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Forord

Detta forsok genomfordes och finansierades inom ramen for Pelletplattformen
I, ett industriforskningsprogram i samarbete mellan den svenska
pelletsindistrin och institutionen for skogens biomaterial och teknologi vid
Sveriges lantbruksuniversitet.

Finansiarer var energimyndigheten, Pelletsforbundet och SLU.

Bioenergi Luled AB stallde upp med sin fabrik (kapacitet 105 000 ton
pellets/ar), allt spanmaterial till forsoket och med personal och utrustning vid
genomforandet. Forsoken genomfordes under tiden 18-20 maj samt 27-29 maj
2015.

Vi vill rikta ett stort tack till produktionschef Conny Holmberg vid Bioenergi i
Luled AB som aktivt deltog i alla diskussioner, informerade personalen i tidigt
stadium och mojliggjorde genomforandet av forsoket. Stort tack ocksa till all
personal vid Luleas pelletsfabrik for det stora engagemanget och talamodet ni
visade vid genomforandet. Tack dven till Benny Jansson pa BTC/SLU for hjalp
med pelletsanalyser.

Umea den 2015-11-20

Michael Finell



Sammanfattning

| detta forsok har inverkan av smuldterféring pa process produktkvalitet
studerats vid pelletstillverkning i full skala hos Bioenergi i Luled AB. |
processen aterfors normalt det smul som avskiljs direkt efter kylning av
produkten till torrmaterialsilon innan pressarna. | denna undersékning har vi
studerat hur processen och pelletskvaliteten fordndras om man istallet for att
aterfora smul helt tar bort det smul som bildas.

Inom forsoket undersoktes ocksa inverkan av ravarans torrhalt och matning av
span till pressen (produktionshastighet) pa process och pelletskvalitet.

Forsoken visade att smulaterféringen har en signifikant inverkan pa hur mycket
finfraktion som bildas vid pelletstillverkningen, pa pelletarnas hallfasthet samt
pa stromstyrkan (och energiatgangen) for pelletspressarna. Skillnaderna i
hallfasthet och stromstyrka var dock sma. Utan smulaterféring minskade
andelen bildad finfraktion vid pressningen med i medeltal 14 %.

Ravarans torrhalt och matningen till pressarna hade i manga fall storre inverkan
an smulaterforingen och dessa parametrar var av signifikant betydelse for alla
undersokta egenskaper.



Inledning

Pelletsindustrin &r hela tiden i behov av effektiviseringar for att uppratthalla sin
konkurrenskraft, vilket oftast gors genom forbéattringar i pelletskvaliteten och
samtidiga minskningar av produktionskostnaderna. Viktiga poster i dessa
kostnader ar energiatgangen vid pressningen samt hur mycket finfraktion
(smul) som bildas vid pressningen. Denna finfraktion ar ett matt pa
effektiviteten hos processen.

Vid normal pelletsproduktion har man en atercirkulation av den finfraktion som
sallas bort efter kylning av pelletarna. Andelen finfraktion beror pa flera
faktorer; ravaran, torrhalten vid pressning, hur mycket material som matas till
pressarna, utrustningens kondition m.m. Andelen finfraktion kan variera fran
omkring 1 % nar processen gar bra upp till omkring 10 % nar processen gar
daligt.

| detta fall fanns mojligheten att avskilja finfraktionen och sélja denna till en
kund. Huvudsyftet med forsoket var att undersdka om det ar skillnader i
process och pelletskvalitet nar man kér med smulaterforing respektive utan
smulaterforing. Da bade ravarans torrhalt och matningen till pressarna har
varierats systematiskt sa ar det aven mojligt att studera inverkan av dessa
processvariabler pa pelletskvaliteten.

Tidigare forsok hos Skellefted Kraft AB [1] visade inte pa ndgon skillnad
mellan korstrategierna. Hos Skellefted Kraft AB testades enbart smulaterforing
av/pa. | detta fall har dock bade torrhalt pa ravaran och matning till pressarna
systematiskt varierats. Forsoket utan smulaterforing startade ocksa ca ett dygn
innan provtagningarna for att sakerstélla att inget gammalt finmaterial
cirkulerade i systemet.



Material och metoder

Ravara

Ravarureceptet som anvandes vid forsoket var foljande:

Halften farskt tallspan och den andra halften en blandning av 1/3 renserispan

(s.k. Finnspan), 1/3 lagrat tallspan och 1/3 farskt tallspan. Spanet torkades till
tre olika torrhalter; lag (90 %), medel (91 %) och hog (92 %) innan pressning.

Utrustning

Pelleteringsforsoken och provtagningen gjordes pa pelletpressen P400 (Buihler
RWPR - 900) férsedd med en matris med presslangden 85 mm. Under forsoket
varierades matningen till pressen pa tre olika nivaer; 1ag 28 % (2,6 ton/h),
medel 38 % (3,5 ton/h) och hog 48 % (4,4 ton/h) av maximal matning. Vid
pressningen konditionerades det ingdende materialet med anga till en
temperatur av 85 °C. De Gvriga tre pressarna matades med samma ravara men
matningen till dessa pressar justerades for att halla konstant niva i silon med
torkat material. Den hogsta tillatna strommen dver P400 begransades till 430 A
(for forsoken utan smulaterforing, LUS, hojdes begransningen till 440 A).

Provtagning

Prover av torkat, malt span togs vid torrmaterialsilon "plan 5” for varje
forsoksserie (ca 1 L). Provtagning pa malt och konditionerat span direkt fore
pressen (ca 1 L) skedde tre ganger for varje forsok samtidigt som prover av
varm pellets togs ut (ca 10 kg) ut direkt efter press P400. | samband med
provtagning av span och pellets sa avlastes ocksa strom (A) och produktion
(ton/h) fran kontrollpanelen. Pelletsen fick darefter svalna pa presenning i
presshallen. Varje prov forseglades i gastat plastpase med dubbel svetsfog.
Proverna fran alla forsok transporterades till SLU och forvarades i
rumstemperatur fram till analys.

Efter provtagning av pellets for analys gjordes ocksa en provtagning av pellets
for méatning av produktion. Under 30 sekunder samlades allt material som
producerades pa pressen i en presenning for efterféljande vagning. Denna
procedur upprepades tva ganger for varje installning.

Analyser

De malda och konditionerade spanproverna som togs ut vid pressen
analyserades med avseende pa fukthalt. Spanproverna som togs ut innan
pressen pa plan 5 analyserades ocksa med avseende pa askhalt och
extraktivamneshalt for att fa ett matt pa variationen i ravaran. Féljande metoder
anvandes:
e Torrhalt SS-EN 14774-2:2009
e Askhalt SS-EN 14775:2009
e Extraktivdmneshalten bestdmdes genom extraktion i Soxhletutrustning
(BUCHI) med en blandning av acetonnitril och aceton (9:1) i 12 cyKklar.
For de insamlade pelletsproverna analyserades foljande kvalitetsegenskaper:
e Hallfasthet enligt SS-EN 15210-1:2010
e Bulkdensitet enligt SS-EN 15103:2010
e Fukthalt pa pellets SS-EN 14774-2:2009
e Finfraktion bestamdes genom manuell sallning av pelletsen pa ett 3,15
mm sall.
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Experimentell design

En full faktoriell design pa tre nivaer for de kvantitativa variablerna fukthalt
och matning till pressen anvandes for forsoken ned smulaterféring (LMS) och
forsoken utan smulaterféring (LUS). En D-optimal design anvandes for att
analysera alla forsok tillsammans. | detta fall behandlades smulaterféring som
en kvalitativ variabel pa tva nivaer (med smuldterféring - utan smulaterforing).
Tabell 1 och tabell 2 visar de experimentalla designer som anvandes.

For analys av data och for att koppla de varierade faktorerna (torrhalt, matning
och smulaterforing) till responserna (uppmatta pelletskvalitetsegenskaper) vid
pelleteringsforsoken anvandes programvaran MODDE 10.1.0 Multipel linjar
regression (MLR) anvandes i samtliga fall.

Tabell 1. Experimentell design for forsoken med smulaterforing (LMS star for
Lulea Med Smulaterforing)

Exp nr Torrhalt Torrhalt Belastning Matning  Anm
(%) (%)
LMS01 Lag 90 hog 48 x3
LMS02 Lag 90 medel 38 x3
LMS03 Lag 90 lag 28 x3
LMS04 Medel 91 hog 48 x3
LMS05 Medel 91 medel 38 x3
LMS06 Medel 91 lag 28 x3
LMS07 Hog 92 hog 48 x3
LMSO08 Hog 92 medel 38 x3
LMS09 Hog 92 lag 28 x3
LMS10 Medel 91 hog 48 x3
LMS11 Medel 91 medel 38 x3
LMS12 Medel 91 lag 28 x3

Tabell 2. Experimentell design for forsoken utan smulaterforing (LUS star for
Lulea Utan Smulaterforing)

Exp nr Torrhalt Torrhalt Belastning Matning  Anm
(%) (%)
LUSO1 Lag 90 hog 48 x3
LUSO02 Lag 90 medel 38 x3
LUSO3 Lag 90 lag 28 x3
LUSO4 Medel 91 hog 48 x3
LUSO5 Medel 91 medel 38 x3
LUSO06 Medel 91 lag 28 x3
LUSO7 Hog 92 hog 48 x3
LUSO8 Hog 92 medel 38 X3
LUS09 Hog 92 lag 28 x3
LUS10 Medel 91 hog 48 X3
LUS11 Medel 91 medel 38 x3
LUS12 Medel 91 lag 28 x3



Resultat och diskussion

| denna del presenteras och diskuteras resultaten fran de analyser som gjorts pa
ravaran samt produktionsmatningar. Resultaten fran MLR-analysen visar hur
processvariablerna paverkar process och pelletskvalitet.

RAvaruvariation

Figur 1 visar hur extraktivdmneshalten och askhalten varierade vid de olika
provtagningstillfallena. Varje punkt ar ett medelvarde av tva matningar. |
medeltal lag askhalten pa 0,35 % och varierade mellan 0,32 % och 0,39 %.
Extraktivamneshalten hade ett medelvarde pa 4,4 % och har varierat mellan 4,1
% och 4,7 %.
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Figur 1. ExtraktivAmneshaltens och askhaltens variation under forsoket

Variationen i askhalt (+ 11,4 %) torde inte ha haft ndgon storre inverkan pa de
uppmatta pelletsegenskaperna. Det &r dock oklart om variationen i
extraktivamneshalt (+ 6,8 %) har haft ndgon paverkan pa pelletsegenskaperna.
En hdg extraktivamneshalt har i andra forsok paverkat pelletskvaliteten negativt
[2, 3].

Tabell 3 och tabell 4 visar t-test for skillnader i extraktivamneshalt och askhalt
mellan férsoken med smulaterféring (LMS) och forséken utan smulaterforing
(LUS). Testen visar att nollhypotesen, d.v.s. att det inte &r ndgon skillnad
mellan LMS och LUS, kan behdllas da det berdknade vérdet pa t (t Stat) ar
lagre an de kritiska t-vardena for bade extraktivamneshalt och askhalt.




Detta visar att rdvaran ar nagot sa nar konstant dver hela forsoksperioden (eller
att variationen &r lika stor inom LMS och LUS) atminstone med avseende pa
extraktivamneshalt och askhalt.

Tabell 3. t-test, skillnad i extraktivdmneshalt mellan LMS och LUS

LMS LUS
Medel 4.44 4.39
Varians 0.030 0.023
Observationer 12 12
t Stat 0.843
P(T<=t) ensidig 0.204
t Kritisk ensidig 1.717
P(T<=t) tvasidig 0.408
t Kritisk tvasidig 2.074

Tabell 4. t-test, skillnad i askhalt mellan LMS och LUS

LMS LUS
Medel 0.35 0.36
Varians 0.00046 0.00040
Observationer 12 12
t Stat -0.802
P(T<=t) ensidig 0.216
t Kritisk ensidig 1.717
P(T<=t) tvasidig 0.431
t Kritisk tvasidig 2.074

Torrhaltsstyrning

Figur 2 visar hur vél vi lyckades reglera torrhalten pa spanet efter torkning och
innan pressarna samt vid pressen P400. Den streckade svarta linjen visar
borvardet, det vill sdga det véarde pa torrhalten som vi forsokte uppna innan
pressarna (plan 5). Den graa heldragna linjen med kvadratiska brytpunkter visar
den uppmétta torrhalten (plan 5). Till en viss del foljer den uppmatta torrhalten
borvérdet men ganska stora skillnader kan detekteras. Den uppmatta torrhalten
varierade mellan 88,7 % och 92,6 %. Den heldragna graa linjen med trianglar
som brytpunkter visar den uppmétta torrhalten vid pressen P400. | detta fall har
anga blivit tillsatt och har varierar torrhalten mellan 87,5 % och 91,0 %. |
medeltal ligger torrhalten uppmétt vid pressen 1,6 %-enheter l&gre &n torrhalten
uppmatt fore pressarna (fore angbehandling, plan 5). Torrhalten uppmatt vid
pressen &r det varde som har anvants vid modelleringen av processvariablernas
inverkan pa process och pelletskvalitet.
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Figur 2. Bérvarden och uppmaétta varden pa torrhalt vid olika
provtagningspositioner

Produktionsmatningar

Figur 3 visar hur den fran kontrollpanelen avlasta produktionen och den
uppmatta produktionen skiljer sig mellan de olika férsoken. De svarta staplarna
visar vardena som avlastes fran kontrollpanelen och de graa staplarna visar
uppmatta varden pa produktionen.

| tabell 5 har ett t-test for parvisa differenser mellan avlast och uppmatt
produktion utforts. Testet visar att nollhypotesen, d.v.s. att det inte ar nagon
skillnad mellan avlast och uppmatt produktion, bor forkastas da det beraknade
vardet pa t (t Stat) ar hogre an de kritiska t-vardena. Detta betyder att det finns
en liten men signifikant skillnad mellan avl&st och uppmatt pelletsproduktion. |
detta fall visar den avlasta produktionen ett nagot hogre varde an den uppmatta.

Avvikelser

Under forsoken med smulaterforing pa (LMS) sa intraffade en del avvikelser
som kan ha paverkat resultaten. Vid forsoken LMS04 och LMS07 stoppades
produktionen under en kort tid p.g.a. gnistor i kvarnen. Vid férsok LMS06
stoppades pressen P400 helt under ett par timmar p.g.a. gnistor i pressen.

Vid experiment LMS07 och LMS10 sa gick pressningen sa tungt att

stromgransen pa 430A uppnaddes och maskinen automatiskt begransade
produktionen.
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Figur 3. Jamforelse mellan produktion avlast pa kontrollpanelen och uppmétt
produktion

Tabell 5. t-test for parvisa differenser mellan produktion avlast pa kontrollpanelen
och uppmatt produktion

Prod. kontrollpanel Prod. uppmiitt

Medel 3.49 3.37
Varians 0.547 0.472
Observationer 24 24
t Stat 3.043

P(T<=t) ensidig 0.003

t Kritisk ensidig 1.714

P(T<=t) tvasidig 0.006

t Kritisk tvasidig 2.069

MLR-modellering

Multipel linjar regression (MLR) anvéndes for att koppla de varierade
faktorerna (torrhalt, matning och smulaterforing) till responserna (uppmatta
pelletskvalitetsegenskaper och strém Over pressen) vid pelleteringsférsoken.
Foljande forkortningar har anvants for faktorerna: Torrhalt-TH, Matning-Mat
och Smulaterforing-Smu (ON/OFF).

Tabell 6 visar en sammanstillning 6ver hur val modelleringen lyckades. R?
beskriver hur vil modellen passar uppmatta data och Q? beskriver hur bra
modellen &r att prediktera nya data. R? och Q? kan variera mellan 0 och 1 och ju
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narmare 1 desto battre modell. I detta fall kan vi konstatera att utmarkta
modeller erhdlls for responserna “motorstrom” och ”pelletsfukthalt”. Modellen
for bulkdensitet ar ocksa mycket bra. Modellen for finfraktion ar ganska bra
och kan till en viss del prediktera nya data. Modellen for hallfasthet ar dock
mycket svag och kan inte anvéndas for att prediktera nya data utan ger bara en
uppfattning om vilka koefficienter som har signifikans for egenskapen.

For experiment nr. LUS03B saknades varde pa finfraktion p.g.a. en miss vid
analystillfallet. For experiment nr. LMS07B saknas varde pa pelletfukthalt av
samma orsak. Varden pa finfraktion och motorstrom uteslots ocksa ur
modelleringen for experiment nr. LMS10A och LMS10B da dessa var sa
avvikande att de inte passade in i modellen. Detta kan bero pa att icke
representativa prov/varden erholls vid provtagningen/avlasningen da
pelletpressen vid detta tillfalle gick sa tungt att stromgransen pa 430A
uppnaddes och maskinen automatiskt begransade produktionen.

Tabell 6. Sammanstéllning av MLR-modellering

Egenskap R? Q?

Bulkdensitet 0.84 0.82
Finfraktion 0.60 0.54
Hallfasthet 0.29 0.21
Pelletfukthalt 0.96 0.95
Motorstréom 0.98 0.98

Tabell 7 visar hur mycket de uppmatta parametrarna har varierat under
forsoket. Generellt sa &r en stor variation bra med avseende pa modellering men
det finns undantag. T.ex. finfraktionen har varierat + 44.4 % men ger en samre
modell an bulkdensitet som bara varierat + 4.04 %. Detta beror pa att
variationen inte dr systematisk och kan inte kopplas till de faktorer som
varierats under forsoket (fukthalt, matning och smulaterféring).

Tabell 7. Sammanstéllning éver variationen i de uppméatta parametrarna

Uppmitt parameter Medel Min Max Rel. %
Bulkdensitet, kg/m3 671 644 698 +4.04
Finfraktion, % 1.76 0.68* 2.53 t44.4
Hallfasthet, % 96.3 95.7 97.0 +0.72
Pelletfukthalt, % 6.35 451 8.00 1+26.1
Motorstrom, A 357 294 430 +205

*Detta varde togs inte med i modelleringen p.g.a. "outlierbeteende”

Koefficienter

| figur 4 visas hur de olika faktorerna och kombinationer av dessa paverkar de
uppmatta egenskaperna (responserna). Dessa koefficienter anvands vid den
matematiska modelleringen for att koppla faktorer mot responser.
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Fran figur 4 kan man utlasa att smulaterforing pa/av paverkar responserna
finfraktion, hallfasthet och motorstrém. Tittar man mer i detalj pa figuren sa
kan man utldsa foljande for de studerade responserna:
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Figur 4. Koefficienternas inverkan pa de uppmatta egenskaperna.

Bulkdensitet: Har ser man att torrhalten pa materialet har den storsta inverkan
pa denna egenskap. Hogre torrhalt ger hogre bulkdensitet. Matningen har
motsatt effekt, d.v.s. hogre matning (produktion) ger lagre bulkdensitet. Den
kvadratiska termen matning x matning motverkar dock detta en aning.

Finfraktion: Storst inverkan pa denna egenskap har smulaterféringen. Utan
smulaterforing minskar andelen finmaterial. Matningen (produktionen)
paverkar finfraktionsandelen genom att mer finfraktion bildas vid hogre
matning (produktion). Interaktionstermen torrhalt x matning ger en 6kad andel
finfraktion. Okad torrhalt pA materialet 6kar ocksa andelen finfraktion som
bildas.

Hallfasthet: Aven for denna egenskap har smulaterforingen storst betydelse.
Ingen smulaterforing ger hogre hallfasthet. Hogre torrhalt ger i detta fall ocksa
hogre hallfasthet (vilket ar tvart emot det forvantade). Hogre matning
(produktion) minskar hallfastheten. Man bor dock beakta att modellen for
egenskapen hallfasthet ar mycket svag och trots att signifikanta koefficienter
erhalls sa bor man vara forsiktig med att dra nagra slutsatser.
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Pelletfukthalt: Har har som forvantat torrhalten pa materialet den stérsta
inverkan pa denna egenskap. En lag torrhalt ger en hog pelletfukthalt.
Matningen (produktionen) paverkar ocksa pelletfukthalten genom att en hogre
matning (produktion) ger ndgot hogre pelletfukthalt. Den kvadratiska termen av
matning (produktion) motverkar dock detta nagot.

Motorstrom: Denna parameter paverkas mest av matningen (produktionen)
genom att en hdg matning (produktion) ger hogre strém éver motorn. Aven
torrhalten &r en viktig faktor, hogre torrhalt ger hogre strom Gver motorn.
Interaktionstermen torrhalt x smulaterforing paverkar motorstrémmen sa att en
hog torrhalt i kombination med smulaterféring ger hégre motorstrom an en hog
torrhalt i kombination med ingen sulaterforing. Interaktionen mellan torrhalt
och matning (produktion) paverkar ocksa motorstrommen sa att en hog torrhalt
i kombination med hog matning paverkar motorstrémmen mer an lag torrhalt
och hég matning.

Huvudeffekter

| detta avsnitt presenteras och diskuteras hur de uppmétta parametrarna/
egenskaperna paverkas av de enskilda faktorerna som har varierats i forsoket,
d.v.s. inverkan av torrhalt, matning (produktion) och smulaterforing pa/av.

Inverkan av torrhalt

Figur 5 visar hur ramaterialets torrhalt, métt ovanfor pressen alldeles innan
pelletering, paverkar bulkdensiteten och fukthalten pa de producerade
pelletarna samt hur torrhalten paverkar strommen éver motorn till pelletpressen.
Konfidensintervallet (95 %) ar ocksa inkluderat i figurerna. En 6kning av
torrhalten fran 87 % till 91 % 6kar bulkdensiteten med c. 6 % (40 kg/m®),
minskar pelletfukthalten med c. 44 % (3,5 %-enheter) och 6kar motorstrommen
med c. 31 % (85 A).
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Figur 5. Inverkan av rdmaterialets torrhalt pa bukdensitet, pelletfukthalt och
motorstrom.
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Figur 6 visar hur ramaterialets torrhalt, méatt ovanfor pressen alldeles innan
pelletering, paverkar andelen finfraktion och hallfastheten pa de producerade
pelletarna. Konfidensintervallet (95 %) &r ocksa inkluderat i figurerna. En
okning av torrhalten fran 87 % till 91 % okar andelen finfraktion med c. 10 %
(1,7 %-enheter) och okar hallfastheten med c. 0,4 % (0,43 %-enheter). Man bor
dock observera att skillnaden i hallfasthet &r signifikant men mycket liten och
att modellen for hallfasthet & mycket svag.
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Figur 6. Inverkan av rdmaterialets torrhalt pa finfraktion och hallfasthet.
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Figur 7 visar hur matningen, d.v.s. produktionen paverkar bulkdensiteten,
pelletfukthalten samt strommen dver motorn till pressen. Konfidensintervallet
(95 %) &r ocksa inkluderat i figurerna. En matning pa 28 % motsvarar en
produktion pa 2,6 ton/h; en matning pa 36 % motsvarar 3,5 ton/h och en
matning pa 48 % motsvarar en produktion pa 4,4 ton/h.
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Figur 7. Inverkan av matning (produktion) pa bulkdensitet, pelletfukthalt och
motorstrom.

En 6kning av produktionen fran 2,6 ton/h (28 %) till 4,4 ton/h (48 %) medfor
att bulkdensiteten sjunker med c. 3 % (18 kg/m®). Vid samma
produktionsdkning 6kar ocksa pelletfukthalten med c. 6 % (0,4 %-enheter).
Minskningen i densitet och 6kningen i pelletfukthalt &r dock inte linjar utan
avtar med okad produktion. Okad matning (produktion) ger som forvantat dkad
motorstrom.
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Figur 8. Inverkan av matning (produktion) pa andel finfraktion och hallfasthet.

Figur 8 visar hur matningen, d.v.s. produktionen paverkar andelen finfraktion
och hélfastheten pa de producerade pelletarna. Konfidensintervallet (95 %) ar
ocksa inkluderat i figurerna. En 6kning av matningen fran 28 % till 48 % Gkar
ocksa andelen finmaterial som produceras med c. 19 % (0,3 %-enheter).
Hallfastheten pé pelletarna minskar med c. 0,2 % (0,22 %-enheter). Aven har
bor man observera att skillnaden i hallfasthet r signifikant men mycket liten
och att modellen for hallfasthet &r mycket svag.
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Inverkan av smulaterforing

Figur 9 visar hur smulaterforingen paverkar andelen finfraktion och
halfastheten pa de producerade pelletarna. Konfidensintervallet (95 %) ar ocksa
inkluderat i figurerna. Smul ON betyder med smulaterféring och Smul OFF
betyder utan smulaterféring. Endast andelen finfraktion och héllfastheten
paverkades signifikant av smulaterforing som huvudeffekt (se figur 4).

1.95 96.5
fidk 9645 -
96.4 -
1.85 H
9635

=

oo
0
=)
w

Finfraktion [%]
Hallfasthet [%
&

51 96.2
96.15
1.65 -
961
5 96.05 |-
1 1 1 1
1.55 z i 9% z &
(@] @]
Smul Smul

Figur 9. Inverkan av smuldterforing av/pa andel finfraktion och hallfasthet.

Fran figur 9 kan man utlasa att andelen finfraktion minskar med c. 14 % (0,24
%-enheter) nar processen kors utan smulaterforing jamfort med det normala
korsattet med smulaterforing. Hallfastheten paverkas ocksa genom att den okar
med c. 0,2 % (0,2 %-enheter) nar man kor processen utan smulaterféring. Aven
hér bor man observera att skillnaden i hallfasthet r signifikant men mycket
liten och att modellen for hallfasthet ar mycket svag.

Samverkanseffekter

| detta avsnitt presenteras och diskuteras hur de uppmétta parametrarna/
egenskaperna paverkas av de samverkanseffekter (interaktioner) mellan
faktorerna som har varierats i forsoket.

Interaktion mellan torrhalt och matning (produktion)

Andelen finfraktion och motorstrommen paverkades signifikant av
interaktionen mellan torrhalt och matning. Figur 10 visar hur andelen
finfraktion och motorstrommen paverkas av interaktionen mellan torrhalt och
matning.
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Figur 10. Inverkan av interaktionen mellan torrhalt och matning (produktion) pa
andel finfraktion och motorstrom.

Fran figur 10 kan man utlasa att andelen finfraktion paverkas mycket kraftigt av
en produktionsokning fran 28 % (2,6 ton/h) till 48 % (4,4 ton/h) i kombination
med hdg torrhalt pa ravaran. Vid hog torrhalt (TH = 91 %) 6kar andelen
finfraktion c. 28 % (0,45 %-enheter) medan andelen finfraktion 6kar endast
med c. 5 % (0,08 %-enheter) vid lag torrhalt (TH = 87 %). FOr motorstrommen
kan man utlasa att den 6kar nagot brantare vid produktionsokning med hdg
torrhalt (TH = 91 %) an produktionsokning med Iag torrhalt (TH = 87 %).
Lagre torrhalt pa ravaran ger generellt ocksa betydligt lagre strom 6ver pressen
an hog torrhalt pa ravaran.

Interaktion mellan torrhalt och smulaterforing

Motorstrémmen paverkades signifikant av interaktionen mellan torrhalt och
smulaterforing. Figur 11 visar hur motorstrommen paverkas av interaktionen
mellan torrhalt och smuléterforing.
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Figur 11. Inverkan av interaktionen mellan torrhalt och smulaterforing av/pa pa
motorstrom.

Fran figur 11 kan man utlésa att motorstrommen ¢kar mer brant vid en
torrhaltsokning av ravaran med smulaterforing. Utan smulaterforing ar
okningen i motorstrom nagot mindre vid torrhaltsékning.

Prediktioner

FOr att visa hur alla huvudtermer, interaktionstermer och kvadratiska termer
paverkar de uppmatta egenskaperna kan man gora s.k. konturfigurer dar den
uppmatta egenskapen kan avlasas som en hojdkurva pa en karta. | dessa figurer
varierar torrhalten pa ravaran langs x-axeln och matningen (produktionen)
langs y-axeln. Figuren till vanster & med smulaterforing och figuren till hoger
ar utan smuldterforing.

Figur 12 visar hur bulkdensiteten paverkas av ravarans torrhalt, matningen till
pressen (produktion) med och utan smulaterforing. Figurerna 13-16 visar
paverkan pa finfraktion, hallfasthet, pelletfukthalt och motorstrém pa liknande
satt.
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Figur 12. Bulkdensitet som funktion av ravarans torrhalt och matning (produktion)
med smuldterforing och utan smulaterforing.

Fran figur 12 kan man utlasa att bulkdensiteten ar lagst vid 1&g torrhalt och hog
matning. Den hogsta bulkdensiteten erhalls vi hog torrhalt och 1ag matning.
Smulaterforingen paverkar inte bulkdensiteten.
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Figur 13. Andel finfraktion som funktion av ravarans torrhalt och matning
(produktion) med smulaterforing och utan smulaterforing.

Figur 13 visar att utan smuldterforing blir andelen finfraktion generellt ndgot
lagre an med smulaterforing. Vid lag matning och Iag torrhalt erhalls den lagsta
andelen finfraktion. Hogst andel finfraktion erhalls vid hog matning och hog

torrhalt.
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Figur 14. Hallfasthet som funktion av ravarans torrhalt och matning (produktion)
med smuldterforing och utan smulaterforing.

Figur 14 visar att hallfastheten blir ndgot battre utan smulaterforing och vid hog
torrhalt och 1ag matning men variationerna i hallfasthet &r mycket sma. Ett

medelvarde pa 96,3 % for alla undersokta installningar &r nastan en lika bra
modell i detta fall.
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Figur 15. Pelletfukthalt som funktion av ravarans torrhalt och matning
(produktion) med smulaterforing och utan smulaterféring.

Figur 15 visar att pelletfukthalten paverkas mest av den ingdende ravarans
torrhalt. Hogre torrhalt ger lagre pelletfukthalt. Vid hogre matning erhalls nagot

hogre pelletfukthalt an vid 1ag matning. Ingen skillnad i denna egenskap med
avseende pa smulaterforing.
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Figur 16. Motorstrém som funktion av ravarans torrhalt och matning (produktion)
med smuldterforing och utan smulaterforing.

Fran figur 16 kan man utlasa att den hdgsta motorstrommen erhélls vid hog
torrhalt och hog matning. Den lagsta motorstrommen erhalls vid lag torrhalt
och 1&g matning. Atercirkulation av smul ger generellt ndgot hogre strém over
motorn.

Mojliga felkallor

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

Véader — vid LMS-férsdken var det valdigt regnigt och detta medférde
att det var svart att styra torkningen och att torka till hdga torrhalter.
Vid LUS-forsoken var det uppehall under hela forsoksperioden.

Val av pelletpress — P400 visade sig ha ganska slitna lager, provtagning
fran en annan press kunde ha gett ett annat resultat.

Ravaran — omgjligt att veta om ravaran ar konstant bade inom en
forsoksserie och mellan forsoksserierna.

Slitage — har slitage paverkat utrustningen sa mycket under en vecka att
det paverkar resultaten?

Driftstopp — under LMS-férsoken uppstod flera driftstopp som kan ha
paverkat resultaten.

22



Slutsatser

Huvudsyftet med detta forsok var att underséka om det &r skillnader i process
och pelletskvalitet nar man kér med smulaterforing respektive utan
smulaterforing. Ravarans torrhalt och matningen till pressarna har ocksa
varierats systematiskt sa dven inverkan av dessa processvariabler pa
pelletskvaliteten har studerats.

Forsoket visade att smulaterforing har en signifikant inverkan pa andelen
finfraktion, hallfasthet och motorstrom till pelletpressen. Utan smulaterféring
minskade andelen finfraktion med i medeltal 0,24 %-enheter (ca 14 % relativ
minskning) och hallfastheten 6kade samtidigt med i medeltal 0,19 %-enheter
(ca 0,2 % relativ okning). Motorstrommen paverkades indirekt genom att den
okar mer brant vid en torrhaltsokning av rdvaran med smulaterforing. Utan
smulaterforing ar 6kningen i motorstrom nagot mindre vid torrhaltsokning.

Vara rekommendationer ar att fortsatta att kora processen normalt, d.v.s. med
smulaterforing. Avskiljning av smul ger sa sma positiva effekter pa produkten
att det inte ar nagon storre nytta att kora processen pa detta satt. Ett undantag
kan dock vara om man har avsattning for biprodukten smul sa kan detta
medfora en mindre kvalitetshdjning av huvudprodukten pellets.
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