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Forord

Detta arbete dr den avslutande delen pa min utbildning till hogskoleingenjor i energiteknik
med inriktning mot biobrénslen. Mitt stora intresse for skog och biobrianslen och tack vare en
kurskamrats liknande intressen gjorde att jag fick kontakt med Rolf Gref pa SLU. Det var for
mig véldigt stimulerande att fa traffa manniskor med liknande intressen och dessutom med ett
stort engagemang i alla diskussioner oavsett det hade med utbildning eller samhillsfragor i
allménhet att gora.

Olika omstandigheter har bidragit till att detta arbete har dragit ut pa tiden och tagit alldeles
for lang tid att slutfora. Hir maste jag rikta ett stort tack till framforallt Rolf som handledare
for all hjilp och stéd, Sten-Axel Dahlqvist BTK/SLU och Marcus Ohman pé Luled tekniska
universitet. Marcus som hjélpt till med forbranningen och sett till att jag fick en utrustning att
anvénda. Tack ocksa till Roland Tidstrém som har hjélpt till med fotografering och Henrik
Sundstrom for givande diskussioner. De resultat som framkommit och de observationer som
gjorts har skapat nya fragestillningar som skulle kunna ligga till grund for ytterligare
undersokningar.

Umeé varen 2008



Sammanfattning

Idag anvénds 1 huvudsak sédgspan, kutterspin och flis som pellets rdvara. Hammarkvarnar
anvénds ofta vid sonderdelning av ravaran innan pelletering. Massaindustrin ddremot
anvander raffindrer som sonderdelare och far en s.k. defibrerad fiber vilken dr helt olik den
som hammarkvarnen producerar.

Syftet med detta arbete var att undersoka forbranningsegenskaperna och
forbrianningsforloppet for pellets producerad av defibrerad granrivara. Aven inverkan av
ravarans fraktionsfordelning (fraktionsstorleken) pd forbranningsforloppet undersoktes.
Pellets pressade av tva olika fraktionssammanséttningar och en industriproducerad
referenspellets undersoktes (forbréandes).

Det som framkom antyder goda forbranningsegenskaper for raffinor pellets, diremot tycks
fraktionsstorleken ha en inverkan pa forbranningsforloppet. Pelleteringsegenskaperna var inte
optimala for defibrerat material och det var stora problem att pressa materialet. Hallfasthet
och densitet pa de pellets som pressades motsvarade dock standardvirden for kommersiell
pellets.

Vissa intressanta observationer gjordes, bland annat att fraktionsférdelning férdndrades vid
pelleteringen pga. en malningseffekt i pressen. Vid slipning av pelleten uppticktes problem
med hallfastheten som antyder att tendensen till smulning &r storre 1 pelletens konvexa del
sedd i pressriktningen @n i den andra énden.

Nyckelord: Biobrinsle, defibrering, pelletering, partikelstorlek



Abstract

Fuel pellets are in Sweden mainly produced from sawdust and cutter shavings. Before the
pelletising process the raw material is dried to attain consistent moisture content and ground
up in a hammer mill. In the densification process (pelletising) the ground material is forced
through holes in a rotating die. This heats up the wood particles which cause them to soften
and self bond. After the process the pellets are cooled, sieved and bagged.

The milling process creates a wide range of particle sizes. How the particle size distribution
influences the characteristics of pellets are still rather unclear although it is generally assumed
that a mixture of particle sizes will increase pellet durability. The influence of particle size
distribution of a pellet on burning characteristics is not known. In pulp mills the woody raw
material is usually converted into chips which thereafter are treated in a defibrator into fibre
bundles. Such a material is physically different from a mill ground material.

One of the main aims of this work was to investigate the burning characteristics of pellets
produced from defibrated spruce wood and to compare these pellets with pellets made from
mill ground saw dust. The influence of saw dust particle size distribution on burning
characteristics was also evaluated for industrially produced and laboratory made pellets.

It was found that the char combustion time of pellets made from defibrated wood was
somewhat longer than that of saw dust pellets. Anyhow, the differences were not statistically
significant. The particle size distribution of the saw dust did affect the burning characteristics
e.g. pellets made of a coarse fraction had faster char combustion than pellets made from a fine
fraction. The investigation also revealed that during the pelletising (densification) process the
saw dust was grinded to smaller particle sizes.

Key words: Biofuel, defibration, pelletising, partikel size
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Inledning

Pelletering av traravara och forbrianning av pellets stiller stora krav pa bade
pelletsproducenter och tillverkare av forbranningsutrustning. De senaste drens 6kande
forséljning av pellets till villaigare, kommunala inrdttningar och industrin har inneburit att en
brist pa ravara borjat uppstd. Massaindustrin har fatt en 6kande konkurrens om ravaran
(Anon., 2007). Detta betyder ocksi att skogségare har fatt flera mdojligheter till ytterligare
utnyttjande av skogen genom att producera skogsbrénslen (energived). Skogsbrinslen
beskrivs som grenar och toppar (GROT), helved, flis och virke som massaindustrin inte vill
ha (fel tradslag, krokigt mm), och skadat virke (insekter, rota etc.). Namnas bor att
massaindustrin numera godtar en storre andel rotved én tidigare, vilket kan tolkas som att
industrin ser att det borjar dyka upp andra intressenter till massaveden.

Framtidens ravaror till forddlade biobranslen sdsom brinsle pellets och briketter kommer att
utgdras av ett varierande sortiment, sdsom hela stockar som flisas dér bark och rétved kan
folja med 1 processen och toppar utan kvist dér andelen kvistved &r betydligt storre én i
stamved. Odlad och godslad energiskog t.ex. sdlg (Salix) och hybridasp kommer sannolikt
ocksa att utgora en betydande del av ravaran. Detta kommer att stdlla nya krav pa produktion,
skord, forddling och forbranningsutrustning.

Redan nu har pelletsindustrin borjat anvdnda massaved direkt fran skogen som rdvara och
anvindningen kommer sannolikt att 6ka. For att hantera detta varierande sortiment pa ett
flexibelt sdtt krdvs en process som &r anpassningsbar till varierande ravaruegenskaper. Att
utifran ravarans stora variation anpassa produktionslinjen till just den ravarans speciella
egenskaper och dven ha mojlighet att kundanpassa pelleten under 16pande produktion kraver
nya tekniker vid forbehandling av ravaran och pelleteringen.

Syfte

Syftet med foreliggande arbete var att undersoka pellets producerad med olika sonderdelnings
principer samt materialets pelleterings- och forbranningsegenskaper. Révaran begrinsades till
granved.



Pelleteringsprocessen

Brénslepellets kan framstillas fran flera olika ravaror. I Sverige utgor for nérvarande sdgspén,
kutterspan och flis de huvudsakliga ravarorna for pellets (Lehtikangas, 2001; Rhen, 2006)
men som ovan redan framkommit kommer rdvarusortimentet att utokas i framtiden. Vissa
ravaruparametrar sasom fukthalt, kemisk sammansattning och fraktionsfordelning har stor
betydelse for framstéllningen av pellets (Yadong & Liu, 2002; Bergstrom, 2005).

Pelleteringsprocessen kan indelas i huvudstegen: séllning, malning, torkning, pelletering,
kylning och sallning. D4 hela stockar borjar anvindas som ravara tillkommer ytterligare
moment, flisning och ev. barkning. Utforligare beskrivning av pelleteringsprocessen kan
hiamtas fran t.ex. Rhen (2006). D& sonderdelningen (malningen) utgdr en viktig del av detta
examensarbete kommer densamma att narmare beskrivas. Sonderdelningen (fraktioneringen)
av ravaran sker ofta med hammar- eller kulkvarn. Sonderdelningen har stor betydelse for
partikelstorleken och partikelgeometrin (Bergstrom, 2005).

De hammarkvarnar som idag anvénds har den begriansningen att inga justeringar kan goras
under drift, mer dn eventuellt varvtalet. Det gar inte att kompensera for forslitningar som
uppkommer pé slagor och anhéll vilket innebir att egenskaperna pa spanet som lamnar
kvarnen varierar med slagornas forslitning. Detta skapar en okontrollerbar blandning av span
och stickor av varierande form och langd.

Ett alternativ till hammarkvarnen ar raffindren (figur 1), ddr man far en s.k. defibrerad ravara.
Det finns ett flertal olika typer av tekniker betrdffande raffinorer: trycksatta, kemiska, hog
temperatur, vattenbegjutna, stenslipning och olika kombinationer av dessa.

Utlonn

Figur 1. Krima HC-Refiner hos Cellwood i Néssjo och springskiss av densamma.
Figure 1. Krima HC-Refiner at Cellwood Néssjo and a detailed drawing.

Vid defibrering/raffinering anvdnds normalt farsk flis. Fukten i materialet underlattar
bearbetningen vilket ger en ldgre energiférbrukning. Flisen matas in mot rotorn som roterar
med 1500 rpm. Materialet fortsitter sedan fran rotorns centrum utét mot disken. Detta sker
med hjilp av centrifugalkraften men péaverkas dven av den vattenanga som bildas p.g.a.
temperaturhdjningen i materialet. Utformningen pa disken och avstdndet mellan disk och



rotor bestimmer fiberns utseende. Avstandet mellan disk och rotor &r justerbart under drift
och det dr dven mdjligt att pdverka uppehallstid for materialet i1 raffinéren (Sundholm, 1998).

Defibrerad ravara bestod i detta forsok enbart av trddliknande fibrer med sma andelar
finfraktioner i motsats till span fran t.ex. hammarkvarn (figur 2). Langden pa fibern bestims
av langden pa det material (flis) som matats in i raffindren. En stor fordel med raffinérer ar
daven mojligheten till snabba omstillningar for olika storlekar pé utgdende material.

Figur 2 a. Defibrerad ravara, och b. span fran hammarkvarn.
Figure 2 a. Refined wood chips, and b. sawdust from hammer mill.

Forbranning

Forbranningsforloppet indelas i tre huvudfaser: torkning, pyrolys och koksforbranning (figur
3). Under torkningen avgér den fukt som finns i pelleten och vissa flyktiga &mnen bdrjar
fordngas. Pyrolys dr det stadium da de férdngade dmnena antéinds och forbrianns. Pyrolysen
pagar tills alla gasformiga @mnen forbrints. Vid pyrolysen dr det frigjorda kolatomer som
avgar fran pelleten och reagerar med omkringliggande syre och anténds (Palchonok et al.,
2002).

Koksforbranningen ar den tidsmassigt langsta delen 1 forbrdnningen da alla gasformiga @mnen
forbrénts och aterstoden skall gléda ut. Det innebér att syre maste ta sig in i den glodande
pelleten for att kunna reagera med kolatomerna. En pords partikel med stora porer bor
underldtta syreintrangningen och oxidationsreaktionen med kolatomerna (Erlich, 2005).

Under koksforbrinningen kan askan paverka forbranningsforloppet genom att téppa till porer
i kokspartiklarna sé att syret inte far tilltride till kolatomerna. Askans egenskaper dr beroende
av dess kemiska sammanséttning och av temperaturen som rdder 1 eldstaden (ugnen).



a b

Figur 3. Forbranningsforloppet: a. torkning; b. pyrolys; c. koksforbranning.
Figure 3. Combustion stages: a. drying; b. pyrolysis; c. char combustion.

Faktorer som paverkar férbranningen

Tillfors luften pé ett turbulent sétt har syret storre mojligheter att reagera med kolatomerna 1
de flyktiga &mnena och forbrdnningen sker snabbare och mindre méngder oforbrant material
lamnar eldstaden. Under koksforbranningen finns ett flertal faktorer som péverkar
forbranningsforloppet. En viktig faktor ar syrets reaktion med koksen under bildning av
koldioxid. For att forbrdnningen skall kunna ske maste koldioxiden forsvinna sa att nytt syre
kan reagera med koksen. Koldioxiden ldgger sig som en film runt koksen men genom att 6ka
luftflodet kan detta hinder minskas (Leckner, 1999; Israelsson et al., 2007).

En annan avgdrande faktor som paverkar koksforbranningen ar partikelytan dér syret kan
reagera med koksen. Ar koksen s& kompakt att forbriinningen endast sker pa ytan kommer
forbranningsforloppet att se ut som om koksen krymper tills det endast dterstér en liten
glodande yta innan forbranningen upphor. Finns det ddremot porer i koksen dér syret kan
trdnga in sviller koksen (Erlich et al., 2005). Reaktionen mellan kol och syre kommer da dven
att ske inne i den porosa kokspartikeln.



Material och metoder
Traravaran

For forsoket avverkades gran i Storuman ca 250 km nordvist om Umed. Dérefter flisades
densamma i en trumtugg dir flislangden kunde bestdmmas under drift. Fraktionsbeteckningen
och flisldingderna var: G1 5— 6 mm; G2 7 — 8 mm; G3 9 — 10 mm.

Flisen bearbetades sedan i raffindr hos Cellwood Machinery AB i Nissjo dér olika
instéllningar provades for att fa ett s rinnande material som mojligt. Den process som
anvindes 1 detta forsok var RMP (Refiner Mechanical Pulp) dér defibrering sker mekaniskt
vid atmosférstryck. Det raffinerade materialet transporterades sedan till i SLU i Umea,
avdelningen for skogsteknologi respektive enheten for biomassateknologi och kemi (BTC),
Robéacksdalen, for torkning och pelletering.

Materialet fordelades pa en perforerad pléat och torkades med hjilp av varmluftsfldkt ned till
ca 9,5 % fukthalt enligt den kontinuerliga fuktkontrollen. Ingen dterfuktning av materialet
gjordes. Denna fukthalt valdes for att passa till pelleteringsmaskinen (SPC 300). Under
torkningen fordndrades materialets egenskaper fran att ha varit rinnande och relativt kompakt
till ett volumindst och trogt rinnande material. Detta medforde att det inte gick att pelletera
den léngsta fraktionen G3 utan enbart de kortare fraktionerna G1 och G2. Dessa var dven de
sd trogt rinnande att pelletsmaskinen maste matas for hand. Maskinen hade problem att
greppa materialet, vilket innebar en vildigt ojimn produktion och stora miangder opelleterat
material kom ur maskinen. Kvalitén pa pelleten blev dirmed ocksa ojamn med en hog andel
som inte holl ihop. Detta problem uppstod for sdvil fraktion G1 som fraktion G2, dock
betydligt mer vid pelletering av fraktion G2.

Pelletering

De pellets som anvéndes 1 forsoken var:

— pellets av raffinerat material producerat 1 pelletsmaskin vid BTC/SLU Robécksdalen (G1)
matristjocklek 55 mm och 8 mm diameter

— industriellt tillverkad pellets tagna ur forrad hos slutanvindare (SK)

— pellets tillverkad i laboratoriepress med fraktion G1 och G3 (G1H & G3H)

Pellets av fraktionerna G1H och G3H tillverkades manuellt under kontrollerade former i
laboratoriepress enligt beskrivning i Rhen (2004) och Bergstrom (2005). Fran varje fraktion
pressades 20 st pellets med 1,00 gram ramaterial till varje pellets. Densiteten varierades sa att
en serie med 1ag och en serie med hdg densitet av varje fraktion tillverkades. Serien med den
ldgre densiteten tillverkades vid temperaturen 140° C och 100 MPa presstryck. Serien med
den hogre densiteten pressades vid temperaturen 180° C och presstrycket 290 MPa. Spanet
med fukthalt pa ca 9,5 % matades ner i den uppviarmda 8 mm i diameter cylindern for hand.
Sedan pressades pistongen ner i cylindern med hjélp av hydraulpress (figur 4). Nér respektive
presstryck uppnatts beholls detta tryck i 10 sekunder. Pelleten fick darefter svalna i
tattslutande plastbehéllare ett dygn innan vigning och métning utférdes och densitet
bestdmdes.
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Figur 4. Laboratorie pelletspress.
Figure 4. Laboratory scale pellet press.

Av pellets pressade vid Robédcksdalen och de industriellt tillverkade togs 50 st. fran varje
fraktion for vidare forsok. Pelletten kapades/slipades for att uppnd jaimna dndytor for méitning
med en mikrometer. Mikrometer anvéndes for att fA samma presstryck pa dndytorna vid varje
mitning. De vigdes med en noggrannhet pd 0,01 g och densiteten per styck rdknades fram
utgdende fran diameter, lingd och vikt data.

Tabell 1. Egenskaper for pellets anvinda vid forbranningsforsoken
Table 1. Characteristics of pellets used for combustion experiment

Pellet/nummer | Lingd mm Diameter mm Vikt g Densitet g/cm’
GI1 51 7,88 8,05 0,500 1,247
G152 8,01 8,02 0,501 1,238
G133 8,00 8,00 0,501 1,246
Gl 54 7,83 8,03 0,498 1,256
G155 8,06 8,01 0,499 1,229
G158 7.85 8,03 0,500 1,258
Gl 61 7,87 8,05 0,499 1,246
G163 7,83 8,02 0,495 1,251
SK 110 7,96 8,13 0,501 1,212
SK 111 8,27 7,98 0,501 1,211
SK 116 7,85 8,03 0,500 1,258
SK 117 7,98 8,12 0,500 1,210
SK 120 8,09 8,08 0,501 1,208
SK 122 7,92 8,20 0,500 1,195
SK 127 8,05 8,07 0,501 1,217
SK 128 7,91 8,11 0,499 1,221

G1H 226 7,71 8,19 0,502 1,236
G1H 230 7,80 8,18 0,501 1,222
G1H 231 7,65 8,19 0,500 1,241
G1H 232 7,80 8,18 0,496 1,210
G1H 234 7,61 8,18 0,481 1,203
G1H 235 7,68 8,18 0,492 1,219
G1H 236 7,85 8,18 0,500 1,212
G1H 237 7,75 8,17 0,501 1,233
G3H 281 7,68 8,25 0,500 1,218
G3H 283 7,66 8,21 0,499 1,231
G3H 284 7,68 8,13 0,501 1,257
G3H 286 7,79 8,20 0,501 1,218
G3H 289 7,90 8,15 0,501 1216
G3H 290 7,74 8,13 0,500 1,244
G3H 291 7,55 8,16 0,500 1,266
G3H 292 7,76 8,15 0,498 1,230
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For en jamforelse av fraktionsstorleken och sammanséttningen fore och efter pelletering lades
nagra pellets i vatten under ett dygn, silades sedan genom torkduk, lufttorkades 2 dygn och
fotograferades sedan.

Tyvirr visade det sig att det inte gick att sortera fram tva densitetsnivaer med tillrackligt stor
differens av de industriellt och BTC tillverkade pelletarna. Av de handgjorda pelletarna
anvandes darfor endast H-serien med den hogre densiteten. Dessutom behdvde vikten
reduceras pa pelleten fOr att passa till forbranningsugnen. Ugnens begrinsade volym innebar
att forbranningsgaser inte hinner avga tillriackligt snabbt och inspektionsglaset av kvartsglas i
fronten pd ugnen sotade igen om for stor massa forbranns. Séledes slipades all pellets ner till
vikten 0,5 g + 0,020 g.

Forbranning

Ugnen for forbranningsforsdken var eluppvirmd och temperaturen kunde varieras mellan 50-
1000°C (Israelsson et al., 2007). . Ugnens volym var 3,5 1 med innermatten 13,4 x 13,5 x 20,1
cm (B x H x D). Ett varierbart gasflode bestaende av en kontrollerad blandning av N, och luft
tillférdes ugnen i botten via en roster och i toppen. Gasflodet kunde varieras mellan 3-15
1/min med hjélp av en luftflodesmaitare (modell SHO-Ratell 1355). Syrehalten varierades med
olika blandningar av kvédvgas och torkad luft, dir luften var filtrerad fran universitetets
tryckluftsystem. Rostret i ugnen var fyllt med metallspén vilket medforde att gasblandningen
blev uppvéarmd till ugnens temperatur innan den kom in i forbranningsutrymmet. Ugnen holl
ett 1att dvertryck och sé dven 1 laddningsstéllet nir laddningsluckan var stdngd, vilket
medforde att endast gas frén flodesmétarna kom i kontakt med provet under
forbranningsforsdken. Atmosfaren kunde bestimmas i ugnen och laddningsstéllet oberoende
av varandra med hjélp av separata flodesmitare. Ugnstemperaturen styrdes m h a en euroterm
regulator med tillhérande termoelement. Termoelementet var placerat 30 mm frén det prov
som analyserades och temperaturvariationen i ugnen var uppmiéitt till + 10 °C.

Pelleten placerades i en provhallare tillverkad av ett finmaskigt nit i rostfritt stal. Ugnen
hissades upp med tryckluft, varvid samtidigt 6ppnades luckan sé att provhallaren hamnade
mitt i ugnen (figur 5). Nér provhéllaren kommit mitt i ugnen tétar titningspluggen 6ppningen
och provhéllaren hingde endast i vagen (modell Mettler Toledo PB503-s/FACT). Hela det
beskrivna forloppet sker helt automatiskt. Registrerade viktdata frdn vagen plottades i ett vikt
- tid diagram. Forsoken antecknades noggrant i loggbok och forbranningsforloppet
dokumenterades med digital videokamera. Torktid, pyrolystid (avgasning och forbranning av
flyktiga @mnen) samt koksforbranningstid bestdmdes utifran videofilmen.
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Figur 5. Forbrannings ugn samt detaljskiss av provhallare.
Figure 5. Combustion oven and the sample holder.

Pelletarna forbrindes styckvis, dels vid 1000° C och 21 % syrehalt och dels vid 800° C och 10
% syrehalt. Utifrdn filmerna méttes tiderna fran ldgans upptradande till dess forsvinnande, da
pelleten borjade gloda och di den slutat gloda. Aven viktminskningen pa pelleten
registrerades under forbranningsforloppet.
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Resultat
Pelleteringsegenskaper

Slipningen av pelleten forlopte inte utan problem. Den slipades pa en slipskiva med nr. 120
slippapper. Problemet bestod i att sma bitar lossnade varfor kasseringsprocenten blev hog.
Pelleten har en urgropt (konkav) och en avrundad (konvex) édnde sedd i pressriktningen (figur
6). Det var alltid den konvexa sidan som var svar att slipa plan och dir det uppstod smul.
Oavsett hur mycket som slipades bort av pelleten uppstod smul. Finare papper, andrad
ansdttningsvinkel mot slipskivan, anséttningstryck hade ingen inverkan. Samtliga undersokta
pelletstyper uppforde sig pa liknande satt utom de som var tillverkade i laboratoriepressen.

Figur 6. Andslipad (tv) och oslipad pellet (th).
Figure 6. End cut (left) and non end cut pellet (right).

For att undersoka hur fraktionsstorleken pa spéanet i en pellets paverkar forbranningsforloppet
brindes pellets tillverkade fran den minsta (G1H) och den storsta (G3H) fraktionen). Vid
enstycks pressningen mérktes problemet vid inmatning med materialen G1 och G3 vilka var
besvérliga att fa ner 1 pressverktyget. Fraktionerna G1 och G2 var ocksa besvérliga att
pelletera (mata in) i pelleteringsmaskinen (SPC 300). Materialet bor rinna létt for att inte
bromsa upp flodet genom matrisen.

En intressant iakttagelse gjordes efter det att pelletarna blottes upp 1 vatten och torkats. For de
pellets som tillverkats maskinellt i matris (BTC eller industriellt) var inte fraktionsstorleken
likadan fore och efter pressen (Figur 7 och 8). Den fardiga pelleten hade en annan
fraktionsstorlek och fraktionsfordelning dn det ingdende spanet. I den manuellt med
laboratoriepress tillverkade pelleten ddremot, fordndrades inte fraktionsstorlek och férdelning
ndmnvirt (Figur 9 och 10).
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Figur 7. Rafﬁnerat span (Gl) fore pelletermg och i fard1g pellet
Figure 7. Refined sawdust (G1) before pelletizing and sawdust from a pellet.

Flgur 8. Span SK fran hammarkvarn fore pelletermg och span i fard1g pellet SK.
Figure. 8. Sawdust SK from hammer mill before pelletizing and sawdust from a SK pellet.
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Figur 9. Raffinerat span (Gl) fore pelletering och span i fard1g pellet GlH
Figure 9. Refined sawdust G1 before pelletizing and sawdust in G1H pellet.

Figur 10 Rafﬁnerat span (G3) fore pelletermg och span i fard1g pellet G3H.
Figure 10. Refined sawdust ( G3) before pelletizing and sawdust in corresponding pellet.
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Forbranningsforlopp

Det totala forbranningsforloppet visas i figur 11 {or respektive pellets och
forbranningstemperatur. Det som kan utlédsas dr att den grovsta fraktionen G3H, verkade ha
ett snabbare forbranningsforlopp én de 6vriga, dock med betydande variationer. Att tiden var
olika for G1 och G1H dir den laboratorietillverkade hade ett snabbare forlopp var
anmarkningsvért. G1 och GI1H innehéller samma rdvara men tillverkats pé olika sétt.
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Figur 11. Total tid for forbranning vid 800 och 1000°C. Dessa tider innehéller torkning, pyrolys och
koks forbranning. Standardavvikelsen markerad med stapel, n=4.
Figure 11. Total combustion time (drying, pyrolysis and char combustion) at 800 and 1000°C.
Standard deviation marked with a bar, n=4.
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I dessa resultat redovisas inte torktiden, p.g.a. att fukthalten pa fardig pellet varierade och
svarigheter att faststélla exakt nér torkfasen borjade. Variationer i torktiden pdverkar dock inte
pyrolys och koksforbrianning i ndgon hogre grad, eftersom torktiden &r kort i forhallande till
Ovriga delar 1 forbranningen.

Pyrolysforbranning redovisas i figur 12 for respektive pelletstyp och forbréanningstemperatur.
Snabba forbranningsférlopp och stora standardavvikelser gor att det inte kunde dras négra
sakra slutsatser fran detta forsok. Man skulle forvinta sig liknande trender for forloppen vid
800 och 1000°C men det uppticktes inte vid forsoket.
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Figur 12. Pyrolys forbranning vid 800 och 1000°C. Standardavvikelsen markerad med stapel, n=4.
Figure 12. Pyrolysis combustion at 800 and 1000°C. Standard deviation marked with a bar, n=4.
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Koksforbranningen redovisas i figur 13. G3H uppvisade det snabbaste forloppet, dock med
stora variationer men klart snabbare &n G1 och G1H. Har var skillnaden mellan G1 och G1H
ocksé tydlig. Referens pelleten SK uppvisade ett snabbare koksforbranningsforlopp dn bade
G1 och G1H och i stort sett likvirdig med G3H.

Koksforbranning 800°C
450

400

HH

350

300

N
a1
o

Tid sek

N
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Gl GIH Pellet G3H SK

Figur 13. Tid for koksforbranning vid 800 och 1000°C. Standardavvikelsen markerad med stapel, n=4.
Figure 13. Char combustion time at 800 and 1000 °C. Standard deviation marked with a bar, n=4.

Det fanns tendenser som antydde att en pellet tillverkad av den grovre fraktionen uppvisade
ndgot snabbare koksforbranning én referensen. G3H hade det snabbaste forloppet men
variationerna var stora. Hos G1 och G1H fanns skillnader dir G1H hade ett snabbare forlopp
trots att de var gjorda av exakt samma rédmaterial.
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Forlopp viktminskning

I figur 14 visas medelvérden péd viktminskningen for respektive pellet under pyrolys forloppet.
Ingen pellet avvek utan viktminskningen per tidsenhet sdg ut att vara i stort sett lika for
samtliga pellets. Ddremot noterades att koksen vid 800° C var ndgot tyngre dn om
forbranningen skedde vid 1000°C.
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Viktminskning pyrolys 1000°C
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Figur 14. Viktminskning under pyrolys forbranning vid 800 och 1000° C.
Figure 14. Weight loss during pyrolysis combustion at 800 and 1000°C.
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I figur 15 visas medelvérden for viktminskningen for respektive pellet under
koksforbrianningen. Inga skillnader observerades, utan viktminskningen var ungefar likadan
for samtliga pellets Viktminskningen per tidsenhet forefoll 4ven att vara ungefar likadan
oavsett vikten pé koksen vid avslutad pyrolys forbrianning.
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Figur 15. Viktminskning under koksforbranning vid 800 och 1000°C.
Figure 15. Weight loss during char combustion at 800 and 1000°C.
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Diskussion

De problem som uppdagades vid slipningen av pelleten dér all smulning skedde frin den
konvexa delen pa pelleten ar intressant. En ide till orsaken har véixt fram och leder saledes till
nedanstdende resonemang (figur 16).

Matrisvéigg

P2 =Tryck utlopp P1= tryck inlopp

Figur 16. Modell for hur span komprimeras i en pellets matris.
Figure 16. Model how sawdust is compressed in a pellets matrix.

P1 > P2 vilket innebdr att AP utgdrs av viaggfriktionen (Holm et al. 2006). Detta innebér att
hastigheten pa materialet genom matrisen ar hdgre i centrum 4n vid matrisviaggen. Detta
fenomen bor innebira att pelleten bestar av en konvex struktur i pressriktningen och
formodligen medfor densitetsvariationer i pelleten p.g.a. hogre tryck vid matrisviagg én i
centrum. Detta bor ocksa leda till en hogre temperatur vid ytan pa pelleten én i centrum vilket
aven det bidrar till hogre densitet vid ytan 4n i centrum. Denna konvexa struktur bor da
medfora invdndiga spidnningar och dd d@ndytan pa pelletten saknar mothall, se pilar i figur 16,
lossnar material i den konvexa dnden léttare 4n i den konkava.

Forbranningsforloppet for pellet tillverkad av defibrerad ravara ser i detta arbete ut att ha ett
nagot langre tidsforlopp, 1 vissa fall dock likvérdigt, nir det giller koks forbrénningen jamfort
med referenspelleten. Nu var refererenspelleten inte tillverkad av samma révara som de dvriga
utan inneholl dven tallspan. Tall har 1 andra undersdkningar uppvisat ett snabbare
koksforbranningsforlopp én gran (Rhen, 2006).

Det som dock tydligt har framkommit var att G1H och G3H hade ett snabbare forlopp vid
forbranningen én G1 sérskilt vid 800° C och av dessa tre hade G3H det snabbaste forloppet.
Bilderna pa de i vatten upplosta pelletarna visar tydligt pa skillnaden i fraktionsstorlek mellan
dessa, namligen att G1H och G3H bestod av grovre fraktioner an G1, (Figur 7, 9 och 10).
Detta visar tydligt pa att en grovre fraktion ger ett snabbare forbranningsforlopp.
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Skillnaden mellan G1 och G1H kan endast forklaras med att den maskinellt tillverkade
pelleten av G1 fraktionen har spanets malts ned 1 matrisen vid pelleteringen. Pressen 1

laboratoriet tillverkade pelleten dér spanet inte bearbetas utan spanet komprimeras med
bibehallen fraktionsstorlek. Pelleteringsmaskinen har séledes en malande funktion och
astadkommer ddrmed en finare fraktion i pelleten &n vad som finns i utgdngsmaterialet.

G1H och G3H som producerats i laboratoriepressen svéllde dessutom i lingdled vid
forbranning vilket antyder att syre fick bittre tilltrdde att reagera med kokspartiklarna och kan
delvis forklara den nagot snabbare forbranningen.

Slutsatser och kommentarer:

Forbranningsforloppet for pellets av defibrerad ravara var lika eller nagot langre &n
referenspelleten,

Matrispressen for pellets maler spinet sé att spanets fraktionsstorlek fore och efter
pressen ar helt olika.

Om gran har ett ldngre forbranningsforlopp an tall bor detta innebéra att brinnare beter
sig olika beroende pa om det &r tall eller gran som forbranns. Kan detta dia kompenseras
genom att variera fraktionsstorlek i pelleten for att uppna likvéardiga forbréannings-
egenskaper oberoende av tridslag?

De finfraktioner som uppstér vid transport av pellets kommer antagligen fran den
konvexa dnden pé pelleten och uppstar troligen oavsett hur mycket som sallas pa fabrik
innan transport.

Om invindiga spdnningar finns, kan da pelletering utforas pa ett sétt som minimerar
dessa?

Vad kan tillverkare av pelleterings utrustning gora for att minimera malning och ev
inviandiga spanningar?

Flera studier behovs i framtiden for att kunna effektivisera pelleteringsprocessen och
framstilla ett forddlat briansle (pellets) med optimala transport och forbranningsegenskaper.
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