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Sammanfattning

Huvudsyftet med detta forsok var att jamfora atervunnet tradbransle med den
vanliga ravaran (spanblandning, ca 50/50 av gran och tall) med avseende pa
processbarhet och pelletskvalitet. Forsoket utfordes i full skala hos Helsinge
Pellets ABs fabrik i Edsbyn.

Pellets producerades vid 3 olika fukthalter pa det torkade RT-spanet och pa den
vanliga ravaran. Fukthalterna pa spanet efter torkning varierades mellan 6 %
och 15 %. Prover av span togs ut innan pressarna samt av pellets producerade
vid de olika fukthalterna direkt efter pelletspressen.

Alla prover transporterades till SLU i Umea direkt efter produktion for analys
av héllfasthet, andel finmaterial, bulkdensitet samt emissioner vid lagring.

Forsoket visade att det atervunna tradbranslet innehaller stora mangder metall,
stenar och glas som inte dr énskvarda att foljer med i processen. Materialet gar
dock att hantera i processen och de pellets som producerades hade samma
hallfasthet som pellets producerade av vanlig ravara. Bulkdensiteten for pellets
producerade av atervunnet tradbréansle var dock nagot lagre an for pellets
producerade av vanlig ravara. Askhalten i det atervunna tradbranslet varierade
mycket men var minst 10 ganger hogre an i den vanliga ravaran.

Lagringsforsok i laboratorieskala visade att emissionerna av koloxid, koldioxid
och metan av pellets fran atervunnet tradbransle var betydligt lagre jamfort med
pellets tillverkade av vanlig ravara.



Inledning

Pelletsindustrin &r hela tiden i behov av effektiviseringar for att uppratthalla sin
konkurrenskraft, vilket t.ex. kan géras genom att anvanda en billigare och ofta
da ocksa en samre ravara med avseende pa askhalt och forbranningsegenskaper.
Det finns dock anldggningar som kan hantera branslen med samre
forbranningsegenskaper men betalforméagan for dessa ar naturligtvis lagre.

Tréfraktioner som utsorterats bygg-, rivnings- och industriavfall
emballagematerial, lastpallar kallas for returtrdbranslen. Alternativa namn &r
returtré respektive férkortningen RT (anvands ofta i sammanhang med flisat
returtrd; RT-flis). Materialet &r ofta kéllsorterat, men ibland innehaller det
frammande foremal, t.ex. metallbitar. Ofta 4r materialet ocksa fororenat med
metall, sand och sten och darfor anvénds ofta krossar istéllet for huggmaskiner,
for att upparbeta branslet [1].

Tidigare forsok att pelletera RT-flis har visat sig vara problematiskt pa grund av
fororeningarna. Malning och pelletering av torrt material innehallande metall
och stenar medfor stor risk fér gnistbildning och brand samt maskinhaveri [1].



Material och metoder

Detta forsok utfordes hos Helsinge Pellets AB i Edsbyn. Helsinge Pellets AB
tillnor Laxa Pellets AB och producerar 60 000 ton pellets arligen.

Ravara

Fabriken anvander sig framfor allt av farskt spdn som ravara. Aven torrt span
anvéands i en mindre mangd.

HP-span

Man anvénder en ravara som bestar av en blandning av ca 50 % gran och 50 %
tall. Ravaran levereras i huvudsak fran sagverk i narheten. En del av spanet
lagras i hogar i tre till tolv manader innan anvandning for att man ska uppna en
viss mognadsgrad vilket medfor en hogre pelletskvalitet. Vid normal
produktion blandar man farskt och lagrat span. | detta fall anvéande vi endast
farskt span, i denna rapport kallat "HP-span”

RT-span

For detta forsok levererades ca 45 ton atervunnet tradbransle av foretaget
m2Biobransle i Ljung. Atervunnet tradbransle ar ett tradbrénsle som tidigare
har anvénts for ett annat andamal &n energikélla. Rivningsvirke och éverblivet
konstruktionsvirke &r ett exempel pa detta. | sonderdelad form kallas det
populart for returflis eller "RT-Flis”. | denna rapport har vi kallat materialet for
"RT-span”.

Utrustning

Span matas in via fyra inmatningsfickor vilket gor att man kan blanda olika
material med hog precision. Fran inmatningsfickorna gar materialet till en
sallning dar 6vergrovt material (rejekt) avskiljs och skickas vidare till en
hammarkvarn. Hammarkvarnen mal rejektfraktionen som dérefter blandas med
acceptmaterialet fran sallningen. Innan pelletering torkas materialet till ca 10 %
fukthalt i fyra trumtorkar och finmals darefter till en partikelstorlek < 5,5 mm.
Vid bade rejektkvarnen och finkvarnen finns metall- och stenféllor for att
avskilja oonskade material som kan félja med ravarustrommen. Tva
pelletspressar av market Andritz Sprout PM80 férsedda med matriser med en
langd pd 80 mm och en diameter pa 8 mm &r kopplade till respektive linje. Efter
pelleteringen kyldes produkten till omgivande temperatur och finfraktionen
sallades bort. Dérefter transporterades produkten till lagring.

Experimentell design

En faktoriell designer pa tre nivaer for variabeln fukthalt for bade RT-span och
vanlig ravara (HP-span) anvandes. Fukthalterna justerades sa att de varierade
mellan 6 % och 14 %. Produktionen hélls konstant vid 1290 kg/h under
provtagningarna. Aven angtillforseln holls konstant sa att materialet varmdes
till 80 °C innan pelletering. Endast pelletspress nr 2 anvéndes vid forsdket. En
sammanfattning av den experimentella designen visas i tabell 1.



Tabell 1. Sammanfattning av den experimentella designen

Provbeteckning Rdvara Spanfukthalt Provtagning

RTL1-3 RT Lag 3 x span och 3 x pellets
RTM1-3 RT Mellan 3 x span och 3 x pellets
RTH1-3 RT Hog 3 x span och 3 x pellets
HPL1-3 HP Lag 3 x span och 3 x pellets
HPM1-3 HP Mellan 3 x span och 3 x pellets
HPH1-3 HP Hog 3 x span och 3 x pellets

Provtagning

Representativa prover av fuktigt raspan pa ca 1 | togs med jamna mellanrum
direkt fran transportbandet efter inmatningsfickorna. Prover av torkat span
innan pelletering (3 x 1 1) och av producerade pellets (3 x 10 ) togs ut for varje
instéllning.

Analyser

Fukthalt/torrhalt, askhalt, extraktivdmneshalt och fraktionsfordelning
analyserades pa de uttagna spanproverna. Féljande metoder anvandes:

Fordei

MLR-

Torrhalt SS-EN 14774-2:2009

Askhalt SS-EN 14775:2009

Fraktionsfordelning CEN/TS 15149-2:2006 (E)

Extraktivamneshalten bestdmdes genom extraktion i Soxhletutrustning
(BUCHI) med en blandning av petroleumeter och aceton (9:1) i 12
cyklar.

nsamlade pelletsproverna analyserades foljande kvalitetsegenskaper:
Hallfasthet enligt SS-EN 15210-1:2010

Bulkdensitet enligt SS-EN 15103:2010

Fukthalt pa pellets SS-EN 14774-2:2009

Finfraktion bestamdes genom manuell sallning av pelletsen péa ett 3,15
mm sall.

Férandring av CO, CO2, CH4 och Oy vid lagring (19 liters sluten
behallare)

modellering

Multipel linjar regression (MLR) anvéndes for att koppla de varierade
faktorerna (fukthalt och ravara) till responserna (uppmatta pelletskvalitets-
egenskaper) vid pelleteringsforsoken. Fukthalten behandlades som en
kvantitativ variabel och ramaterial som en kvalitativ variabel. Féljande
forkortningar har anvants for faktorerna: Fukthalt-FH, Ramaterial-RM
(RT/HP).



Resultat och diskussion

| denna del presenteras och diskuteras resultaten fran de analyser som gjorts pa
span och pellets. Resultaten fran MLR-analysen visar hur de olika ravarorna
samt fukthalten efter torkning paverkar pelletskvaliteten.

Spanegenskaper

RT-span

Fukthalten pa spanet som togs ut pa transportbandet efter inmatningsfickorna
varierade under forsoket mellan ett lagsta varde péa 33,4 % och ett hogsta vérde
pa 39,7 %. Spanet var morkbrunt till fargen och luktade kompost (mogel). Man
kunde ocksa se att materialet innehdll en hel del fororeningar i form av metall,
glas och stenar. Extraktivamneshalten i RT-spanet som anvéandes under forsoket
varierade mellan 0,68 % och 1,02 % och askhalten pa samma material varierade
mellan 6,20 % och 13,6 %.
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Figur 2. Exempel pa metallfo

HP-span

Fukthalten pa spanet som togs ut efter inmatningsfickorna varierade for detta
material under forsoket fran ett lagsta varde pa 53,3 % och ett hogsta vérde pa
55,5 %. Extraktivamneshalten i HP-spanet som anvandes under forsoket
varierade mellan 1,31 % och 1,83 % och askhalten pa samma material varierade
mellan 0,32 % och 1,52 %.

Torkning

Torkningen av RT-spanet visade sig vara ganska svar att styra genom att
materialet reagerade langsamt pa temperaturandringar i torken. Tabell 2 visar
inom vilka intervall for de olika instéllningarna spanets fukthalt hamnade. For
RT-span varierade fukthalten mellan ca 7 % och 12,5 %. For HP-spanet
lyckades vi styra torkningen sa att vi fick en fukthaltsvariation mellan ca 5,5 %
och 16 %. Observera att HPL- och HPM-férsoken blev omkastade sa att 1ag
fukthalt erhélls for HPM och mellanfukthalt for HPL.



Tabell 2. Uppmatt fukthalt pa torkat span som gick in till pelletspressen.

Provbeteckning Rdvara Onskad Uppmadtt
spdnfukthalt spanfukthalt (%)
RTL1-3 RT Lag 7,15-7,59
RTM1-3 RT Mellan 9,10-9,54
RTH1-3 RT Hog 9,47 -11,1
HPL1-3 HP Lag 9,73-12,1
HPM1-3 HP Mellan 5,47 -5,98
HPH1-3 HP Hog 13,8-16,2
Askhalt

Askhalten for det torkade och malda RT-spanet varierade mellan 4,71 % och
12,5 % under férsoket. For det torkade och malda HP-spanet varierade
askhalten mellan 0,84 % och 1,40 %. Figur 3 visar askhalts- och
fukthaltsvariationen for torkat och malt RT- och HP-span vid de olika forsoken.

Askhalten i forsoken med HP-span borde i normala fall vara lagre an 0,5 %.
Den ovanligt héga askhalten for HP-spanet i detta fall beror antagligen pa att vi
har haft en viss kontaminering av RT-span da férsoken med RT-span gjordes
innan forsoken med HP-span. Detta syntes ocksa tydligt pa de producerade
pelletarna som hade en betydligt mdérkare farg &n vid normal produktion.
Kontamineringseffekten fanns kvar i upp till 12 h efter att forsoket hade
slutforts.

En hdg halt av metall, stenar och glas ar icke dnskvart i processen pa grund av
risk for gnistbildning och brand vid malning och pelletering samt 6kat slitage i
alla delar av processen. | detta forsok kunde vi dock avskilja de stdrsta
fororeningarna vid sallning och i kvarnarnas sten-/metallavskiljningsfickor. De
fororeningar som foljde med i processen gav inte direkt upphov till nagra storre
problem men antagligen hade slitaget pa utrustningen okat kraftigt vid
anvandning av atervunnet tradbransle som ravara under en langre period.
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Figur 3. Fukthalts- och askhaltsvariation i torkat och malt span fran de bada

ravarorna vid olika installningar.

Fraktionsfordelning

Figur 4 visar den kumulativa fraktionsférdelningen av RT-span och HP-span
bade for omalt raspan och for finmalt span som gar in till pelletspressarna. Man
kan tydligt se att RT-raspanet innehaller betydligt mer storre partiklar an HP-
raspanet. Det malda spanet har dock liknande fraktionsférdelning bade for RT-

span och for HP-span.
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Figur 4. Fraktionsfordelning for raspan och finmalt span.
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Resultat fran MLR-modellering

Tabell 3 visar en sammanstélining av MLR-modelleringen. R? beskriver hur vél
modellen passar uppmétta data och Q? beskriver hur bra modellen &r att
prediktera nya data. R? och Q? kan variera mellan 0 och 1 och ju narmare 1
desto béttre modell. | detta fall kan vi konstatera att goda modeller erhélls for
alla uppmatta responser.

Tabell 3. Sammanstéllning av MLR-modellering.

Egenskap R? Q?

Bulkdensitet 0.96 0.94
Finfraktion 0.91 0.71
Hallfasthet 0.95 0.90
Pelletfukthalt 0.94 0.87

Koefficienter

| figur 5 visas hur de olika faktorerna och kombinationer av dessa paverkar de
uppmatta pelletsegenskaperna (responserna). Dessa koefficienter anvénds vid
den matematiska modelleringen for att koppla faktorer mot responser.

Fran figur 5 kan man utlasa att andel finmaterial paverkades av framfor allt av
den kvadratiska termen av fukthalten och av interaktionstermerna mellan
fukthalt och ramaterial, dvs. dessa parametrar samverkar. Bulkdensiteten
paverkades framst av fukthalten men ocksa av de olika ramaterialen och
interaktionstermerna mellan fukthalt och ramaterial. Hallfastheten paverkades
av i princip samma termer som andelen finmaterial men i omvénd ordning.
Pelletsfukthalten paverkades som forvantat endast av fukthalten pa den
ingaende ravaran.

12
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Figur 5. Koefficienter for MLR-modellering.

Predikterade pelletsegenskaper

| detta avsnitt presenteras och diskuteras hur de uppmatta parametrarna/
egenskaperna paverkas av de enskilda faktorerna som har varierats i forsoket,
d.v.s. inverkan av ravarans fukthalt efter torkning och ravarorna RT-span och

HP-span.

Inverkan av fukthalt

Fukthalten pa materialet som gar in till pressarna ar den absolut viktigaste
processparametern. Figur 6 visar generellt hur ravarans fukthalt efter torkning
paverkar de uppmatta pelletsegenskaperna. Andelen finmaterial har som
forvéntat ett tydligt minimum vid en viss fukthalt. Detta sammanfaller val for
hallfasthetens maximum. Bulkdensiteten minskar med 6kande fukthalt och
pelletsfukthalten okar med 6kande fukthalt pa den ingdende ravaran.

13
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Figur 6. Inverkan av ravarans fukthalt pa de uppmaétta pelletsegenskaperna.

Inverkan av fukthalt och ravara

Figurerna 7-10 visar en mer detaljerad prediktion dver hur ravarans fukthalt
paverkar pelletsegenskaperna for RT-span och HP-span.
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Figur 7 visar att andelen finmaterial ar som lagst vid en fukthalt pa ca 9,5 % for
RT-spéan och pa ca 12,5 % for HP-span.
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Figur 7. Andelen finmaterial som en funktion av spanfukthalt fér RT-span och HP-
span.

Figur 8 visar att hallfastheten ar som hogst vid ca 10 % fukthalt for RT-spanet
och vid ca 13 % for HP-spanet. Vid forsoken gjordes ocksa iakttagelsen att RT-
spanet verkade vara mindre kansligt for variationer i fukthalt &n HP-spanet och
att pellets med bra hallfasthet och Iag andel finmaterial kunde produceras inom
hela det fukthaltsintervall som studerades.

Figur 9 visar bulkdensiteten som en funktion av ravarans fukthalt for RT-span
och HP-span. RT-spanet ger en lagre bulkdensitet an HP-spanet 6ver hela det
studerade fukthaltsintervallet men speciellt vid laga fukthalter. Under
produktionen registrerades inte energiatgangen vid pelletering men
operatdrerna pa anlaggningen i Edsbyn var av asikten att man inte kunde halla
samma produktionskapacitet vid pelletering av RT-span som for HP-span,
d.v.s. pelleteringen gick tungt.

Intressant &r att jamfora denna studie med ett tidigare forsok i pilotskala dar
tallspan lagrades under ett halvar och material togs ut for pelleteringsforsok
med jadmna mellanrum. | den undersdkningen flyttades den optimala fukthalten
for spanet med avseende pa hallfasthet mot hogre varden nar mer lagrat span
anvandes. Bulkdensiteten 6kade ocksa for pellets tillverkade av lagrat span [2].

Man kunde anta att RT-spanet i denna undersokning skulle motsvara ett span
med lang lagringstid och uppvisa liknande egenskaper vid pelletering som i
ovan namnda studie men sa var inte fallet. Det verkar istéllet vara andra
faktorer som paverkar den optimala fukthalten.

15
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Figur 8. Hallfastheten som en funktion av spanfukthalt for RT-span och HP-span.

Figur 10 visar pelletsfukthalten som en funktion av ravarufukthalten. Bade RT-
span och HP-span foljer samma funktion. En spanfukthalt pa 10 % ger en
pelletsfukthalt pa 5 % for bada spansorterna. Vid en spanfukthalt pa 13 % far
man en pelletsfukthalt pa 7,5 % for bada spansorterna.
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Figur 9. Bulkdensiteten som en funktion av spanfukthalt for RT-span och HP-span.
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Figur 10. Pelletsfukthalten som en funktion av spanfukthalt for RT-span och HP-
span.

Emisionsmétningar

Figurerna 11-15 visar emissionerna av kolmonoxid (CO), koldioxid (COy),
metangas (CH.) och férandringen i syrgashalt (O2) under lagring av RT-pellets
och HP-pellets i gastata 19-literbehallare under en period pa ca 580 timmar (ca
24 dygn).
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Figur 11. Kolmonoxidhalten vid lagring av RT-pellets och HP-pellets.

Figur 11 visar att det utvecklas betydligt mer kolmonoxid vid lagring av HP-
pellets &n vid lagring av RT-pellets. HP-pellets kommer upp i nivaer pa éver

sammanlagt 15 000 ppm CO medan RT-pellets endast utvecklar ca 3 000 ppm
CO under samma tidsperiod.
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Figur 12 visar att koldioxidhalten for lagring av HP-pellets stiger till ca 30 000
ppm medan den stiger endast till ca 9 000 ppm for RT-pellets.

Figur 13 visar att metangashalten for lagring av HP-pellets stiger till ca 38 000
ppm medan den hamnar pa ca 2 500 ppm for RT-pellets.

Figur 14 visar att syrgashalten for lagring av HP-pellets sjunker till 8,5 % som
lagst medan den ligger ganska konstant kring 20 % for RT-pellets.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att HP-pellets tillverkade av farskt
span ar betydligt mer reaktiva an RT-pellets tillverkade av returflis.
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Figur 12. Koldioxidhalten vid lagring av RT-pellets och HP-pellets.
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Figur 13. Metangashalten vid lagring av RT-pellets och HP-pellets.
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Figur 14. Syrgashalten vid lagring av RT-pellets och HP-pellets.
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Majliga felkallor

Vid all experimentell verksamhet i industriell skala sa ar det svart att eliminera
alla storande faktorer som kan paverka resultatet. | detta fall har vi identifierat
nagra mojliga felkallor som kan ha paverkat resultatet:

Ravaran — omdjligt att veta om ravaran ar konstant bade inom en
forsoksserie och mellan forsoksserierna. Vilket traslag ar RT-spanet och
finns det impregnerat virke i materialet?

Fukthaltsstyrning — svart for operatorerna att styra fukthalten efter
torkarna till 6nskade nivaer, detta ar ofta ett problem vid forsok i
industriell skala.

Provtagning — svart att ta ut representativa prover i en industriell miljo.
Kontaminering — férsoket startade med RT-span och det ar svart att
bedéma nar enbart “rent” RT-span strommade genom processen. Likasa
vid byte till HP-span sa kunde man konstatera att RT-spanet
missfargade de producerade pelletarna under en lang tid, upp till 12 h
efter att forsoket slutforts. Detta marktes tydligt pa askhalten i pellet
tillverkade av HP-span. Det &r oklart vilken effekt den hdga askhalten
har pa pelleteringsegenskaperna.
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Slutsatser

Huvudsyftet med detta forsok var att jamfora atervunnet tradbréansle (RT-span)
med den vanliga ravaran (HP span - spanblandning, ca 50/50 av gran och tall)
med avseende pa processbarhet och pelletskvalitet. Forsoket utfordes i full
skala hos Helsinge Pellets ABs fabrik i Edsbyn.

Forsoket visade att det ar mojligt att processa atervunnet tradbransle till pellets
men denna rdvara innehaller mycket féroreningar i form av stenar, metall och
glas. For att kunna hantera ravaran i processen ar det viktigt att avskilja dessa
fororeningar i ett sa tidigt skede som mojligt. Man kan pa goda grunder anta att
vcdet atervinna tradbranslet kommer att ge problem med 6kat slitage och dkad
risk for gnistbildning i kvarnar.

Pellets producerade av det atervunna tradbréanslet uppvisade liknande
hallfasthetsegenskaper och smulbildningsegenskaper som pellets tillverkade av
normal rdvara. Optimala pelletsegenskaper med avseende pa styrka uppnaddes
dock vid olika fukthalter p& rvaran. Atervunnet tradbransle kravde torkning till
nagra procentenheter lagre fukthalt (ca 10 % FH) jamfort med normal ravara
(ca 13 % FH) for att uppna optimal hallfasthet. Bulkdensiteten for pellets
tillverkade av atervunnet tradbransle var 5-10 % lagre an for pellets av normal
ravara 6ver hela det undersokta fukthaltsintervallet.

En intressant iakttagelse &r att pellets tillverkade av atervunnet tradbransle &r
betydligt battre jamfort med pellets tillverkade av normal ravara med anseende
pa spontana emissioner (sa kallad off-gassning). Resultaten visade pa betydligt
lagre emissioner av koloxid, koldioxid och metan under kontrollerade
matningar vid lagring av pellets tillverkade av RT-span jamfort med pellets
tillverkade av HP-span. Forbrukningen av syre for pellets tillverkade av RT-
span var ocksa betydligt lagre an for pellets tillverkade av HP-span. Detta
indikerar att autoxidationsprocessen for pellets tillverkade av RT-span ar
betydligt l&gre vid lagring av dessa pellets jamfort med pellets tillverkade av
HP-span.
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