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Forord

Forsoket som redovisas i denna rapport genomfordes och finansierades av
Energimyndigheten inom ramen for projektet Pelletsutveckling for att mota
kommande produkt-, sdkerhets-, och emissionskrav” i samarbete mellan den
svenska pelletsindistrin, RISE och institutionen for skogens biomaterial och
teknologi vid Sveriges lantbruksuniversitet.

Forsoket pagick mellan den 8 maj 2017 och 23 maj 2017 exklusive forberedelser
och efterarbete.

Tack till Gert Petterson, Kjell Skiold och personalen pA SCANDBIO AB i
Malmbiéck.

Umead den 2018-09-26

Michael Finell



Sammanfattning

Huvudsyftet med det genomforda forsoket var att undersoka hur sjalvuppvarmning,
avgasningsegenskaper, reaktivitet och pelletskvalitet paverkas av olika
rdvarublandningar av gran- och tallspan (10 %, 20 % och 30 % tallspansinblandning),
fukthalt samt formen pa pelletshdgarna.

Arton satser (hogar) om cirka 10 ton pellets/hdg bereddes. Hilften av hogarna
tillverkades i konform och hélften i tillplattad konform. Pelletarna var tillverkade till
tre olika fukthalter med en tillsats av 0,25 % starkelse. Malet var att variera fukthalten
mellan 4 % och 8 %. Pelletshogarna lagrades 1 2 veckor i en plansilo for att undersoka
temperaturutvecklingen i hogarna samt for att studera hur kvaliteten pé pelletarna
forandrades vid lagring.

I varje hog placerades dataloggrar pad som samlade in data om hur temperaturen
forandrades under lagring. Pelletskvaliteten, d.v.s. bulkdensitet, hallfasthet, andel
finfraktion och pelletsfukthalten méttes bade pa farska, nyproducerade pelletar och pa
lagrat material vid forsokets slut.

Resultaten frén temperaturmétningarna visar att fukthalten har storst betydelse for
varmgéngen i hogarna. Hogar med 1&g fukthalt uppnar hdgst temperaturer.
Temperaturen 6kar ocksd med dkande hdjd 6ver golvytan. Resultaten indikerar ocksé
att temperaturstegringen blir nagot storre i toppen av konformade hogar én i toppen pé
platta hogar. Aven resultaten i mikrokalorimetern visar att pellets med 1ag fukthalt har
storre reaktivitet dn pellets med hog fukthalt. Det finns dock ett undantag och det &r
pellets med 20 % tallinblandning. Dér ar reaktiviteten vid provning i
mikrokalorimetern ungefar konstant, oavsett fukthalt.

Olika andel tall tycks inte ha nagon storre paverkan pa varmgang, atminstone inte i
hogarna i denna forsoksuppstillning. I mikrokalorimetern kan man déremot se att
pellets innehallande 30 % tall ger nagot hogre reaktivitet dn pellets med 10 %
tallinblandning. Precis som for fukthalten sticker dock pellets innehéllande 20 % tall ut
fran Ovriga resultat och ger hogst resultat 6verlag.

Avgasning av koloxid, koldioxid, metan fran nyproducerad pellets ar flerfaldigt hogre
dn médtningar gjorda pd motsvarande hogar efter lagring under tva veckor. Det verkar i
detta fall inte finnas ndgot samband mellan andelen tall och mdngden avgasning i
proverna. Fukthalten i pellets verkar inte heller vara korrelerad till avgasningen.
Déremot ér det stort skillnad i avgasning frdn nyproducerad och lagrad pellets.

Kvaliteten pa pellets ar frimst beroende pa till vilken fukthalt pelletarna &r
producerade. Formen pa hogarna som pelletarna lagras i spelar ingen roll for kvaliteten.
Optimal fukthalt med avseende pd mekanisk hallfasthet ligger pa ca 7 % for
nyproducerade pellets. Lagringen péverkar dock egenskaperna sé att den mekaniska
héllfastheten okar efter lagring vid pelletsfukthalter 6ver 7 % och for lagrade pellets ar
den optimala fukthalten > 8 %. En lag andel tall verkar ocksa vara fordelaktig framfor
allt for den mekaniska hallfastheten for lagrade pellets. Bulkdensiteten paverkas framst
av fukthalten. Lag fukthalt ger en hog bulkdensitet och en hojning av fukthalten sdnker
bulkdensiteten. Vid pelletsfukthalter ver 6 % verkar lagrad pellets ha ndgot hogre
bulkdensitet &n nyproducerad pellets och en 14g andel tall ger ocksé nigot hogre
bulkdensitet.
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Inledning

Pelletsindustrin ar hela tiden i behov av effektiviseringar for att upprétthalla sin
konkurrenskraft, vilket oftast gors genom forbéttringar i pelletskvaliteten och
samtidiga minskningar av produktionskostnaderna. Viktiga poster i dessa kostnader
ar energiatgdngen vid pressningen samt hur mycket finfraktion (smul) som bildas
vid pressningen och lagringen.

Varmgéng vid lagring av farska, nyproducerade pellets i silos eller i planlager ar
vanligt forekommande. Ofta kan man detektera smulbildning pa toppar av
pelletshogar dér varm, fuktig luft strdmmar ut under lagringen. De kemiska och
fysikaliska processer som fororsakar varmgang vid lagring av pellets ar inte helt
utredda men beror troligtvis pa oxidationsprocesser, fuktvandring och
fuktabsorption [1, 2, 3].

Hur lagringen péverkar pelletsegenskaperna ar ett relativt outforskat omrade och de
svenska pelletstillverkarna har nagot olika erfarenheter av vad som hénder vid
lagring av pellets i silo eller planlager. En del pelletsproducenter rapporterar
mirkbara dkningar i hallfasthet p& produkten efter nagra veckors lagring medan
andra producenter inte kan detektera en sddan fordndring.

I denna studie undersoker vi hur nigra processparametrar (fukthalt,
ravarublandning) paverkar egenskaperna vid lagring (varmgang, reaktivitet och
avgasning) samt pelletskvaliteten efter lagring.



1 Material och metoder

Forsoket utfordes hos SCANDBIO AB i Malmbick. Tillverkning av pellets gjordes
pa fabriken av den normala rdvaran som anvénds for pelletsproduktion och
lagringen av pellets skedde i fabrikens planlager.

1.1 Ravara

SCANDBIO AB i Malmbéck producerar ca 90 000 ton pellets arligen. De
anvander normalt en ravara som bestar av 80 % gran. Resterande 20 % &r en
blandning av tall och kutterspén (okénd andel tall och gran). Ravaran levereras i
huvudsak frén sdgverk i Sméland. Som additiv (0,25 %) anvénds potatisstarkelse
(Solam). I detta forsdk anviandes enbart blandningar av farskt granspan och tallspan
(lagrat ca en ménad).

1.2 Utrustning for produktion av pellets

Spénet blandas i inmatningsfickan, gar dérefter till grovséallning och torkning.
Dérefter mals det torkade spanet till en partikelstorlek < 6 mm. Vid anvéndning av
additiv (stirkelse) blandas detta in i ravaran i mixern fore pelletspressarna. Tre
pelletspressar &r kopplade till linjen (en Buhlerpress och tva Matadorpressar). Efter
pelleteringen kyls produkten till ca 20 °C (beroende pa omgivande temperatur) och
finfraktionen sallas bort. Darefter transporteras produkten till lagring. I denna
undersokning tillverkades enbart 8§ mm pellets med en matrislingd pa 42 mm i alla
pelletspresar.

1.3 Experimentell design

En experimentell design anvéndes dir andelen tall i ravarublandningen varierades
mellan 10 och 30 %, fukthalten pa tillverkade pellets mellan 4 och 8 % och
pelletshogen i tva olika former (konformig eller platt). Detta resulterade i totalt 18
olika kombinationer. En sammanfattning av den experimentella designen visas i
tabell 1.

Namnen pa proven ér kodade pé foljande sétt: Pxx YMCZz dér xx anger andelen
tall (10 %, 20 % eller 30 %); Y motsvarar lag (L), mellan (M) eller hog (H)
fukthalt; och Zz antingen &r Co (konformad) eller F1 (platt) och motsvarar formen
pa hogen.



Tabell 1. Sammanfattning av den experimentella designen

Hog Namn Tallandel Fukthalt Form pa
Nr hog
01 P20MMCCo 20 Mellan Kon
02 P20MMCF1 20 Mellan Platt
03 P20LMCCo 20 Lag Kon
04 P20LMCF1 20 Lag Platt
05 P20HMCCo 20 Hog Kon
06 P20HMCFI 20 Hog Platt
07 P30LMCCo 30 Lag Kon
08 P30LMCF1 30 Lag Platt
09 P30MMCCo 30 Mellan Kon
10 P30MMCF1 30 Mellan Platt
11 P30HMCCo 30 Hog Kon
12 P30HMCFI 30 Hog Platt
13 P10HMCCo 10 Hog Kon
14 P10HMCFI 10 Hog Platt
15 P10MMCCo 10 Mellan Kon
16 P10MMCF1 10 Mellan Platt
17 P10LMCCo 10 Lag Kon
18 P10LMCFI 10 Lag Platt

1.3.1  MLR-modellering, regressionsanalys

Multipel linjér regression (MLR) anvéndes for att koppla de varierade faktorerna
(pelletfukthalt, andel tall i ravarublandningen, hggeometri och lagring) till
responserna (andel finmaterial, bulkdensitet och mekanisk hallfasthet) vid
pelleteringsforsdken. Fukthalt och andel tall behandlades som en kvalitativa
variabler, hoggeometri och lagring behandlades som kvalitativa variabler pa 2
nivéer. En datagenererad experimentell design (D-optimal) anvéndes i detta
forsok.Foljande forkortningar har anvénts for faktorerna: Fukthalt-FH, Ramaterial-
RM (RT/HP).

For varje provvariant (kombination) togs ca 10 ton material ut. Héogarna lagrades
under 2 veckor, 14 dygn (8 maj 2017 till 23 maj 2017). Hjden pa de konformiga
hdgarna var ca 150 cm och de platta hogarna hade en hdjd pé ca 110 cm. Figur 1

visar lagringsforsoket med konformiga och platta hogar.



Figur 1. Konformade och pltta pelletshdgar (Foto: Ida Larsson).

1.4 Provtagning

Representativa prover (3 x 10 kg) av pellets togs ut ur hdgarna vid forsokets start
(8-10 maj) och vid forsokets slut (23 maj). For att fa representativa prover ur hela
hogarna vid forsokets slut, blandades pelletshdgarna om med hjélp av en traktor
med skopa innan provtagning. Proverna forvarades i lufttéta plastsdckar och
transporterades till Umed for analys med avseende pa andel finmaterial, héllfasthet,
bulkdensitet och fukthalt. Samtidigt togs ocksa prover pa 10 kg for
emissionsanalyser (CO, CO2, CH4 och O») ur alla hogar.

Representativa prover (4 x 0,5 kg) av span togs ocksa ut vid pelletspressen fran
varje forsok for analys av torrhalt och aska. Proverna forvarades i lufttita
plastpésar.

Ett representativt prov pa ca 1 kg togs ocksé ut fran respektive hog vid forsokets
start. Proverna forvarades i lufttéta plastpdsar och transporterades till Borés for
analys av reaktivitet (potential for sjalvuppvarmning) med hjilp av isoterm
kalorimetri.

1.4.1 Temperaturmatning i hbgarna

Temperaturfordandringen 1 hogarna méttes under hela lagringstiden. Badde SLU och
RISE placerade temperaturloggrar i hogarna pé olika hgjder. Skillnader i métningar
utforda av SLU respektive RISE beskrivs nedan:

SLU

Temperaturloggrar, Tinytag loggers (Gemini Data Loggers, UK) med ett
mitintervall fran -40 °C till 85 °C anvindes. Loggrarnas sonder monterades pa en
pinne och placerades i mitten pa varje hog, 50 cm fran golvytan. Den andra sonden
placerades i toppen pa hogen. Sonden for temperaturloggrarna som placerades i
toppen pa hogarna stacks ned ca 10 cm mitt i hdgen efter att pellethdgen var klar.
Exakta hojden fran golvet till sonden kan darfor variera nagot fran hog till hog.



Tva loggrar placerades ocksé ut omkring pelletshdgarna for att registrera
omgivningens temperatur och relativa luftfuktighet. Data loggades var annan
timme under forsokets gang.

RISE

Temperaturloggrarna som anvéndes var Tinytag Transit 2 loggers (Gemini Data
Loggers, UK) med ett métintervall frén -40 °C till 70 °C. Temperaturen loggades
var 15:e minut under de dryga tva veckor forsoken pagick. Loggrarna placerades
75 cm respektive 100 cm fran golvytan i hog nr 7-18. I hdg nr 1 placerades en
logger ca 50 cm frén golvytan. Ovriga hogar (nr 2-6) innehdll inga Tinytag Transit
2 loggers. Loggrarna fastes med hjélp av buntband och glasfibertejp pa trapinnar
som stacks ned i hdgen under pafyllnad av pelletsen, se Figur 2.

Figur 2. Foto av tva Tinytag Transit 2 loggers (gula puckar), monterade pa en trapinne inuti
pelletshégen, 75 cm respektive 100 cm fran golvytan. P& bilden ser man dven kablar som tillhor
sonden for den andra typen av Tinytag loggers som SLU anvénde (Foto: Ida Larsson).

1.4.2 Gasmatning

Efter provtagning transporterades materialet till Umeé for métning av koloxid
(CO), koldioxid (CO,), metan (CHy) i 20 liters gastdta behallare. Forandringen i
gassammansattningen mattes tva ganger per dygn for utvalda prover och
métningarna pagick for varje hog ca 3-5 dygn, figur 3. Provtagningen gjordes med
en ECOM J2KN gasanalysator som visas i 4. De utvalda proverna for gasmétning
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var frén hog 7, 9, 11, 13, 15 och 17. Tabell 1 visar namn, sammanséttning, fukthalt

och hdggeometri for dessa utvalda prover.

Technical characteristics of the selected gas
analyzer, ECOM JK2N

Parameter Range
0, 0-21%
cO 0-63000 ppm
CcO, 0-25%
CH, 0-4%

Figur 4. Provtagningsutrustning fér gaser, ECOM JK2N.
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1.4.3 Reaktivitet hos pellets i mikrokalorimeter

Viarmeeffektutvecklingen (sjdlvuppvarmning) fran pelletsen i de olika hdgarna
mittes med hjdlp av en TAM Air 3116-2 isoterm kalorimeter frdn TA Instruments,
dven kallad mikrokalorimeter, se Figur 5. Mikrokalorimetern har 8 kanaler
(provampuller) som tillater provning av 4 olika prover samtidigt, om dubbelprov
utfors for varje prov. Mitning utférdes under 24 h med en konstant temperatur pa
60 °C. Vid provningen fylldes glasampuller (20 ml) med 4 g pellets, vilket
motsvarar ungefér en halvfylld ampull. Efter att ampullen fyllts med provet tillslots
den och sénktes sedan ner i en av mikrokalorimeterns 8 kanaler.

2 )
Figur 5. Foto av TAM Air 31 isoterm kalorimeter fran TA Instruments (Foto: Ida Larsson).
Instrumentet fungerar pa sa sitt att varje kanal har en referenskanal. Ampullen har
kontakt med en virmeflodessensor, som kénner av den forinstillda temperaturen
inuti kalorimetern. Nar virme produceras inuti ampullen till f6ljd av oxidation eller
viarmeproduktion av annan anledning bildas en temperaturgradient dver sensorn.
En spénning genereras da som ar direkt proportionell mot virmeprocessen inuti
ampullen. Metoden ger tidsuppldsta resultat och man far bland annat ut grafer 6ver
hur viarmeeffektutvecklingen varierar 6ver tiden. Kalorimetern har en mycket hog
noggrannhet och kan méta virmefldden ner till mikrowatt (WW).

Tva repeterande forsok utfordes pa pellets fran varje hog. Undantaget dr hog nr 14
dér tre stycken repeterande utfordes. For att minska temperaturstorningarna néir
ampullerna sinks ner i kalorimetern forvirmdes ampullerna och referenser inuti en
ugn i 15 minuter vid 60 °C innan provning
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1.5 Analyser av askhalt och pelletskvalitet

Askhalt analyserades pa de uttagna spanproverna. Féljande metod anvéndes:
e Askhalt enligt SS-EN 14775:2009

For de insamlade pelletsproverna analyserades foljande kvalitetsegenskaper:
e Torrhalt/fukthalt enligt SS-EN 14774-2:2009
Mekanisk hallfasthet enligt SS-EN 15210-1:2010
Bulkdensitet enligt SS-EN 15103:2010
Fukthalt pé pellets SS-EN 14774-2:2009
Finfraktion bestdmdes genom manuell séllning av pelletarna pa ett 3,15
mm sall.

12



2 Resultat och diskussion

I denna del presenteras och diskuteras resultaten fran de analyser som gjorts pa
nytillverkade och lagrade pellets. Resultaten fran regressionsanalysen visar hur
pelletsfukthalt, lagring, andel tall i rAvarumixen och hoggeometri paverkar
pelletskvaliteten. Daremot sa sdger denna analys inget om hur detta paverkar
pelletsens reaktivetet (potential for varmgang) och avgasning. Detta presenteras
under respektive avsnitt.

2.1 Lagringsforhallanden

Figur 6 visar variationen i omgivande temperatur under lagringsférsoket. Vid
forsdkets borjan ndr pelletshdgarna byggdes var den omgivande temperaturen
ganska lag (den varierade mellan — 2 °C och + 9 °C under produktionen) vilket
ocksa betyder att man effektivt kunde kyla de producerade pelletssortimenten.
Efter ndgra dagar borjade den omgivande temperaturen 0ka for att efter 13 dygn
uppné den hogsta noteringen pa 28 °C.
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Figur 6. Variation i omgivande temperatur under lagringsforsoket.
Figur 7 visar hur den relativa luftfuktigheten varierar under lagringsperioden. Den
omgivande relativa luftfuktigheten 14g mellan ca 40 % och 60 % vid

produktionstillféllet. Under hela lagringsperioden har den relativa luftfuktigheten
varierat 25 % och 93 %.
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Relativ luftfuktighet (%)

Figur 7. Variation i omgivande relativ luftfuktighet (RH) under lagringsforsoket.
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2.2 Pelletsegenskaper

Tabell 2 visar hur vil vi lyckades uppné den 6nskade fukthalten pa det producerade
materialet och hur fukthalten har fordndrats efter 4 veckors lagring. Fukthalterna
som rapporteras i tabell 2 dr medelvarden av tre fukthaltsmétningar. I medeltal
okade fukthalten med 0,55 % -enheter under fyra veckors lagring.

Tabell 2. Onskad och uppnadd pelletsfukthalt

Hoég Prov-beteckning ~ Andel Form  Onskad Initial Fukthalt
Nr. tall pa hog pelletsfukthalt pellets efter
(%) fukthalt lagring
(%) (%)
01 P20MMCCo 20 Kon Mellan (6 %) 6.70 7.07
02 P20MMCFI1 20 Platt Mellan (6 %) 6.64 7.02
03 P20LMCCo 20 Kon Léig (4 %) 4.60 4.93
04 P20LMCF1 20 Platt Léig (4 %) 3.96 4.80
05 P20HMCCo 20 Kon Hog (8 %) 7.82 8.50
06 P20HMCFI1 20 Platt Hog (8 %) 7.46 7.86
07 P30LMCCo 30 Kon Léag (4 %) 4.95 5.37
08 P30LMCF1 30 Platt Léag (4 %) 3.90 5.20
09 P30MMCCo 30 Kon Mellan (6 %) 6.33 6.93
10 P30MMCF1 30 Platt Mellan (6 %) 6.89 8.07
11 P30HMCCo 30 Kon Hog (8 %) 7.76 8.16
12 P30HMCFI1 30 Platt Hog (8 %) 8.27 7.82
13 P10HMCCo 10 Kon Hog (8 %) 7.80 7.82
14 P10OHMCFI1 10 Platt Hog (8 %) 8.10 8.24
15 P10MMCCo 10 Kon Mellan (6 %) 6.27 6.85
16 P10MMCEFI 10 Platt Mellan (6 %) 5.66 6.15
17 P10LMCCo 10 Kon Léag (4 %) 4.73 5.82
18 P10LMCFI 10 Platt Lig (4 %) 4.44 5.55
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Figur 8 visar askhalten i ravara for de olika pelletshdgarna. Medelvérdet for
askhalten ligger pa 0,42 %. Ingen signifikant skillnad i askhalt mellan de olika
materialblandningarna kan detekteras.
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Figur 8. Variation i askhalt pa det torkade spanet som anvandes vid pelletstillverkningen,
medelvarden och + en standardavvikelse

Figur 9 - Figur 12 visar hur olika kvalitetsparametrar varierade mellan de olika
provhogarna.

Fukthalten for pellets, Figur 9, har i de flesta fall 6kat nagot efter tva veckors
lagring. Detta dr ocksa vad man kan forvénta sig d4 den omgivande luftfuktigheten
Okat under lagringen och materialet har absorberat en del av luftens fukt.

Andelen finmaterial for farsk och lagrad pellets visas i Figur 10. Det verkar som
om andelen smul/finmaterial minskar efter lagring. Detta &r dock orimligt och
skillnaderna beror hogst antagligen pa provtagningsfel. Att ta ut representativa
prover med avseende pé finmaterial ur en hog pa 10 ton dr mycket svart da
finmaterialet inte 4r jimt fordelat i hogen. Ofta far man en anrikning av finmaterial
pa toppen av hogen eller i strak pa/i hogen.

Figur 11 visar den mekaniska hallfastheten for pellets fore och efter lagring. For
material med 1ag andel tall (10 %) verkar hallfastheten 6ka nagot efter 4 veckors

lagring.

Figur 12 visar bulkdensiteten for pellets fore och efter lagring. Endast smé
skillnader verkar uppsta i denna egenskap.
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Figur 9. Pelletsfukthalt for farska, nyproducerade pellets och for pellets lagrade i tva veckor,
medelvérden och + en standardavvikelse.
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Figur 10. Andel finmaterial for farska nyproducerade pellets och for pellets lagrade i tva veckor,
medelvérden och * en standardavvikelse.
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Figur 12. Bulkdensitet for farska, nyproducerade pellets och for pellets lagrade i tva veckor,
medelvérden och + en standardavvikelse.
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2.3 MLR-modellering

Multipel linjér regression (MLR) anvéndes for att via matematiska modeller koppla
de varierade faktorerna (fukthalt, andel tall, lagring och form pa hdgarna) till
responserna (uppmatta pelletskvalitetsegenskaper) vid pelleteringsforsoken.
Modelleringen medfor ocksa att man kan rékna ut konfidensintervall och ddrmed
detektera signifikanta skillnader mellan olika instillningar/material.

Tabell 3 visar en sammanstillning av MLR-modelleringen R? beskriver hur vil
modellen passar uppmiitta data och Q? beskriver hur bra modellen ir att prediktera
nya data. Q*-virdet riknas ut genom att utelimna en del av datapunkterna och
direfter upprepade ganger anpassa modellen till de resterande pdatapunkterna. R?
och Q? kan variera mellan 0 och 1 och ju nirmare 1 desto bittre modell. Ett virde
under 0.5 betyder att modellen &r dalig.

For andelen finmaterial &r modellen i detta fall hygglig och for bulkdensitet och
héllfasthet 4r modellerna bra.

Tabell 3. Sammanstéllning av MLR-modellering.

Egenskap R? Q’

Andel finmaterial 0.76 0.70
Bulkdensitet 0.92 091
Hallfasthet 0.90 0.89

2.4 Huvudeffekter

I detta avsnitt presenteras och diskuteras hur de uppmétta parametrarna/
egenskaperna paverkas av de enskilda faktorerna och kvadratiska termer (krokta
samband) av dessa som har varierats i forsoket, d.v.s. inverkan av pelletsfukthalt,
andel tall, lagring och form pa hégen. Inverkan av vald faktor innebér att 6vriga
faktorer lases pa sina respektive medelvérden.

2.4.1 Inverkan av ravarans fukthalt

Frén figur 13 kan man utldsa hur andelen finmaterial, bulkdensitet och mekanisk
hallfasthet varierar med varierande fukthalt pa pellets. Som forvéntat foljer
egenskaperna det normala monstret, dvs. bulkdensiteten minskar med 6kande
fukthalt och andelen finmaterial har ett minimum vid en viss fukthalt och
hallfastheten har ett maximum vid en viss fukthalt. I detta fall &r den optimala
fukthalten ca 7,5 %. Fukthalten 4r den absolut viktigaste faktorn som péverkar
pelletsegenskaperna i denna undersokning.
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Figur 13. Inverkan av pelletsfukthalt pa andel finmaterial bukdensitet och mekanisk hallfasthet for
producerade pellets.

2.4.2 Inverkan av andel tall i ravarumixen

Figur 14 visar hur pelletsegenskaperna fordndras med andel tall i
ravarublandningen. I jimforelse med hur egenskaperna fordndras med fukthalten
pa pellets ar forandringarna mycket sma med avseende pa andelen tall for de
uppmitta pelletsegenskaperna.
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Figur 14. Inverkan av andel tall pa andel finmaterial, bulkdensitet respektive hallfasthet for
producerade pellets.
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2.4.3 Inverkan av lagring

Figur 15 visar hur lagringen paverkar de uppmaitta pelletsegenskaperna. Andelen
finmaterial minskar nagot efter lagring, denna skillnad beror antagligen pa
provtagningsfel. Bulkdensiteten 6kar marginellt efter lagring och det verkar vara en
liten generell minskning av hallfastheten efter lagring.

0.5 720 99
045 - 710 - 985 -
04 - (g 700 - 98 -
035 S, 690 '_’_/c R 975 '\'
— 031 = = 97
2 — 680 - ] ]
@ 025 - 9 - 5 96.5 -
-l(—ﬁ' | .G 670 i 8 4
= 0.2 1 % ] o= 96 -
i_,'=:o15-_.\‘ 2 ] T 955
0.1 3 6501 95 -
0.05 - 640 - 945
0 630 94
0 L 0 L 0 L
Lagring Lagring Lagring

Figur 15. Inverkan av lagring (O=olagrat, L=lagrat) pa andel finmaterial, bulkdensitet respektive
hallfasthet

2.4.4 Inverkan av héggeometri

Figur 16 visar hur hdggeometrin (konformiga eller platta hogar) paverkar de
uppmétta pelletsegenskaperna. Andelen finmaterial verkar vara ndgot mindre i
platta hdgar jamfort med konformiga hdgar. Skillnaden dr dock liten och den kan
ocksé forklaras genom provtagningsfel.

Hoggeometrin verkar ha ytterst liten eller inte ha ndgon som helst inverkan pa
varken bulkdensitet eller mekanisk hallfasthet pa producerade pellets.
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Figur 16. Inverkan av hogarnas form (K=konformad, P=platt) pa andel finmaterial, bulkdensitet
respektive hallfasthet

2.5 Predikterad data

Genom att anvinda sig av de matematiska modellerna frain MLR-modelleringen
kan man prediktera hur pelletsegenskaperna paverkas av alla varierade faktorer
tillsammans. De i forra avsnittet presenterade huvudeffekterna visar bara inverkan
av en faktor i taget. I detta avsnitt har dock inte inverkan av hdggeometri tagits
med eftersom denna faktor hade sa liten eller ingen inverkan pa pelletskvaliteten.
Endast material lagrat i konformiga hégar har predikteras.

Man bor ta i beaktande att prediktionerna framst géller i det studerade
fukthaltsintervallet 4 % till 8 %. I figurerna presenteras dock ett extrapolerat
intervall fran 3 % till 9 % och man bor vara lite forsiktig med att dra slutsatser fran
extrapolerad data.

Figur 17 visar hur andelen finmaterial paverkas av fukthalten for pellets tillverkade
med olika andel tall och hur lagringen péverkar denna egenskap. Fukthalten &r
absolut den viktigaste faktorn som paverkar denna egenskap och man har ett
minimum mellan 7 % och 8 % fukthalt. Inga storre systematiska skillnader mellan
materialblandningarna finns och att lagrat material har nagot liagre andel
finmaterial kan forklaras med provtagningsfel.

Figur 18 visar hur bulkdensiteten paverkas av fukthalten for pellets och olika andel
tall 1 ravarublandningen for olagrad och lagrad pellets. Fukthalten ar ocksé den
viktigaste faktorn som paverkar denna egenskap. Hogre fukthalt ger ldgre
bulkdensitet. Lagrad pellets har en ndgot hogre bulkdensitet vid en given fukthalt
och det dr inga storre systematiska skillnader mellan olika andel tall i
ravarublandningen for denna egenskap.
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Figur 17. Andel finmaterial som funktion av fukthalt fér olagrat och lagrat material for olika
materialblandningar (10 % tall, 20 % tall och 30 % tall) i konformade hdgar.
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Figur 18. Bulkdensitet som funktion av fukthalt fér olagrat och lagrat material for olika
materialblandningar (10 % tall, 20 % tall och 30 % tall) i konformade hdgar.
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Figur 19 visar hur den mekaniska hallfastheten for pellets som funktion av fukthalt,
andel tall i rAvarublandningen for olagrade och lagrade pellets. Aven for denna
egenskap ar fukthalten den viktigaste parametern. For nyproducerade olagrade
pellets ligger den optimala fukthalten pé ca 7,5 %. For lagrade pellets (2 veckor)
har den optimala fukthalten forskjutits till drygt 8 %.

Intressant ér ocksé att vid en fukthalt p& ca 7 % finns en brytpunkt didr den
mekaniska hallfastheten for lagrade pellets 6kar och blir hogre dn for farska
olagrade pellets vid fukthalter > 7 %. Vid fukthalter <7 % &r forhéllandet det
omvénda, d.v.s. lagring av pellets gor att den mekaniska héllfastheten sjunker vid
lagre fukthalter.

En annan intressant iakttagelse med avseende pa mekanisk hallfasthet &r hur
ravarublandningen, andelen tall, pdverkar denna egenskap. For férska, olagrade
pellets ger den hogsta andelen tall (30 %) de hogsta virdena pa mekanisk
héllfasthet 6ver hela det undersokta fukthaltsintervallet. Efter 2 veckors lagring ar
forhallandet det omvinda, d.v.s. ldgst andel tall (10 %) ger de hogsta viardena pa
mekanisk héllfasthet.
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Figur 19. Mekanisk hallfasthet som funktion av fukthalt for olagrat och lagrat material for olika
materialblandningar (10 % tall, 20 % tall och 30 % tall) i konformade hdgar.
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2.6 Temperaturmatningar

Under {orsoket registrerades temperaturen 50 cm, 75 cm, 100 cm frén golvytan

centrerat inne i pelletshdgarna och i toppen pa hogarna. Aven omgivningens

temperatur loggades pa tva olika stillen i pelletslagret.

Uppmétta maxtemperaturer finns listade i Tabell 4. En del datapunkter saknas pa
grund av att vi inte hade tillrdckligt antal temperaturloggrar for att géra méitningar
pa alla positioner i alla hogar. I ett par fall hade métsonden eller temperaturloggern
gett helt orimliga vérden, vilket kan bero pé att utrustningen blivit skadad nér

pelletshogarna byggdes.

Kompletterande data fran temperaturmétningarna finns i ”Bilaga A — RISE
temperaturmitningar’.

Tabell 4. Uppmétta maxtemperaturer i hdgar.

Prov- Hog- Pellets- Maxtemp Maxtemp Maxtemp Maxtemp
beteckning form fukthalt 50 cm 75 cm 100 cm Topp
(%) (O] (O] O (O]

P20MMCCo Kon 6.70 233 - - 24.76
P20MMCEFI Platt 6.64 22.0 - - 24.68
P20LMCCo Kon 4.60 21.3 - - 25.11
P20LMCF1 Platt 3.96 22.7 - - 24.96
P20HMCCo Kon 7.82 20.9 - - 26.56
P20HMCFI Platt 7.46 23.9 - - 22.96
P30LMCCo Kon 495 22.7 25.5 28.1 29.08
P30LMCFI Platt 3.90 233 27.5 26.2 27.14
P30MMCCo Kon 6.33 234 24.2 25.4 27.57
P30MMCEFI Platt 6.89 - 25.1 -* 25.07
P30HMCCo Kon 7.76 20.2 21.8 -* 25.33
P30HMCEFI Platt 8.27 - 25.1 23.7 24.91
P10HMCCo Kon 7.80 20.9 23.9 22.7 24.71
P10HMCEFI Platt 8.10 - 23.6 254 25.09
P10MMCCo Kon 6.27 21.9 24.1 25.9 27.03
P10MMCEFI Platt 5.66 - 26.1 28.8 27.06
P10LMCCo Kon 4.73 24.5 26.7 28.3 27.35
P10LMCF1 Platt 4.44 - 28.1 28.3 -

* Fel pa temperaturlogger

Figur 20 visar den uppmaétta maxtemperaturen inne i pelletshdgarna som funktion
av pelletsfukthalten. Man kan tydligt se att ju hogre upp i hogen man méter desto
hdgre maxtemperatur uppnds. Det dr ocksa klart, trots en hel del spridning, att

hogre pelletsfukthalt ger en ldgre temperatur i pelletshogarna.

Figur 21 visar maxtemperaturen uppmatt i toppen pa hogarna som funktion av

pelletsfukthalten. Aven hir kan man se att hogre pelletsfukthal ger en ligre

maxtemperatur. Konformiga hdgar ger en ndgot hdgre temperatur i toppen pa
hogarna jamfort med platta hogar.
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Figur 20. Maxtemperatur uppmatt inne i pelletshdgarna pa olika nivaer som funktion av
pelletsfukthalt.
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Figur 21. Maxtemperatur uppmatt i toppen pa konformiga och platta pelletshdgar som funktion av
pelletsfukthalt.
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Figur 23. Maxtemperatur uppmatt i toppen pa konformiga och platta pelletshdgar som funktion av
andelen tall i rdvarublandningen.
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Figur 22 visar maxtemperaturen uppmétt inne i hogarna som funktion av andelen
tall 1 ravarublandningen. Spridningen vid de olika métpunkterna (andelen tall) &r
dock mycket stor pé grund av olika fukthalt pd materialen. Ingen tydlig inverkan av
andel tall i ravarublandningen pa uppmaétt maxtemperatur i hogarna kan detekteras,
diaremot okar temperaturen ju hdgre upp i hdgen man mater.

Figur 23 visar maxtemperatuten i toppen pa hogarna som funktion av andelen tall i
ravarublandningen. Aven hér ir spridningen stor pa grund av olika fukthalt pa
materialen. Maxtemperaturen i topparna pa konformiga hdgar ar nadgot hogre dn
maxtemperaturen i toppen pé platta hogar. Ingen tydlig inverkan av andel tall kan
detekteras.

2.7 Emissionsmatningar

Férska pellets (nyproducerade pellets) som innehall 10 % (hdg 13, 15, 17) eller 30
% (hog 7,9, 11) tallspan fran 6 hogar (lag, medium och hog fukthalt pé pellets)
placerades i 19 liters gastita behallare och avgasningsmétningarna pagick ca 3-5

dygn.

Resultaten fran avgasningsmétningarna visar att nyproducerade pellets under
lagring i gastita behallare avger hoga halter av koloxid och efter ca 3-5 dygn av
maitningar uppnar 4 000-7 500 ppm, se figur 24. Dessa hoga varden &r betydligt
hogre dn 8 timmar gransvérden for vistelse i lokalen. Pellets fran hog 11 visar
nagot lagre avgasning av CO jamfort med de 6vriga hogarna.

Farska pellets
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Figur 24. Koloxid avgasningsprofil (under ca 3-5 dygn) av nyproducerad pellets fran 6 olika hégar.

Ytterligare avgasningsmétningar genomfordes pa motsvarande pellets men efter tva
veckors planlagring pa fabriken for att undersoka huruvida avgasningen paverkas
efter lagringen, se figur 25.
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Figur 25. Koloxid avgasningsprofil (under ca 3-5 dygn) av planlagrade pellets under tva veckor fran
6 olika hdgar (L betyder lagrad).

Maitningar visar att koloxid avgasning av dessa pellets dr betydligt lagre (60-80 %)
dn motsvarande farska pellets fran samma hog. Det beror pa att under lagring av
dessa pellets har autoxidation av fetter/hartser pagatt. Andelen kvarstaende
fetter/hartser blir mycket mindre i dessa pellets och dirigenom ldgre avgasning av
koloxid.

Resultaten fran koldioxid for ovanndmnda pellets visas nedan, figur 26.
Avgasning av CO; fran nyproducerad pellets varierar mellan 6 000 till 10 000 ppm
(d.v.s. 1 %) medan motsvarande pellets efter tva veckors planlagring avger
betydligt mindre CO,, mellan 1 000-4 500 ppm for samtliga hogar. Detta r i linje
med resultat fran CO métningarna och kan forklaras att autoxidation sker under
lagringsperioden.
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Figur 26. Koldioxid avgasningsprofil (under ca 3-5 dygn) av nyproducerad pellets fran 6 olika hégar
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Lagrade pellets
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Figur 27. Koldioxid avgasningsprofil (under ca 3-5 dygn) av planlagrade pellets under tva veckor
frén 6 olika higar (L betyder lagrad)

Avgasning av metan sker ocksa och hdgsta viarden dr fran nyproducerad pellets (9
000-24 000 ppm) medan avgasningen minskar med tiden och dr mycket lagre
(under 1 500 ppm) i pellets som &r lagrade under tva veckor, se figur 27 och figur
28.
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Figur 28. Metan avgasningsprofil (under ca 3-5 dygn) av nyproducerad pellets fran 6 olika hogar
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Figur 29. Metan avgasningsprofil (under ca 3-5 dygn) av planlagrade pellets under tvé veckor fran 6
olika hoégar (L betyder lagrad)

2.8 Reaktivitetsmatningar

Frén métningarna i mikrokalorimetern fr man ut grafer som visar hur den
uppmétta virmeproduktionen (HRR = Heat Release Rate) varierar med tiden for
pellets provtagna fran de olika hogarna, se exempel i Figur 30. Ju hdgre maximum
dr pdA HRR-kurvan (HRRax), desto mer reaktiva och benédgna att sjalvuppvarma ar
pelletsen. Jamforelser har gjorts mellan de olika pelletshdgarna med avseende pa
andelen tall (se Figur 31 - Figur 34) och fukthalt (se Figur 35 - Figur 38).
Konfigurationen/formen pa hogen har ingen inverkan pa reaktiviteten i dessa
métningar da provtagningen av pellets gjordes nir hogarna fylldes. Eventuella
skillnader i métresultat mellan kon/platt form beror da troligen pa andra faktorer, se
kapitel om "Mdjliga felkéllor”. Som visas i Figur 30 forekommer stérningar i
borjan av testet, direkt efter att ampullerna har sdnkts ner i kalorimetern (vilket dr
normalt). Storningarna forsvinner dock 15-20 min efter teststart.
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Figur 30. Uppmatt varmeeffekt (HRR = Heat Release Rate) i mW/g for de pelletshogar som holl 1&g
fukthalt (LMC = low moisture content). Méatningen pagick i 24 h men i féljande grafer redovisas
enbart de 2-5 forsta timmarna av graferna for att HRRmax ska ses tydligare.

I Tabell 5 visas HRRmax i mW/g for samtliga hogar. HRRmax har sorterats/rankats
fran hogst till lagsta virde, d.v.s. den hog med hogst reaktivitet kommer forst i
tabellen, f6ljt av den hog med nést hogst reaktivitet etc. Sammanfattningsvis kan
sdgas att samtliga hogar uppvisar mycket hog reaktivitet. Vid jamforelse mot
tidigare resultat for pellets har HRR-nivaer pa 0,6 — 1,0 mW/g ansett visa pa
hogreaktivitet [4]. Har uppfyller samtliga pelletshdgar kriterierna for hogreaktivitet
och visar till och med pé &dnnu hégre nivéer.
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Tabell 5. Maximal uppmitt virmeeffekt HRRmax i mW/g for samtliga hogar. HRRmax har
sorterats/rankats fran hogst till lagsta vérde, dvs. den hog med hogst reaktivitet kommer forst i
tabellen, f6ljt av den hog med nést hogst reaktivitet etc.

Maximal uppmatt virmeeffekt HRRmax Medelvirde HRR
Provbeteckning [ (mW/g) (meWe/g)ar € ma
Test 1 Test 2 Test 3*

P20 MMC Co 1.93 1.74 - 1.83

P30 LMC Fl 1.75 1.72 - 1.74

P20 HMC Fl 1.67 1.79 - 1.73

P20 MMC FI 1.78 1.62 - 1.70

P20 LMC Fl 1.65 1.66 - 1.66

P20 LMC Co 1.69 1.57 - 1.63

P30 LMC Co 1.57 1.64 - 1.61

P30 MMC Co 1.57 1.52 - 1.55

P20 HMC Co 1.52 1.57 - 1.55

P10 LMC Fl 1.58 1.47 - 1.53

P30 MMC FI 1.37 1.40 - 1.38

P30 HMC Co 1.31 1.30 - 1.31

P10 LMC Co 1.29 1.29 - 1.29

P10 MMC Co 1.20 1.21 - 1.21

P10 MMC Fl1 1.01 1.10 - 1.05

P30 HMC Fl 0.92 1.08 - 1.00

P10 HMC Co 1.01 0.99 - 1.00

P10 HMC Fl 0.88 0.95 0.96 0.93

* Ett tredje repeterande forsok utfordes endast pa hog 14 (P10 HMC Fl).

2.8.1 Jamférelse med avseende pa olika ramaterial (andel tall)

I Figur 31 - Figur 33 jimf0rs pellets med samma fukthalt, men med olika andel tall,
med varandra.

Resultaten i Figur 31 visar att vid 14g fukthalt (LMC) &r pellets med 30 % andel tall
(P30) mer reaktiva én pellets med 20 % andel tall (P20). Minst reaktiva &r pellets
med 10 % andel tall (P10). Resultaten visar ocksé skillnad i reaktivitet pd kon-
respektive platt hog for P10-pelletsen. Vad denna skillnad beror pa édr okdnd men
det &r inte en foljd av konfigurationen pa hogarna.
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Figur 31. Uppmatt varmeeffekt (HRR) i mW/g for de pelletshogar som héll 1ag fukthalt (LMC = low
moisture content). Grafen ar en narbild pa de férsta 3 h av Figur 30.

Resultaten i Figur 32 visar att vid medium fukthalt (MMC) ar pellets med 20 %
andel tall (P20) mer reaktiva &n pellets med 30 % andel tall (P30). Minst reaktiva
ar pellets med 10 % andel tall (P10).
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Figur 32. Uppmétt varmeeffekt (HRR) i mW/g for de pelletshégar som holl medium fukthalt (MMC =
medium moisture content). Grafen visar endast de 5 forsta timmarna av forsoken som pagick i 24 h.

Resultaten i Figur 33 visar att vid hog fukthalt (HMC) ar pellets med 20 % andel
tall (P20) mer reaktiva én pellets med 30 % andel tall (P30). Minst reaktiva ar
pellets med 10 % andel tall (P10).
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Figur 33. Uppmétt varmeeffekt (HRR) i mW/g for de pelletshdgar som héll hég fukthalt (HMC = high
moisture content). Grafen visar endast de 5 forsta timmarna av forsoken som pagick i 24 h.

Resultaten i Figur 31 - Figur 33 kan dven sammanfattas i en enda graf dir HRR max
plottas mot hogarnas tallandel, se Figur 34. Det gar d4 att urskilja ett svagt linjért
samband mellan 10 % respektive 30 % tallinblandning, d.v.s. reaktiviteten 6kar
med 6kad tallinblandning. Det ar dock tydligt att pellets med 20 % tallinblandning
sticker ut och inte f6ljer detta samband. Vad detta beror pa &r oként.
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Figur 34. HRRmax plottat mot hdgarnas tallandel, 10 %, 20 % respektive 30 %.

2.8.2 Jamforelse med avseende pa fukthalt
I Figur 35 - Figur 37 jamfors pellets med samma andel tall (30, 20 eller 10 %), men

med olika fukthalt.
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Resultaten i Figur 35 visar att for pellets med 30 % andel tall sa 0kar reaktiviteten
med minskad fukthalt.
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Figur 35. Uppmatt varmeeffekt (HRR) i mW/g for pelletshdgar innehallande 30 % tall (P30) men med
olika fukthalter. Grafen visar endast de 3 forsta timmarna av forsoken som pagick i 24 h.

Resultaten i Figur 36 visar att for pellets med 20 % andel tall sa &r skillnaderna i
reaktivitet mellan olika fukthalter inte lika tydliga. Pellets med hog fukthalt (HMC)
tycks dock visa pa lagst reaktivitet och pellets fran de konformade hgarna med
medium fukthalt (MMC) visar pa hogst reaktivitet.
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Figur 36. Uppmatt varmeeffekt (HRR) i mW/g for pelletshdgar innehallande 20 % tall (P20) men med
olika fukthalter. Grafen visar endast de 3 forsta timmarna av forsoken som pagick i 24 h.
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Resultaten i Figur 37 visar att for pellets med 10 % andel tall sa 0kar reaktiviteten
med minskad fukthalt.
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Figur 37. Uppmatt varmeeffekt (HRR) i mW/g for pelletshdgar innehallande 10 % tall (P20) men med
olika fukthalter. Grafen visar endast de 3 forsta timmarna av forsoken som pagick i 24 h.

Aven resultaten i Figur 35 - Figur 37 kan plottas i en enda figur dir HRR s plottat
mot hogarnas fukthalt. Dar kan man se tydliga linjéra samband for hogar
innehéllande 10 % respektive 30 % tallinblandning. I dessa hogar dkar reaktiviteten
med minskad fukthalt. Fér hdgar innehéllande 20 % tallinblandning finns dock
inga samband som visar att fukthalten paverkar reaktiviteten. Orsaken till detta &r
okénd.
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Figur 38. HRRmax plottat mot hogarnas fukthalt for olika tallandel.
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2.9 Mgjliga felkallor

Vid all experimentell verksamhet i industriell skala sé ar det svéart att eliminera alla
storande faktorer som kan paverka resultatet. [ detta fall har vi identifierat nagra
mdjliga felkdllor som kan ha péverkat resultatet:
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Révaran — omgjligt att veta om rédvaran/ravarublandningen ar konstant
bade inom en forsdksserie och mellan férsdksserierna.

Fukthaltsstyrning — det &r svart for operatorerna att lyckas styra fukthalten
efter torkarna till 6nskade nivéer. Fukthalten dr den absolut viktigaste
styrbara parametern vid pelletstillverkning och att styra fukthalten till
onskad niva dr alltid ett problem vid experimentell verksamhet i industriell
skala.

Kylning av pellets, omgivande lufttemperatur varierar och darmed
kyleffekten. Oklart om kylningen av pellets ar lika for alla pelletshogar.
Provtagning — svart att ta ut representativa prover pa 10 kg fran en hog pa
10 ton pellets, speciellt med avseende pa finmaterial.



3 Slutsatser och rekommendationer

Huvudsyftet med detta forsok var att undersoka hur pelletskvaliteten forandras vid
lagring samt hur sjédlvuppvarmningsbendgenheten paverkas av olika
processparametrar sisom fukthalt och rdvaruinblandning.

Fukthalt och lagring har en tydlig inverkan pé pelletskvaliteten. Formen p& hogarna
som pelletarna lagrades i eller andelen tall inom det intervall vi har undersokt har
ingen eller mycket liten inverkan pa pelletskvaliteten. Det finns en optimal fukthalt
med avseende pa mekanisk hallfasthet for farska olagrade pellets och efter lagring
forflyttas denna optimala fukthalt till ndgot hogre vérden.

Resultaten fran temperaturmétningarna visar att fukthalten har storst betydelse for
varmgangen i hogarna. Hogar med lag fukthalt uppnéar hogst temperaturer.
Resultaten indikerar ocksa att temperaturstegringen blir ndgot storre i toppen pa
konformade hogar jamfort med toppen pé platta hogar. Aven resultaten i
mikrokalorimetern visar att pellets med 1ag fukthalt har storre reaktivitet dn pellets
med hog fukthalt. Det finns dock ett undantag och det &r pellets med 20 %
tallinblandning. Dér &r reaktiviteten vid provning i mikrokalorimetern ungefar
konstant, oavsett fukthalt.

Olika andel tall tycks inte ha ndgon storre paverkan pa varmgang, atminstone inte i
hogarna i denna forsoksuppstéllning. I mikrokalorimetern kan man déremot se att
pellets innehéllande 30 % tall ger ndgot hdgre reaktivitet dn pellets med 10 %
tallinblandning. Precis som for fukthalten sticker dock pellets innehéllande 20 %
tall ut fran 6vriga resultat och ger hogst resultat overlag.

Orsaken till varfor pellets innehéllande 20 % tall uppvisar hogst reaktivitet,
oberoende av fukthalt 4r okdnd. En mojlig orsak ér stérande faktorer som kan
paverka resultatet, se kapitel om ”"Mojliga felkallor”.

Det verkar inte finnas ndgot samband mellan andelen tall och méngden avgasning i
dessa prover. Fukthalten i pellets verkar inte ha ndgon korrelation till avgasningen
heller. Daremot dr det stort skillnad i avgasning fran nyproducerad och lagrad
pellets. Avgasningsprofilen for koloxid, koldioxid och metan foljer samma trend i
varje enskild prov vilket kan tyda pé att dessa gaser dr korrelerade till varandra och
6kning eller minskning i ena gasen leder till 6kning eller minskning i de andra
ovanndmnda gaserna.

Hoga halter av CO, CO; och CH4 under lagring utgor en stor risk for personalen
vid hantering av pellets och dessa brandfarliga gaser kan i vérsta fall ge upphov till
brand och orsaka forluster for pelletsindustrin. Kdnnedom om problem med
avgasning kan leda till tidiga atgérder for att forbygga materialforluster och
undvika olyckor.
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Véar rekommendation baserad pa resultaten fran denna undersokning ar att
producera pellets till en fukthalt pa ca 8 % for att optimera den mekaniska
hallfastheten och minska risken for varmgang vid lagring.

Forsoket genomfordes under en arstid dir vi hade bra kyleffekt av nyproducerade
pellets pa grund av den omgivande lufttemperaturen (-2°C - +9 °C). De resultat
som vi har presenterat i denna rapport géller for den ravara/rdvarublandning som
fanns tillgénglig, inom de procesbetingelser vi har reglerat/uppmétt och for de
omgivande faktorer (lufttemperatur och relativ luftfuktighet) som uppmaéttes under
forsoket.
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Bilaga A — RISE Temperaturmatningar

I denna bilaga redovisas grafer med uppmatta temperatur fran férsoken i diverse
olika jamforelser. RISE maétte temperaturer i de hogar som innehdll pellets med 10
% respektive 30 % tallinnehall under forsoken. I hogarna med 20 % tall méttes

temperaturen endast av SLU. Temperaturen méttes 75 cm respektive 100 cm fran

golvytan, centrerat i

nuti hdgarna.

I tabell 6 anges temperatur vid start av test (Tswrt), den maximalt uppnadda
temperaturen under forsokstiden (Tmax), samt differensen mellan Tiax 0Ch Tytare. De
olika fargerna i tabellen ska synliggora fukthalterna mer tydligt; Bla farg = lag

fukthalt, gron firg = medium fukthalt och rod farg = hog fukthalt.

Tabell 6. Uppmiitta temperaturer under forsokstiden.

Prov-beteckning Uppnadd Avstand Tstart Tmax Timax - Tstart
pellets- fran golv (°0) (°O) (°C)
fukthalt (%) (m)
Pellets fran konformade hogar med 30 % tallinnehall
P30LMCCo75 4.95 0.75 5.05 25.53 20.48
P30LMCCo100 1.0 6.53 28.09 21.56
P30MMCCo75 6.33 0.75 10.8 24.22 13.42
P30MMCCo100 1.0 10.76 25.37 14.61
P30HMCCo75 7.76 0.75 9.08 21.76 12.68
P30HMCCo100 1.0 9.27 13.57 ¥
Pellets fran platta hogar med 30 % tallinnehall
P30LMCEF175 3.9 0.75 6.77 27.48 20.71
P30LMCFI1100 1.0 7.52 26.19 18.67
P30MMCEF175 6.89 0.75 10.18 25.13 14.95
P30MMCEF1100 1.0 10 12.38 -k
P30HMCFI175 8.27 0.75 9.13 25.08 15.95
P30HMCFI1100 1.0 9.14 23.66 14.52
Pellets frén konformade hogar med 10 % tallinnehall
P10HMCCo75 7.8 0.75 9.97 23.87 13.9
P10HMCCo100 1.0 9.9 22.69 12.79
P10MMCCo75 6.27 0.75 532 24.12 18.8
P10MMCCo100 1.0 5.43 25.87 20.44
P10LMCCo75 4.73 0.75 8.01 26.72 18.71
P10LMCCo100 1.0 8.82 28.27 19.45
Pellets fran platta hogar med 10 % tallinnehall
P10HMCEFI175 8.1 0.75 9.44 23.56 14.12
P10HMCFI1100 1.0 9.79 25.38 15.59
P10MMCEF175 5.66 0.75 5.54 26.13 20.59
P1OMMCEFI1100 1.0 4.94 28.84 23.9
P10LMCFI175 4.4 0.75 10.14 28.11 17.97
P10LMCEFI1100 1.0 10.1 28.33 18.23
* Fel pa métlogger.




Den maximala temperaturen uppnaddes inte alltid vid forsokets slut utan i vissa
hogar upptradde Tmax tidigare och temperaturen hade borjat avta igen i slutet av
forsoket. Ett exempel pa detta visas i Fel! Hittar inte referenskilla.. En intressant
observation i Fel! Hittar inte referenskilla. ir ocksa att vid forsta anblick ser
pellets med 10 % tall (rod-fargade grafer) ut att vara mer reaktiva och snabbare na
hogre temperaturer dn pellets med 30 % tall (bla-fargade grafer). Man ska dock ha i
atanke att den omgivande temperaturen var betydligt lagre vid start av forsoken
med hdgarna innehdllande 30 % tall. I Fel! Hittar inte referenskilla. anges darfor
bade Tmax samt differensen mellan Tmax och Tstart.

Hoégar med lig (LMC) fukthalt, med 30 % respektive 10 % andel tall
30 4

Temperatur [°C]
v

~==-P_30 LMC Co 100

——P 30 LMC _Co 75

________ ——P 30 LMC_FI 75 === P 30 LMC_FI 100
5 ——P 10 LMC Co 75 = = P 10 LMC Co 100
——P 10 LMC_FI 75 -==P_ 10 LMC FI 100
0 ; . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350
Tid [h]

Figur 39. Exempel pa temperaturmétningar. Grafen visar temperaturer i hogar med Iag fukthalt och
30 % respektive 10 % tallandel.

Plottar man Tax mot den uppnadda fukthalten i hogarna ges sambandet i Figur 26.
Resultatet visar att Tmax avtar med 6kad fukthalt, d.v.s. hogar med hogre fukthalt
har mindre benédgenhet att sjdlvuppvarma. Sambandet blir 4n mer tydligt om man
tittar pa temperaturdifferensen mellan Tmax och Tsr, se Fel! Hittar inte
referenskiilla.. De linjéra trendlinjerna for datapunkterna i Figur 26 och Figur 27
indikerar ocksa att temperaturen, bdde Tmax 0ch Tmax - Tstar, varierar mer med
fukthalten i konformade hogar.
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Figur 40. Tmax plottat mot den uppnédda fukthalten i hégarna.
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Figur 41. Temperaturdifferensen mellan Tmax 0ch Tstart fOr de olika htgarna med olika

fukthalt.

Resultaten visar dock inte pa nagra tydliga samband mellan olika andel tall i
hégarna och sjalvuppvarmning, se Figur 28 och Figur 29.
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Figur 42. Tmax plottat mot hégarnas tallandel, 10 % respektive 30 %.
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Figur 43. Temperaturdifferensen (Tmax - Tstart) plottat mot hégarnas tallandel, 10 % respektive 30

%.

Jamforelse mellan hogar med samma fukthalt
I Figur A- 1 - Figur A- 3 visas hur temperaturer varierar i hogar med olika

tallinnehall, men med konstant fukthalt. Observare dock att i verkligheten sa kunde

fukthalten variera en del for hogar som skulle ha samma fukthalt, se Tabell 2.
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Hogar med lag (LMC) fukthalt, med 30 % respektive 10 % andel tall
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Figur A- 1.
Hoégar med medium fukthalt (MMC), med 30 % respektive 10 % andel
tall
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Figur A- 2. Fel pa logger fér P_30_MMC_Co_100.
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Figur A- 3. Fel pa logger for P_30_HMC_Co_100.
Jamfdrelse mellan hégar med samma tallinnehall
I Figur A- 4 och Figur A- Svisas hur temperaturer varierar i hogar med samma
tallinnehall, men med olika fukthalt.
Hogar med 30 % tall och olika fukthalt
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Figur A- 4. Fel pa logger for P_30_HMC_Co_100.
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Bilaga B — Avvikelser Temperaturmatningar

Pelletskylningen slutade att fungera ett tag under férsoket. Daligt kylda pellets
lagrades pa sidan av en “normal hog”. Foljande dag var temperaturen véldigt hog i
detta material (ca 50 °C). Detta visar att kylningen ar mycket viktig for att undvika
varmgéng i pelletshdgarna.

HFT-;
L& J00- P

LAl b

Figur 44. Temperaturmatning pa

daligt kyld pelletshdg.

D4 varma nyproducerade pellets kyls med omgivande luft kan kyleffekten variera
kraftigt. Under detta forsok varierade lufttemperaturen frén — 2 °C till + 9 °C vid
produktionen av pellets for forsoket. Detta betyder att vi hade bra kyleffekt nér
kylningen fungerade.
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