsldppen kan ge en relativt snabb lindring av klimatforandringarnas ef-
fekter, vilket gor det till en prioritet for forskare och beslutsfattare virlden &ver.

(scientists, 2025)

En dansk studie har ocksa belyst att svartkolutsldapp i Europa till stor del kommer fran
hushéllseldning. Enligt studien orsakas omkring hilften av Europas svartkolutsldapp av
ved- och koleldning f6r uppvarmning i den privata sektorn. Studien varnar for att denna
andel kan 6ka ytterligare, eftersom striktare regler for utsldpp frdn andra uppviarmnings-
metoder, sdsom fossila brinslen i industrin, kan leda till ett 6kat beroende av vedeldning.
Detta ar sdrskilt problematiskt 1 1dnder dér vedeldning &r en vanlig traditionell uppvarm-

ningsmetod och dir regleringarna for vedeldning &r mindre strikta (Coalition, 2024)

4.3 PAH

Polycykliska aromatiska kolviten (PAH) och kan forekomma béde som gaser och partik-
lar. De bildas vid ofullstindig forbranning av organiskt material, sdsom kol, olja, och ved.
PAH forekommer naturligt i miljon men kan ocksa uppstd genom ménskliga aktiviteter,
exempelvis vid industriella processer och fordonsutslapp.

(Gulland, 2024)

The complicated hydrocarbons that spew into the air as smoke from a smouldering wood fire are

inherently unstable. And they stink. Hence their formal name: polycyclic aromatic hydrocarbons.
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As soon as the tarry droplets exit the chimney their more volatile gases start to evaporate and their
chemical make-up changes. In the scheme of things these are heavy molecules, so they eventually
fall to ground. There, they mix with water and soil, transforming again as they blend into the
background as humus. The key point is that while wood smoke is unhealthy to breathe in high
concentrations, it is not poisonous to the environment.

(Gulland, 2024)

De komplicerade kolvitena som rymmer ut i luften fran en brasa som pyr/ryker ér insta-
bila till natur. Och de luktar. Dérfor kallas de formellt for polycykliska aromatiska kolva-
ten. Sa fort de tjarlika dropparna rymmer ur skorstenen borjar dess mera instabila gaser
avdunsta och deras kemiska struktur fordndras. I stora hela 4r dessa molekyler tunga, si
de faller forr eller senare till marken. Dir blandas de med vatten och jord och fordandras
igen nir de forsvinner i marken som humus. Podngen é&r att fast trad rok &r ohélsosamt att

andas in 1 hog koncentration, ar den &nda inte giftig for omgivningen.

4.4 Forslag pa minskning av utslapp

Energimyndigheten och Boverket dr svenska myndigheter med olika ansvarsomrdden.
Boverket, som ansvarar for samhéllsplanering, byggande och boende, har i detta fall fatt
ett regeringsuppdrag med namnet "Smaskalig vedeldning - aterrapporteringskrav om ti-
digareldggande av ekodesign". Energimyndigheten, som &r Sveriges statliga energimyn-
dighet, har gjort en analys och presenterat forslag pa fordndringar gillande smaskalig
vedeldning i arbetet ”Smaskalig vedeldning — Energimyndighetens analys och forslag till

atgirder”.

4.41 Energimyndigheten

Naturvardsverket har utrett sméaskalig vedeldning sedan 1980-talet och foreslagit olika
atgérder for att minska utsldpp. Forslag fran 1998 och 2003 inkluderar en sérskild vedeld-
ningsforordning som kraver tillstdnd enligt Miljobalken for installation, &ndring eller an-
vandning av virmepannor och lokaleldstdder. Reglerna syftar till att begridnsa utsldapp av
kolvéten, stoft och kolmonoxid, med krav pa ackumulatortankar for pannor, brianslekva-
litet och eldningsteknik. Modifierade forslag ger kommuner rétt att foreskriva lokala be-
grinsningar beroende pa miljo och hilsa, sérskilt i titbebyggda omriden. Atgirder kriver

resurser och tidsplanering for att implementeras effektivt. (Filipsson & Karlsson, 2003)
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Den foreslagna tillstdndsplikten for sméskalig vedeldning syftar till att minska miljopa-
verkan och forbéttra luftkvaliteten, men medfor betydande privatekonomiska konsekven-
ser. Hushall med dldre vedpannor utan ackumulatortankar drabbas héardast, d de behéver
gora investeringar i nya system eller byta till dyrare brinslen. Totala investeringskostna-
der uppskattas till 2,5-3 miljarder kronor, och arliga merkostnader for hushallen berdknas
till 1,7 miljarder kronor, huvudsakligen pa grund av hogre brianslekostnader. Hushall med
lagre inkomster, sdsom pensionérer, paverkas oproportionerligt mycket. Kostnader vari-
erar geografiskt, med storst paverkan i vissa landsbygdsregioner. (Filipsson & Karlsson,

2003)

4.4.2 Boverket

Det forsta forslaget handlar om att skirpa utslippskraven for rumsvarmare och fastbréns-
lepannor genom dndringar i Boverkets byggregler (BBR). Malet ér att tidigareldgga info-
randet av krav enligt EU:s ekodesigndirektiv, vilket skulle bidra till minskade utslédpp och
forbéttrad luftkvalitet. Forslaget fokuserar pd att reglera nyinstallationer av vedeldnings-
utrustning for att sdkerstilla att modern teknik med hog energieffektivitet och ldgre ut-
slapp anvénds. Detta &r sdrskilt viktigt eftersom den éldre utrustningen utgor en stor del

av utslédppsproblematiken och bytestakten for dessa produkter &r lag. (Valik, 2016)

Konsekvensanalysen visar att skirpta utslappskrav for rumsvarmare och fastbrianslepan-
nor skulle leda till viss minskning av utsléapp, men effekten pa totalniva dr begrinsad.
Detta beror pd att de storsta utsldppen kommer fran dldre, ineffektiva modeller som fort-
farande anvinds 1 stor utstrickning. Manga av dessa produkter byts séllan ut, d4 deras
livslangd &r ldng och kostnaden for ny, modern utrustning dr hog, vilket utgdr en troskel
for konsumenter. Det dr dessutom mdjligt att installera begagnad utrustning, vilket for-

vérrar problemet. (Valik, 2016)

For att minska utsldppen krédvs det styrmedel som ekonomiska incitament for att under-
latta dvergangen till moderna, mer energieffektiva 16sningar. Ett exempel ar Tyskland,
som infort stédprogram for att uppmuntra konsumenter att investera 1 nyare teknik. Ef-
tersom befintliga produkter anvénds lange kommer naturlig fornyelse av bestandet att ske

mycket langsamt, och problemen med hoga utslédpp frén dldre modeller kan inte 16sas
16



utan aktiva insatser. Det pdpekas dven att vissa produkter som inte uppfyller dagens krav

fortfarande séljs, vilket gor det dnnu svérare att forbattra situationen. (Valik, 2016)
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5 Vedplacering

Enligt Helsingin seudun ympaéristopalvelut HSY bor ved staplas i en specifik ordning for
att optimera forbranningsprocessen och minimera utslapp. Storre vedklabbar placeras i
botten, mellanstora klabbar ovanpd, och tdndmaterial s& som stickor hogst upp enligt Fi-
gur 3. Nér tdindmaterialet antdnds genererar virmen en pyrolytisk nedbrytning i de mel-
lanstora klabbarna, vilket frigér brandfarliga vedgaser. Dessa stiger genom elden och for-
branns effektivt nédr de nér en tillrackligt hog temperatur. Dérefter fortskrider samma pro-
cess 1 de storre vedklabbarna. Denna metod mojliggér en stegvis sekundér forbranning,
dér gaserna fran varje niva forbréanns innan de sldpps ut, vilket leder till hogre verknings-

grad och ldgre emissioner. (HSY, 2024)

Om brasan 1 stéllet tinds frén botten, finns ingen dverliggande 1dga som kan antdnda de
uppstigande vedgaserna. Detta resulterar i en ofullstdndig forbranning och 6kad produkt-
ion av partiklar och kolvéten, vilket kan observeras som 6kad rokutveckling fran skorste-

nen. (HSY, 2024)

Figur 3. HSY exempelbrasa (HSY, 2024).

Liknande principer foresprikas av spistillverkaren Jotul, som rekommenderar att tinda
brasan ovanifran {or optimal forbranning. De foresldr dock en modifierad metod dér ved-
klabbarna staplas luftigt genom att varje lager korslaggs Figur 4, vilket forbéttrar syretill-
forseln och framjar en effektivare forbrianning. Trots denna variation dr den underlig-

gande termodynamiska processen densamma. (Jotul, 2024)
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Figur 4. Jotul exempelbrasa (Jotul, 2024).
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6 Vedart

En omfattande studie vid Ostra Finlands universitet har visat att valet av ved spelar en
avgorande roll 1 forbranningsprocessens utsldpp. Genom att genomfora detaljerade mét-
ningar av utslédpp fran bjork, tall, gran och al 1 en avancerad forbranningssimulator har
forskare identifierat tydliga skillnader. Resultaten visar att bjork ar det renaste alternati-
vet, medan gran orsakar de hogsta utsldppen. Forbranning av bjork resulterar i avsevirt
lagre utslédpp av kolmonoxid (CO) och totala kolviten (THC) jamfort med andra tradslag.
Detta beror pa bjorkens fysikaliska och kemiska egenskaper som mojliggér en mer full-
standig forbranning. Gran producerar & andra sidan upp till fyra ganger mer CO och atta
ganger mer THC, vilket innebér att for varje brént granvedtrad slapps betydligt mer ofor-
brinda gaser ut i atmosfiaren. Dessa gaser bidrar bade till smogbildning och kan ha skad-
liga effekter pé luftvigarna. Forutom gasutslipp, varierar dven partikelslappen beroende
pa tradslag. Sma partiklar, som kan trdnga djupt ner i lungorna och péaverka luftvigarna
negativt, forekommer i storst mangd vid forbranning av gran och al. Didremot genererar
bjork och tall avsevirt féarre partiklar, vilket gor dem till béttre alternativ ur hélsosyn-
punkt. Studien belyser dven forhdllandet mellan forbranning och utsldpp av kvéveoxider
(NOy), vilka dr en bidragande faktor till forsurning och negativ paverkan pa luftkvaliteten.
Hér utmirker sig al med de hogsta utsldappen, sannolikt beroende pa dess hogre kvivein-

nehdll. (Tamminen, 2022)

Eri puulajien kosteus vaihteli, mutta se huomioitiin klapien massassa siten, ettd energiasisélto polt-

toaineilla olisi sama. (Tamminen, 2022)

Dvs. De olika tradslagens fukthalt varierade, men det var uppmérksammat i klabbarnas

massa, sé att energiinnehéllet &r samma. Dessa kompenseringar i massa syns 1 Figur 5.
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Polttoaineen
Paivamaara ja Polttoaineen
Polttoaine maara per
mittausnumero kosteus (%)
panos (kg)
12.1.2022 (1) Manty 18,3 1,53
13.1.2022 (2) Kuusi 17,0 1,59
14.1.2022 (3) Leppa 15,7 1,50
19.1.2022 (4) Koivu 15,3 1,50
25.1.2022 (5) Manty 18,3 1,53
2.2.2022 (6) Kuusi 17,0 1,59
3.2.2022 (7) Leppa 15,7 1,50
4.2.2022 89) Koivu 15,3 1,50

Figur 5. Fukthalt och massa (Tamminen, 2022).

Enligt (Eckelman, 1997) kan brénnbara vikten och vattenmédngden raknas ut med for-

meln;

w, —w

mc = M * 100%
WO

mc = Fukthalt

wg = Fuktig ved

wo = Torr ved
Fukthalt och fuktiga vikten &r kdnda s man 16ser for torr vikt:

_ 100 *xwg
® = e+ 100

I Figur 6 kan man notera att vattenskillnaden mellan bjork och tall 40 g.
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Fukthalt (%) Massa (kg) Torrved (kg) Vatten (kg)

Tall 18,3 1,53 1,29 0,24
Gran 17 1,59 1,36 0,23
al 15,7 1,5 1,30 0,20
bjork 15,3 1,5 1,30 0,20
tall 18,3 1,53 1,29 0,24
gran 17 1,59 1,36 0,23
al 15,7 1,5 1,30 0,20
bjork 15,3 1,5 1,30 0,20

Figur 6. Vattenmdngder enligt (Eckelman, 1997).

Med specifika virmeformeln: Q = m * ¢ * AT och angbildningsformeln: Q = m * L far

man reda pé att 40g mera vatten i brasan kriaver 103,8 kJ att fordngas.

Arbetet ldmnar det oklart huruvida den erforderliga energin for avdunstning av olika
mingder vatten 1 de olika trddarterna har beaktats. Detta skapar potentiella komplikat-
ioner i forbranningstesterna, eftersom tradarterna, trots att de kan ha samma potentiella
viarmeenergi, innehaller olika médngder vatten. Eftersom varje trislag har en unik fukthalt,
kravs olika méngder energi for att fordnga vattnet vid forbranning. Denna variation i ener-
gibehov pédverkar forbranningsprocessens effektivitet. Néar en hogre miangd vatten maste
avdunsta vid en ldgre forbrinningstemperatur, innebér det att mer energi gér 4t till att
foranga vattnet i stillet for att anvindas for att hoja temperaturen i brénslet till den niva
som krévs for en fullstindig forbranning. Detta leder till en lagre forbranningstemperatur,
vilket kan resultera i en ofullstindig forbranning och i sin tur leda till hogre utslépp av

oforbrianda gaser och partiklar. (Vogel, 2005)

Denna effekt ar sérskilt viktig att ta hiansyn till nr man jamfor olika tradslag, da deras
fukthalt varierar. Om denna skillnad i vatteninnehdll inte beaktas kan det ge en missvi-
sande bild av trddslagens miljopaverkan och effektivitet vid forbrédnning. For att uppna
mer exakt och réttvisande resultat 1 forbranningstester maste den energi som krévs for att
foranga vattnet fran varje tradslag tas med i berdkningarna. Detta skulle bidra till en bittre
forstéelse for hur fukthalten paverkar bade forbranningstemperaturen och de utslédpp som

genereras under forbranningsprocessen.
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Vi kan se i Error! Reference source not found. att tall kanske i verklighet kunde ha
tavlat med bjork i form av kolmonoxid utslépp ifall fukthalten var lik.
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Figur 7. Koldioxidutsldpp per trdslag (Tamminen, 2022).Error! Reference source not found.
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7 Vedplaceringens paverkan pa utslapp och varme-
varde

Syftet var att finna en staplingsmetods vinnare i form av renare utslapp och hogre virme-
virde, eller skillnader, till exempel, kan en staplingsmetod ge virme snabbt men inte
brinna sé ldnge och en annan tinda langsamt men ge vdrme under en lingre tid, har de

anda samma area under varmekurvan.

7.1 Placeringsmetoder

Det finns en méngd olika metoder for att placera ved infor eldning till exempel korsvis
placering nerifran och upp, korsvis uppifrén och ner, tipi-’hyddformad placering, halv tipi
mot en vigg, samt titpackad placering uppifran och ner (HSY-metoden). I det hir pro-
jektet valdes nagra av de vanligaste och mest populdra metoderna att testa. Samtidigt
representerar dessa metoder ocksd olika teoretiska principer for hur en eld utvecklas.

De placeringsmetoder som jamfordes var:

e Korsvis placering med tdndning underifran - en traditionell metod dér vedklabb-

barna laggs i1 korsade lager och elden startas langst ner som illustrerats i Figur 8.

Figur 8. Korsvis placering.
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e HSYs rekommenderade titpackade metod med tdndning uppifran - en mer mo-

dern och ofta energieffektiv teknik dér elden tdnds ovanpd ett titt packat vedupp-

lagg som illustrerats i Figur 9.

Figur 9. Top Down placering.

e Lodrit/halv tipi-placering - dér vedklabbarna placeras stdende och lutar mot ett
horn eller en vigg i eldstaden som illustrerats i Figur 10. Beroende pa spismodell.

Denna metod liknar en halv tipi och anvinds ofta for att uppna god luftcirkulation.

Figur 10. Lodrdt placering.
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Genom att vélja metoder med sé olika forbranningskaraktir far vi mojlighet att analysera
hur placeringsmetoden paverkar bade varmeutvecklingen och forbranningsforloppet. Det
ger ocksé en praktisk jamforelse mellan traditionella och nyare rekommenderade meto-

der.

7.2 Test media

Till testet valdes granved, primért pa grund av dess tillginglighet och vertikala integrering
1 detta fall. Vilket gor den sérskilt anvéndbar i tester dédr placeringsmetodernas inverkan

pa varmeutvecklingen ska analyseras.

For att minimera variation i vedens fysikaliska egenskaper hiamtades allt virke fran
samma tradstam. Detta tillvigagangssétt begransar variationen i arsringstédthet och dér-
med ocksé skillnader i1 densitet mellan enskilda klabbar. En enhetlig densitet dr en viktig
forutsittning for att kunna jamfora forbranningsdata mellan olika laddningar utan att re-

sultatet pdverkas av olikheter i brianslematerialet.

Veden klovs och torkades utomhus under regnskydd, placerad pa en plats med god luft-
genomstromning och direkt solexponering. Denna kombination framjar effektiv avdunst-
ning av fukt samtidigt som nederbord undviks. Torkningen pagick under tva sdsonger
(dvs. cirka 18-24 ménader), vilket sdkerstéller att veden nar ett stabilt och lagt fukttill-
stand. Dérefter forvarades veden inomhus i tva veckor innan testerna, 1 syfte att acklima-
tiseras till den rddande inomhusmiljon dér testerna genomfordes. Detta steg minskar ris-

ken for att skillnader i omgivande luftfuktighet paverkar vedens beteende vid antindning.

For att frimja homogenitet inom varje vedladdning granskades fukthalten hos samtliga
klabbar individuellt. Endast klabbar med fukthalt mellan 5% och 10% inkluderades i
testet. Métningen utfordes med en elektronisk fuktmédtare modell brennenstuhl MD
1298680, och flera punkter per klabb kontrollerades for att fa en representativ avldsning.
Alla klabbar som anvéndes var kvistfria, vilket eliminerar risken for lokala variationer i
forbranningshastighet som kan uppsta vid fortétningar i trdet. Vikten péd varje laddning

kontrollerades med digital vag till 3000g, och variationen holls inom en tolerans pd +25
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gram for att sikerstilla att energiinnehéllet var s likvardigt som mojligt mellan laddning-

arna.

Volymen pa vedladdningarna utvirderades visuellt. Bedomningen omfattade bade total
storlek och proportionell fordelning av klabbtyper — med en avvégd blandning av stora,
medelstora och mindre/tindklabbar. Aven helhetsintrycket av varje laddning kontrollera-
des, s att samtliga konfigurationer uppvisade ungefar samma dimensioner och visuella
volym. Denna typ av manuell volymjdmforelse, i kombination med noggrann kontroll av
massa och fukthalt, sékerstiller att skillnader i resultat kan tillskrivas placeringsmetoden

snarare dn variation i brianslematerialet.

Sammanfattningsvis har betydande anstringningar lagts pa att standardisera vedmateri-
alet i syfte att skapa sa jimforbara testforhdllanden som mojligt. Detta mdjliggor en mer
tillforlitlig analys av hur olika placeringsmetoder paverkar forbranningsforlopp, virme-

utveckling och effektivitet.

7.3 Varmematning

Viarmemadtningen genomfordes med hjilp av ett typ k termoelement, (FINBULLET
K133826) placerat pa en fast punkt med hogre massa for att minimera paverkan fran
kortvariga varmefluktuationer och ddrmed ge en jimnare och mer representativ tempera-
turavldsning Over tid. For att ytterligare sikerstélla stabila méitforhallanden valdes en mét-
punkt ndgot vid sidan av eldstaden. Detta minimerade risken for direkt exponering for
lagor, vilket annars skulle kunna leda till snabba och oregelbundna temperatursving-

ningar som inte speglar brasans generella vairmeutveckling.

Sjilva temperaturvirdet som registreras har inget absolut eller standardiserat referens-
virde, eftersom vi inte ticker hela virmeytan och ddrmed inte strévar efter att mita den
totala viarmeeffekten fran varje brasa. Syftet med métningen ar 1 stéllet att identifiera re-
lativa skillnader i effekt mellan olika placeringsmetoder, snarare dn att faststilla exakta
energivirden. Det gor att resultaten &r mest meningsfulla i en jamforande kontext, snarare

an som fristdende matdata.
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Temperaturvérden registrerades med en frekvens pé var femte minut. Dessa loggades ma-
nuellt pé papper for att sikerstélla enkel felsokning och sparbarhet, och dverfordes dar-
efter till Excel for vidare analys och visualisering. Genom att rita upp temperaturforloppet
1 grafisk form kan man tydligt f6lja hur varje brasa utvecklas fran tindning, genom den

intensiva forbranningsfasen, till dess att 1dgorna falnar och enbart glod éterstér.

Mitningen fortgick under hela detta forlopp for att fanga den kompletta varmeprofilen
for varje brasa. Vid den punkt dé& lagorna har slocknat och endast glod aterstar, upphor
skillnaderna mellan olika placeringsmetoder att vara visuellt eller métbart tydliga. Alla
brasor ser da likadana ut, och virmekurvorna antar en gemensam, utdragen form som
tyder pé att forbrannings fasen i1 praktiken dr avslutad. Det gor detta skede till en naturlig

och meningsfull punkt att avsluta testet.

For att sékerstélla jimforbarhet mellan forsoken och undvika godtyckliga avbrott, ir
samtliga métningar 4nd4 standardiserade till att pdga under en fast tidsperiod péd en timme.
Detta skapar en gemensam ram for analysen och underléttar jamforelser mellan olika for-

sOk, dven om vissa brasor slutar ge relevant virme tidigare én sa.

7.4 Resultat

Med Simpsons regeln kan vi rikna ut en ungeférlig integral eller area pa varmekurvorna
for att battre kunna jimfora skillnaderna i totala energin, och den ser ut pa foljande vis 1
Figur 11.

Figur 11
For en funktion f(z) approximeras integralen:

b
[ 1@dax3 | fe)+a Y fe +2 3 f(ei)+ f(e2)

udda i

Dar:

e h= ? ir steglingden (mellan datapunkter),

* 7 ar jamnt antal delintervall (maste vara jamnt!),
* Iy, 2], ..., Ty ar datapunkter (tex. tid),

s f(z;) &r funktionsvirdena (t.ex. temperaturer).
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Figur 11. Simpsons regel.

Och f0r att anpassa formeln till vart bruk ser den ut som i Figur 12.Figur 12

(] $u:0.131:5:---r1"1$:g[]
e h=5

» Temperaturen T; = f(x;) ges i varje punkt.

Formeln blir:

5 : :
Area =~ E [Tu ar 4(T1 +Tyg+ ...+ T]_;'] ar Q(Tg +Ts+...+ T]_GJ + T]_s]

Figur 12. Anpassad Simpsons regel.

Som resultat av Simpson regeln far vi virdena 18095 °C-min For korsvis metoden,
18130,8 °C-min for Top down metoden och 18981,7 °C-min for lodrita metoden. Visu-
aliserats 1 Error! Reference source not found., Error! Reference source not found.

och Error! Reference source not found..
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Figur 13. Virmekurva for korsvis placering.
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7.41 Top down
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Figur 144.Virmekurva for top down placering.

7.4.2 Lodrat
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Figur 15. Virmekurva for lodrdt placering.
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7.5 Tolkning / Analys

Error! Reference source not found.Error! Reference source not found.Error! Ref-
erence source not found. Visar virmeutvecklingskurvorna for de tre testade tdnd meto-
derna: Top down, Korsvis placering samt lodrdt placering. Genom att visualisera kur-
vorna i samma diagram blir skillnaderna i1 forbranningsforlopp tydliga. Den mest mar-
kanta skillnaden dr att Top down metoden uppvisar en fordrdjd start, men bibehaller for-

branningen under en léngre tidsperiod jaimfort med de 6vriga metoderna.

Trots att temperaturforloppen for den traditionella och lodréita metoden till stor del liknar
varandra, uppvisar den lodrdta metoden en avsevért storre area under kurvan. Eftersom
arean under temperaturkurvan ar proportionell mot den totala mangden genererad virme,
kan detta indikera att den lodrdta metoden uppnatt en mer effektiv och fullstindig for-

brinning.
Dérmed tyder resultaten pé att den lodrita metoden genererat mest virme per gram ved,

vilket 1 forlangningen kan tolkas som ett tecken pé hogre verkningsgrad och renare for-

branning i denna forséksuppstillning.

31



350

300
250
%)
o
T 200
=]
© Top down
3
g 150 Lodréat
2
Korsvis
100
50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid (min)

Figur 156. Virmekurvorna jamforelse.

8 Slutsats

Arbetet ger en god inblick 1 forbrdnning i Norden, dess paverkan pé klimatet samt de
atgdrder som vidtas for att minska dess negativa effekter. Det ger ocksa forstdelse for

vilka utslédpp som dr mest betydelsefulla och hur dessa paverkar manniskors hilsa.

Forskningsresultaten var tydliga, men det finns behov av tester i storre skala med fler
upprepningar én tre per brasa, samt med varierade placeringsmetoder. Resultaten paver-
kas dessutom av externa faktorer som inte kan kontrolleras, sdsom luftfuktighet, tempe-

ratur, vind och lufttryck.

Storsta inverkan kan man gora med modern eldutrustning och torr ved, dven vedarten har
inverkan pd utslépp och viarmevirde och bjork och al visade sig vara de mest miljovén-
liga. Genom att anvédnda sig av lodrét placeringsmetod kan man gora en marginell inver-
kan pa sitt utsldpp och eldstadens verkningsgrad. Eftersom bjorkved brinner renare och

med hogre verkningsgrad kan man anta att det bildas mindre sot i skorsten.
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