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Forord
Detta arbete ligger till grund vid examinationen av min utbildning som hogskoleingen;or i
energiteknik med inriktning mot bioenergi. Arbetet utgor en viktig del av studierna samt
representerar mig mot en arbetsmarknad. Amnesomradet i detta arbete ligger till stor del
utanfor studerade amnen under grundutbildningen. Det jag har lart mig och kan sta for med
detta arbete, har jag framforallt min handledare Rolf Gref att tacka for. Hans engagemang och
kunnande har inspirerat mig att utfora uppgiften pa ett bra sétt. Jag vill dven tacka resterande,
berorda personer vid SLU, vilka har hjalpt mig inom @mnesomradet, samt energiteknikern
Gunnar Henriksson for givande diskussioner.

Utifran arbetsinsatsen tycker jag att omfattningen av arbetet blev ndgot storre &n jag tankt mig
och med facit i hand kan grundlaggande studier av pelleteringsprocessen bade vara bade
svarare och mer tidskravande an vad man kan tro. Trots detta tycker jag att resultaten har
pavisat trender som far mig att forsta delar av processens komplexitet. Darmed har det lagts
en grund for efterfoljande studier inom omradet.

Umed, varen 2005.

Dan Bergstrom



Sammanfattning
Trapellets & en foradlad restprodukt fran sagverk-, tré& och massaindustrin. Forédlingen sker
genom pressning av den initiat finfordelade och torkade ravaran till sma cylindriska enheter
med en hogre densitet &n den ursprungliga ravaran. Den fardiga produktens egenskaper har
manga fordelar gentemot révaran: energivéarde per volymsenhet, transport- och
lagringsegenskaper och homogenitet.

| produktionsledet ar det manga parametrar som samverkar vilket medfor att foradlingssteget
ar relativt komplicerat. Tré/ved ar ett komplext material som bade till kemisk och strukturel|
sammanséttning varierar med tréddel, standort och lagringsforfaranden. Den industriella
produktionslinjen har begransningar gallande noggrann kontroll av vissa processparametrar,
vilket innebar problem vid styrning av processen.

Syftet med detta arbete var att utifran en given ravara producera pelletsi laboratorieskala
under kontrollerade betingelser, for att sedan kunna analysera dessa och se hur de anvéanda
parametrarna som fukthalt, spantyp, presstryck och temperatur samverkar och bidrar till
slutproduktens egenskaper.

Pelleterna testades sedan med avseende pa densitet, tryckhallfasthet/hardhet och
fuktabsorption for att samband/trender mellan ingdende parametrar och fardig pellets kunde
utvérderas.

Resultaten visade att révarans fukthalt & den parameter som till storsta del styr processen vid
pelletering, samt att trender ur forsoken 6verensstamde val med resultat fran liknande
parameterstudier vid densifiering av biomassa. Under arbetets gang uppstod nya
fragestallningar, t.ex. hur kan en produktutveckling, med avseende pa
fraktionssammansattning pa révaran, se ut for pellets?



Abstract
Wood pellets are an upgraded product of residuals from several wood processing industries,
for example saw mills and pulp industries. The pellets are produced by pressing the milled
and dried sawdust to cylindrical units with a higher density than the initial raw material.
Pellets have great benefits compared to the raw material: high energy per volume, good
transport and storage properties and homogeneity.

Several parameters collaborate in the whole process, which makesit complex. Wood is a
heterogeneous material, chemically and structurally dependent on wood parts, habitat and
storage procedures. The industria production of pelletsis restricted by accurate control of
certain parameters that lead to difficulties when optimising the process.

The purpose of this study was to produce pellets from a selected raw materia (pine sawdust)
using well known and documented conditions. The characteristics of the pellets were then
evaluated from the chosen parameters; type of sawdust, moisture content, compaction
pressure and temperature.

During alimited variation of process and raw material parameters pellets were produced in a
laboratory scaled press. Density, compression strength and absorption of moisture were
evaluated.

Absorption of moisture was shown to be the most important parameter in the process, and
many of the results are in agreement with earlier studies on densification of biomass. During
the study several questions occurred like, how can pellets as a product be developed, if the
composition of wood particles in the raw material istaken into account?
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INLEDNING

Trépellets ar en foradlad restprodukt fran sagverk-, tré- och massaindustrin. Foradlingen sker
genom pressning av den initiat finfordelade och torkade ravaran till sma cylindriska enheter
med en hogre densitet an den ursprungliga ravaran. Storlek och ravarusammansattning pa
branslepellets styrs framforallt av andamalet. Detta medfor stora variationer pa produkten,
vilken efter karaktéristik klassas enligt Svensk Standard SS 18 71 20 [1]. | Sverige finns det
ett tjugotal stora producenter som tillsammans producerar ca 1 Mton pellets per & [2].

| produktionsledet ar det manga parametrar som samverkar vilket medfor att foradlingssteget
ar relativt komplicerat. Tra/ved ar ett komplext material som bade till kemisk och strukturel|
sammanséttning varierar med tréddel, standort och lagringsforfaranden [3]. Tall- och
granspan &r de vanligaste ravarornavid tillverkning av bransepelletsi Sverige. De
processtekniska parametrarnai produktionen av pellets bestar framforallt av:

tid och temperatur vid torkning av ravaran

metod vid fraktionering/sonderdelning av ravaran

metod for uppmjukning av fibrerna

tid, temperatur, tryck och matrisutseende vid kompaktering
metod, tid och temperatur vid kylning av pellets
lagringsforfaranden av fardig pellets

ANANE NANANAY

Den fardiga produktens egenskaper har fordelar gentemot ravaran géllande energivarde per
volymsenhet, transport- och lagringsegenskaper och homogenitet. Dessa egenskaper kan
under paverkan av produktionsprocessen, lagringsforfaranden/hantering och transporter mer
eller mindre férandras. Dettakan i sin tur resulterai en forandrad, eller rent av, forsdmrad
produkt.

Den industriella produktionslinjen har begransningar gallande noggrann kontroll dver vissa av
processparametrarna, vilket innebar problem vid optimering av hela processen. Framforallt &
pressningen ett svart steg, dar tryck, temperatur, fukthalt och materialfléden varierar Gver
tiden. Pellets producerade under samma” korning” kan déarmed varieramycket i karaktéristik
och kvalitet.

Syfte

For att sakerstalla produktion under révaru- och processvariationer krévs det studier pa
grundlaggande niva, dar det ges mgjlighet att utrona de mest fundamental a sambanden mellan
de ingdende parametrarna. | detta arbete har tallspan anvants som ravara.

Syftet med arbetet ar att utifran en given ravara producera pellets under kontrollerade
betingel ser for att sedan kunna analysera dessa och se hur de valda parametrarna paverkar
resultatet.

Foljande frégor avses att besvaras,
» Hur paverkar ravarans fukt- och extraktivamneshalt, presstryck och presstemperatur
slutproduktens densitet, tryckhallfasthet och fuktabsor ptionsformaga?
e Har ravarans partikel fér del ning/sammanséttning nagon inverkan pa
tryckhallfastheten for pellets?
« Aterfinnes liknande resultat/trender i tidigare studier?



Detta arbete &r en fordjupning inom ett viktigt omrade vid framstalining av brénslepelletsii
industriskala, vilket betyder att de resultat som framkommer kan utgéra ett grundl&ggande
material for vidare studier inom omradet, men dven som ett stod for pelletsindustrin.

Teori om pelleteringsprocessen

Industriell tillverkning

Den huvudsakligaravaran &r restprodukter fran sagverk-, massa- och traindustrin dér
framforallt andelen barrtrad dominerar i produktionen. Beroende pa ursprung varierar
ravarans karaktaristik dar faktorer som tradslag, traddel, standort, lagringsforfaranden och
grad av bearbetning spelar in. Karaktarisering av ravaran vid produktionen ar viktigt nér man
skall anpassa efterfdljande processteg. T.ex. styrs torksteget av fukthalten,

mal ningssteget/fraktioneringen av partikel ssmmanséttningen osv.

Foradlingsprocessen av ravaran kan " grovt” indelasi sex (i kronologisk f6ljd) huvudsakliga
steg: karaktarisering, torkning, malning (eller malning, torkning) och pressning av ravaran,
sedan kylning och lagring av pellets (Figur 1).

Malning :> Torkning

=

Karaktérisering Pelletering ::> Kylning ':D Lagring

% Torkning — Malning &J

Figur 1. Processtegen for pelletstillverkning.
Figure 1. The step in the process for pelletizing.

Vid torkningen av ravaran anvandes, beroende paindustriellt val av system, olika processer
dar ang-, rokgas- och varmluftstorkning &r de vanligaste. Torktemperaturerna kan variera
mellan 100-450 °C beroende pa processval och 6nskad produktionskapacitet [4,5].

Fraktionering av ravaran sker i huvudsak med en hammarkvarn eller en kulkvarn.
Hammarkvarnen "dar” sonder partiklarna och kulkvarnen krossar desamma. Val av metod
paverkar strukturerna pa vedpartiklarna som lamnar processen. Onskvéard partikel storlek
varierar mellan olika processer, men generellt kan man sdga att huvudandelen partiklar skall
understiga 2 mm [4].

Den utrustning som anvandes vid pressningen bestar av en ringmatris och tvaeller tre
pressrullar. Beroende pateknikval kan antingen matrisen eller rullarnavararorliga, eller sa
roterar bada enheterna. Ra&varan tillfors matrisen och pressas genom matrisens dysor dar
gévadensifieringen sker, innan dei vissafall skérs av med ett skérande verktyg (Figur 2, ett
exempel paen ringmatris). Dessa dysor kan ha varierande geometriskt utseende vilket
framforallt paverkar presstrycket, bildad friktionsvarme och pelletens karaktaristik. Men &ven
forhallandet mellan pressrullar och ringmatrisen, révarufl6de, temperatur pa pressutrustning
paverkar produktionen [4].



Pelleten som lamnar matrisen & varm (100-120 °C) och maste innan lagring kylas ned. Detta
sker med tillforsel av kall luft under transport i antingen vertikal eller horisontell riktning, till
en temperatur som dverensstammer med lagringsutrymmets [4,5].

Figur 2. Ringmatris for pelletstillverkning.
Figure 2. Equipment for produktion of pellets.

For att den fardiga produkten skall halla kvaliteten &r lagringsférhallandet av storsta vikt och
det & framforallt pelletens relativt 1aga fukthalt som bestammer lagringsforfarandet. Detta
sker ldmpligen i rétt utformade hégar under tak, eller i tétslutna brénslesilos.

Pellets kan distribueras pa olika sétt. Stora volymer transporteras vanligen med last-/bulkbil,
bét eller tag. Beroende pa system kan pellets |astas/avl astas pa olika sétt. Mindre volymer kan
paketerasi sack av varierande volym. Vid allatyper av hantering utsétts pelleten for yttre
krafter vilket medfor att, beroende pa kvalitet, en viss andel av densamma” n6ts” bort.

Pellets egenskaper

Pellets kan produceras med en stor variation pa kvalitet, dar faktorer som t.ex. askhalt,
varmevarde, fukthalt, fraktionssammanséttning, densitet och hallfasthet bestdmmer dess
karaktaristik. Beroende pa kund, dar energiproduktionssystem och hanteringskrav & priméra,
vill man ha pellets som &r anpassade for respektive system. Generellt kan man saga att ju
mindre forbranningsanl aggning man har, desto hogre kvalitet 6nskas pa pelleten.

| Sverige finns en klassificeringsstandard, Svensk Standard (SS 18 71 20), dér pelletsindelasi
tre olika kvalitetsklasser (Tabell 1). Standarden innehdller en rad individuella parametrar som
beskriver pelletens karaktaristik. Denna standard utgdr en sorts varudeklaration och skall
underlétta samarbetet mellan olika marknadsaktorer.



Tabell1. Svensk Standard SS 18 71 20 f0r brénslepellets [1]
Table 1. The Swedish Standard SS18 71 20 for fuel-pellets[ 1]

Egenskap Enhet Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3 Metod

Dimensioner: mm Anges Anges Anges

diameter max 4ggr  max 5 ggr max 5 ggr

langd (i prod. av diametern diametern

lager) diametern

Effektivt MJkg > 16,9 > 16,9 > 15,1 SSI1SO

varmevarde (i 1928

levererat tillstand) kWh/kg > 4,7 > 4,7 >4,2

Skrymdensitet kg/m"3 > 600 > 500 > 500 SS187178

Hallfasthet Finandel <0,8 <15 >15 SS5187180

(i prod. lager) vikt-% <3
mm

Fukt Vikt-% <10 <10 <12 SS187170

(i levererat

tillstand)

Askhalt Vikt-%av  <0,7 <15 >1,5 SS187171
TS

Svavel Vikt-% av <0,08 <0,08 anges SS1877 77
TS

Klor Vikt-% av <0,03 <0,03 anges SS187185
TS

Asksmédltforlopp  °C anges SS-1S0

540

Hallbarheten for pellets kan definieras av tva skilda parametrar: hardhet som beskriver den
nodvandiga kraften for att krossa pelleten, och hallfasthet som beskriver méangden
finfraktioner som bildas vid mekanisk paverkan (t.ex. tumlingstest) [6]. Hadanefter i texten &
tryckhallfasthet och/eller hallfasthet synonymer for hardheten.

Tréakemi/fysik

Trélved ar ett komplext material bade kemiskt och fysiologiskt, som dven varierar mellan
trédslag, traddel, standort, alder och lagringsforfaranden. Dessa variationer medfor att det €
gar att faststalla absoluta varden pa sammansattningen for en viss tradsort. Om man bortser
fran de tréddelar som vid avverkning bortgar (stubb och rot) bestar en tall av 7-15 % grenar,
3-8 % barr, 3-8 % bark och 65-80 % stam [3]. Huvudkomponenternai trd & cellulosa,
hemicellulosa, lignin, extraktivamnen och mineraldmnen (askdmnen), dar en
stamvedsfordelning mellan dessa & vid 70 ars dlder ar 41, 27, 28, 3 respektive 1 % [3]. Cirka
99 % av tramaterial ets huvudkomponenter bestér av grundamnena kol (51,4%), syre (41,6%)
och véte (6,1%) och resterande del bestér av kvave och askamnen (huvudsakligen Caoch K)

3].

Makrostrukturer i veden

Ved/tra ar uppbyggd av |angstrackta fibrer dér de flesta & orienterade i stammens riktning
och forgrenas sinsemellan med 6ppningar (porer). Tillvaxten sker i radiell riktning genom
celldelning i kambiet, langdled i &hdan av stammen och i grenar och toppar. Tillvaxten sker
under sommarperioden och & som mest intensiv under férsommaren [7].




Vattentransporten i barrtréd sker viatrakeidceller i splintvedsdelen av stammen (Figur 3).
Transporten av den vid fotosyntesen bildade glukosen sker i innerbarken. Glukos behdvs vid
biosyntesen av cellulosa, hemicellulosa, lignin och extraktivamnen [7].

Bark

Splint

Karmved

-+ Forstoring av drsringar
o Virved (Hus, porés)

Sommarved]mbrk, 1)

Figur 3. Radiell genomskérning av tallstam.
Figure 3. Radial section of pine trunk.

Tallveden bestar till 90-95 % av trakeider (fibrer) som ger trédet dess mekaniska styrka.
Trakeiderna & 1-5 mm langa och har en bredd av 10 pm i sommarved och 20-40 umii
forsommarved. Veden bestar dven av 5-10% parenkymceller som till storlek ar 10-16 um
langa och 2-50 um breda. De finns som strélceller for vatten- och naringstransport i
radiellriktning och i hartskanalerna. | splintvedsdelen &r detill stérstadel levande celler.
Hartskanal erna utgors av ett sammanhangande system av 6ppna kanaler fyllda med kada.
Kadan avsondras som skydd vid skada [7].

Kéarnveden bildas nér livsfunktionernai parenkymcellerna upphér, och detta sker i ved som &r
ca 20-30 &, vilket innebéar att andelen karnved okar med stigande ader. De doende
parenkymcellerna kan utsdndra organiska amnen (hartssyror och fenoliska annen) med
fungicid verkan. Ringporerna mellan trakeiderna blockeras under detta stadium vilket medfér
att en penetrering av vatten till kérnveden forhindras [7].

Vedfibrernas cellvaggar bestar av cellulosa, hemicellulosor, lignin, proteiner och pektiner.
Vaggen mellan tvatrakeider bestar av flera skikt vilka har olika proportioner mellan cellulosa,
hemicellulosa och lignin [7].

Strukturen av nybildade vedceller paverkas dven av mekaniska krafter utifran. Dessa krafter
kan uppkomma genom vind och/eller av tryck fran grenar. Veden som bildasi dessa zoner
kallas for tryckved nar det géller barrtrad. Typiskt for tryckveden &r forandringar i skikten
mellan cellerna och hogre halter av lignin och galaktaner [7].

Mikrostrukturer i veden

Det centrala strukturelementet i vedcellen &r cellulosa. Cellulosan bildasi omrédet nagra
cellrader innanfor kambiet samt utanfér i barken. Den ar uppbyggad till en lineér polymer
bestaende av olika glukosderivat. Celluloskedjan saknar forgreningar vilket medfor olika
kemiska egenskaper i andpunkter och i kedjan. Speciellt en andgrupp ar reaktionsbenagen och
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kan |&tt oxideras. Vétebindningar mellan (inter-) olika cellulosakedjor och inom (intra-)
cellulosan férekommer, vilket medfér att dessa och ”kedjornas’ regel bundna struktur
innehdller kristallina partier. Partier som &r ostrukturerade kallas amorfa partier.
Cellulosamolekyler i nativt tillstand bestér av ca 10 000 glukosenheter och &r i utrackt form ca
5 um langa. | fibervaggen bildar cellulosan elementarfibriller bestaende av " knippen” med
cellulosamolekyler. Flera elementarfibriller bildar i sin tur mikrofibriller vilka”ihoplimmas”
med hemicellulosor. Mikrofibrillernabildar i sin tur makrofibriller vilka”ihoplimmas® av
lignin. Olika cellulosaenheter har olika kristallinitetsgrad vilket medfér variationer i
kristallstrukturer. | nativ cellulosa &r alla cellulosamolekyler ordnade parallellt vilka binds
samman av intra- och intermolekyléra bindningar. Denna struktur kan brytas genom svéllning
eller upplsning och kan sedan ombildas till andra kristallina strukturer. Cellul osakedjans
intramol ekyléra vatebindningar gor den relativt styv [7].

Hemicellulosor & en heterogen grupp av heteropolysackarider dér de vanligaste
forekommande typernatill grunden & uppbyggda av sockerarterna glukos, mannos och xylos.
De olikatyperna av hemicellulosa, beroende pa sammansattning och struktur, har
acetylgrupper vilka kan hydrolyserasi bade sura och basiska miljéer. En del grupper kan
hydrolyseras vid lagring av ved i varme, vilket medfér en avspjalkning av acetylgrupper.
Hemicellulosa kristalliserar ) utom i vissafall da vissa sidogrupper avspjékats. En del starkt
forgrenade kedjor av hemicellulosa kan haen hog [6slighet i vatten. Hemicellulosor och
cellulosa binds samman med vatebindningar [7].

Lignin & en tredimensionell struktur som bidrar till de olika trastrukturernas mekaniska
egenskaper. Halten lignin i tall ligger pa mellan 26-32% och varierar for olikatraddelar.
Lignin forekommer i mittlamellen och i de andra skikten mellan vedfibrernas vaggar. Lignin
bildasi en speciell zon (8-10 cellrader innanfor kambiet) genom oxidativa kopplingar mellan
olikatyper av fenoler. Lignin och hemicellulosor binds samman med kovalenta bindningar,
vilkai jamforelse med vétebindningar &r starkare [7].

Extraktivamnen omfattar bade polé&ra och opolédra @amnen vilka kan |6sas (extraheras) i aceton,
etanol, vatten mm. Extraktivamnena bestar av allt fran fetter till oorganiska salter [7].

Tabell 2. Uppdelning av extraktivamnen utifran morfologisk forekomst, kemisk karaktéar och
fysiologisk funktion [7]
Table 2. Type, function and distribution of extractivesin wood [ 7]

N o Karnveds-
Typavanne Kada(Harts) Fetter/\Vaxer SUbstanser Fenoler Sockrar Sdter

Innebark

Forekomst i traet Hartskander Parenkymceller Karnved Bark Kambium Vattenkanaler

Méagstrdar
. . . ] Mono- och S -
Inedllandeamen  1onIpener Trglycerider o igkagmnen  SHIoener Flavonider - gy vider Co', K Mg?
artssyror Sterylestrar Tanniner . COs7, POy,
Starkdse
Egenskaper Skydd gel EIE négrr;% Skydd Skydd Reservnéring Biosynteskatalys
Opoléra Poléra
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Tallens kérnved innehdller normalt 2-4 % kada, men i stammens nedre del och i " stubben”
kan halter upp mot 40 % férekomma. Nér parenkymceller dor, sker en enzymatisk hydrolys
(ombildning) av glycerider, varpa fettsyror frigors. Endast spar av fettsyror finnsi levande
splintved, men de &r en desto mer betydande grupp av amnen i karnved [7].

Bindningsmekanismer

Egenskaperna hos partikel- och fiberprodukter paverkas framforallt av tréfibrernas egenskaper
dar de enskilda fibrernas langd, styrka, ytstruktur och ytornas kemiska karaktér paverkar
bindningsstyrkan. Fibrernas deformerbarhet (flexibilitet) paverkar kontaktytans omfattning
mellan fibrer [7]. En bindning mellan tva ytor kréver en sa nara kontakt att kemiska
bindningar kan bildas, vilket innebar att andarna hos polymerer och molekyler fran respektive
ytskikt kan diffunderain i varandra. For att uppna denna néarkontakt kravs det normalt en
applicering av yttre tryck och att kontaktytorna halls samman under nédvandig reaktionstid,
medan materialet deformeras. Om materialet ar plastiskt 6kar graden av deformation och
kontaktyta, vilket medfor att en mindre andel spanningar vid ytan uppstar nar trycket
avlégsnas. Vedpolymerer mjukgors av vatten, speciellt vid hogre temperaturer. Detta géller g
for kristallin cellulosa som har en sméltpunkt pa 425 °C. Torr, amorf cellulosa och
hemicellulosa plasticeras vid den s kallade glasomvandlingstemperaturen vid 220 °C
respektive 170 °C. Vid tillforsel av vatten sanks denna temperatur kontinuerligt. Torrt, nativt
lignin har en glasomvandlingstemperatur vid ca 200 °C och kan sankas vid tillforsel av vatten
till 1agst 125 °C. En god formbarhet kraver en temperatur pa ca 50 °C dver glasomvandlingen

[8].

r ved

200

nativt lignin

~ kolhydrater

mjukningstemperatur, 79°C
formbarhetstemperatur,°C

I _\\gnm kristallina - 100
S
M""*-.
0F e
£ I 1 | L I .
0 5 10 15

totalt fuktinnehdll, %

Figur 4. Termisk uppmjukning hos vedpolymerer som funktion av vedens fuktinnerhal [8].
Figure 4. Thermal softening of wood components as a function of moisture content [8] .

| Figur 4 visas att torr kristallin cellulosa och lignin under 125 °C &r styva vedkomponenter.
For tillfredstéllande bindning mellan vedytor kravs det en mjukgdorning med varme och fukt,
samt en hog grad av finfordelning pa partiklarna [8].

En utredning av den termiska uppmjukningen av en sammansatt struktur (ved), uppvisar €

samma likheter som f6r den termiska uppmjukningen av individuella strukturer (cellulosa,
hemicellulosa och lignin). Ved uppvisar en termisk uppmjukning vid mycket hdgre
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temperaturer. Detta visar att interaktioner mellan olika vedkomponenter &r betydelsefulla

[17].

Cellulosa, hemicellulosa och lignin kan bindas till varandra medelst vatebindning och
kovalent bindning. V&tebindningar bryts vid 6verskott av vatten, men déaremot &r de kovalenta
bindningarna mer resistenta under dessa betingelser. Cellulosa och hemicellulosa ytor har stor
mangd av vétebindningsbara hydroxylgrupper. Ytor av nativt lignin har relativt fa
hydroxylgrupper, men istéllet en stor andel opoléra grupper vilkakan bidratill svaga VVan der
Walska bindningar. De Van der Wal ska bindningarna & éven karaktaristiska for bindning i
oleofilavedmaterial (vaxer, fett- och hartser). Opoléara grupper pa bindningsytor bidrar darfor
till svaga bindningar [8].

Omfordelningen av hartskomponeter i vedmaterial paskyndas vid varmebehandling. Om
materialet initialt & bundet med véate- och/eller kovalenta bindningar, verkar denna
omfordelning positivt pa materialets (pelletens) fuktresistens. De fria ytorna hydrofoberas
darmed, vilket bidrar till att hastigheten for fukt- och vattenintréngning och svéllning
reduceras [8].

En nyskuren vedyta &r 1&tt att ”limma’, men vid lagring sker en inaktivering dar hastigheten
och grad av inaktivering varierar med traslag och 6kar med temperaturen. Anrikning av
oleofila, lagmolekyléra substanser i vedytan bidrar till inaktivering. Dessa substanser &r harts-
och fettsyror. Flertalet av substanserna har ett relativt 1agt angtryck vid rumstemperatur vilket
innebér att de kan diffundera ut i gasform. De kan dven i flytande form anrikastill ett skikt pa
materialets yta. Denna effekt medfor att ytan blir hydrofob. Hartsfilmer pa vedytor bildas ofta
vid lagring [8].

Hydrofila, |agmolekylara substanser i veden kan vid torkning diffundera ut med vattnet till
ytan och anrikas dar. Dessa substanser kan vara kolhydrater, enkla- och polyfenoler
(garvamnen). De kan bidratill vatebindningar, men genom dess korta kedjeléngd & de inte
forankrade i vedmaterialet, vilket medfor svaga bindningslénkar [8].

Studier visar att oleofilalager & mer utbredda pa ytor fran nyligen skordade trad i jamforelse
med trad som lagrats en tid. Detta beror pa att dessa oleofila @mnen & mindre benégna att
lagerlagga sig pa en nyligen skuren yta efter en tid av lagring [18].

Vid torkning och aldring av tréytor bildas det mikrosprickor vilket bidrar till att
vatningsprocessen forsvaras [8].

En vedyta som utsétts for hGga temperaturer, t.ex under torkning, inaktiveras gradvis
beroende pa tradsort, fukthalt, temperatur och tiden fér exponering av en viss temperatur.
Studier visar att torktemperaturer 6ver 160 °C medfdr en inaktivering av vedytorna[19].

Aktiverad bindning kan ses som en uppkomst av kovalenta bindningar mellan kedjor av
vedpolymerer inom och/eller mellan fibrer- eller vedpartiklar respektive vedytor.
Aktiveringen kan ske genom tillforsel av varme under nérvaro av luftsyre. Denna oxidativa
aktivering verkar i ved, vanligtvis selektivt palignin, men dven paopolarafilmer av harts. |
luft oxideras vedpolymerer med 13g hastighet vid rumstemperaturer, men med avsevart hogre
hastighet 6ver 100 °C. Temperaturer 6ver 160 °C & va lampade for autoxidativa processer i
vedmaterial. Aktiverad bindning kan bidratill en forbéttrad fuktresistens eller stabilitet hos
tramaterial [8].
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MATERIAL OCH METODER

For att begransa omfattningen pa arbetet hdlls vissa parametrar konstanta. | Serie 1 var
materialmangd, pressutrymmets geometri och presstid vid komprimering konstanta. | Serie 2
var alla parametrar forutom fraktionssammanséttningen konstanta.

Seriel
Hur paverkar ravarans fukt- och extraktivamneshalt, presstryck och presstemperatur
slutproduktens densitet, tryckhallfasthet och fuktabsor ptionsformaga?

De parametrar som testades var révarans fukthalt och kemisk sammansattning (lagringstid),
presstryck och presstemperatur. For att se hur extraktivamnena paverkar
bindningsmekanismerna utfordes en extrahering av dessa for att efterliknalagrat span. Utifran
de varden pa processparametrar som industrin (muntliga uppgifter fran industrin) och tidigare
studier [6] indikerat utformades denna studie sa att dessa variationer utgjordes av tva varden,
ett hogt och ett 13gt. De producerade pelletarna anal yserades med avseende pa densitet,
tryckhallfasthet och vattenabsorption. For utforande av dessa tester upprepades varje pellets
atta ganger och sammanlagt pressades 128 pellets.

Materialet utgjordes av farsk, mald stamvedspan frén Bioenergi i Lulea ABs produktiondinje
for pelletstillverkning. Material ets fraktionsfordel ning bestdmdes genom siktning och
invagning av de olika fraktionerna (utfort vid SLU, Robécksdalen) (Tabell 3). Fukthalten pa
materialet bestamdestill 9 vikts-% genom invagning (pa en elektronisk vag av market
Sartorius 1212 MP) av ca 10 g farskt material. Provet torkades under 48 hi 50 °C och
invagdes torrt for berdkning av fukthalt. Materialets andel av extraktivamnen och 1&ttl6sliga
kolhydrater bestdmdes genom Soxhlet-extraktionmetoden. For Soxhlet-extraktionen invéagdes
ca 8 g span och som extraktionsmedel anvandes aceton (pa’). Extraktionen pégick under 12
timmar och sex témningar/min. Efter slutférd extraktion, indunstades |Gsningsmedlet med en
rotationsevaporator. Proven torkades med kvavgas varefter kolven véagdes.
Extraktivamneshalten bestamdestill 4,0 vikt-% av torrt span.

Tabell 3.Fraktionsfordelning patallspan vid Serie 1
Table 3. Fraction distribution of pine sawdust of Serie 1

Fraktion (mm)  Vikt-% av torrt prov

<025 13,79
0,25-0,5 20,07
0,5-1,0 50,20
1,0-1,4 12,55
1,4-2,0 3,25
20-2,8 0,14
283,15 0,00

>3,15 0,00

Extrahering gjordes med en blandning av caen liter av 9:1, aceton metanol som tillsattes
tallspanet (ca 500 gram) i en tatsluten, tva liters glasbehallare for utlosning av
extraktivamnen. Provet placerades pa ett skakbord med skakfrekvensen 60 skakningar/min
under tva dygn. Sedan filtrerades |6sningsmedlet ifran vedmaterialet. Det filtrerade materialet

" Pro analys; renhetsgrad

14



fick sta under ett dygn i dragskap for avdunstning av acetonet. Dérefter torkades materialet i
ugn enligt tidigare beskriven metod.

De olika material blandningarna (extraherat och vanligt span) delades upp i vardera tva burkar
och justeradestill fukthalter av 6 och 12 vikt-%. Det torkade material et vagdes in och andel
(vikt-%) vatten beraknades for applicering till rétt fukthalt. Det tétslutet paketerade och
uppmaérkta materialet placeradesi en kyl for fuktutjdmning under (minst) 48 timmar.

Serie?2
Har ravarans partikel fordel ning/sammansattning nagon inverkan pa tryckhallfastheten for
pellets?

En kompl etterande studie utfordes dér fraktionssammansattningen paravaran varierades och
testades mot hallfasthet. Fraktionssammansattningen varieradesi fem olika”mixar” och tre
upprep av varje mix, d.v.s. det pressades sasmmanlagt 15 pellets.

Materialet bestod av farsk, mald stamvedspan fran Skellefted Kraft' s produktionslinje for
pelletstillverkning. Material ets fraktionsfordel ning bestdmdes genom siktning och invagning
av de olika fraktionerna (Tabell 4). Fukthalten pa materialet bestamdestill 6,5 vikts-% genom
invagning av ca 10 g fuktigt material, torkning av provet under 48 hi 50 °C och slutligen
invagning av torrt material for berékning av fukthalten.

Tabell 4. Fraktionssammansattningen patallspani Serie 2
Table 4. Fractional composition of sawdust in Serie 2

Fraktion (mm)  Vikt-% av torrt prov

<0,25 11,4
0,25-0,5 21,8
0,5-1,0 52,3
1,0-1,4 11,7
1,4-2,0 2,7
2,0-2,8 0,1
2,8-3,15 0,0
>3,15 0,0

Industriellt pelleterar man helst med en maximal fraktionsstorlek parévaran av 2,0 mm. Aven
de finaste fraktionerna (< 0,25) &r till viss del € 6nskvérda da de &t kan pyrolyseras under
torkning [4], samt att de kan fastnai transportkanaler p.g.a. statisk elektricitet. | denna studie
anvandes g fraktioner < 0,25 mm och fraktioner >2,0 mm. Fyra av de sju fraktionerna pa
spanet torkades enligt tidigare beskriven metod och uppfuktades till 9 vikt-% fukthalt da
tidigare forsok visat att dennafukthalt & "idealisk”. Av dessa fyra fraktionssammansattningar
preparerades fem olika sammansattningar (mixar) for pelletering (Tabell 5). Mix F5
representerar en ungefarlig sammanséttning paindustriellt mald span och kan ses som en
referens vid analysen.
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Tabell 5. Fraktionssammansattningen pa Serie 2
Table 5. Fractional composition of Serie 2

M I);)gﬁztg%s Fraktionssammansattning av de enskilda fraktionerna (vikt-%)
1,4-2,0 (mm) 1,0-1,4 (mm) 0,5-1,0 (mm) 0,25-0,5 (mm)
F1(1-3) 100 0 0 5
F2 (4-6) 0 100 0 0
F4 (10-12) 0 0 0 100
F5 (13-15) o5 25 40 10
Pelletering

Matristemperaturer paca 100 °C & vanligt forekommande vid industriell pelleteringen, men
temperaturen & ¢ uppmaéitt i sjalva pressutrymmet (i dysan), vilket innebar att

pressmaterial ets temperatur kan vara avsevart hogre [4, samt muntliga uppgifter fran
industrin]. | forsoksserierna valdes temperaturerna 100 och 180 °C. Variationerna pa
presstrycket pastas kunna fluktuerai matrisens dysor mellan ca 70- 150 MPa (muntliga
uppgifter frén industrin) och darfor valdes presstrycken i forstken till ytterligheterna.
Presstiden & ocksa en parameter som kan variera, men i denna studie holls den konstant vid
10s[9].

Pelleteringsutrustningen bestod av en hydraulisk kolvpressi laboratorieskala (Figur 5). Till
kolven ansl6ts en pistong pa 12 mm i diameter. Pistongen trycktes darefter ner i en cylinder
med innerdiameter av 12 mm, vilket medforde en tétsluten pressning. Cylindern
(pressutrymmet) temperaturreglerades med tva st varmeelement och tva st. termoelement via
en PID-regulator. Styrning av presstrycket skedde genom manuell styrning av varvtalet pa
motorn till kompressionen av hydraulvétskan. Presstrycket avlastesi MPa pa en mekanisk
tryckgivare angluten till hydraulvétskan.

-l

Figur 5a. Pressutrustningen till forsoken och b. span, pellet och behallare vid forsoken.
Figure 5a. Compaction equipment used and b. sawdust, pellet and container.

Cirka 2,00 (+/- 0,05) gram révarai rumstemperatur tillfordes den uppvarmda cylindern.

Dérefter pressades materialet i 10 s. Pelletarna Overfordes sedan till en tétsluten och uppmarkt
plastbehdllare (Figur 6) for avsvalning och lagring i rumstemperatur under minst 48 timmar
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innan nagratester utfordes for en fuktutjamning i pelletarna. Pelletarnai Serie 1 och dess
processparametrar visasi tabell 6. Pressning av pelletsi Serie 2 utfordes under konstanta
presstryck 100 MPa, cylindertemperatur 140 °C och presstid 10 s.

Tabell 6. Pelletsi Serie 1
Table 6. Pdllets of Serie 2

Serlgecl)lc:tsd%s Réavaruparametrar Pressparametrar
Fukthalt (vikt-%) " Spantyp” Tryck (MPa)  Temperatur (°C)
Pl (A1-A8) 6 Oextraherat 70 100
P2 (A9-A16) 6 - 150 100
P3 (A17-A24) 6 - 70 180
P4 (A25-A32) 6 - 150 180
P5 (B1-B8) 12 - 70 100
P6 (B9-B16) 12 - 150 100
P7 (B17-B24) 12 : 70 180
P8 (B25-B32) 12 - 150 180
P9 (C1-C8) 6 Extraherat 70 100
P10 (C9-C16) 6 - 150 100
P11 (C17-C24) 6 - 70 180
P12 (C25-C32) 6 - 150 180
P13 (D1-D8) 12 : 70 100
P14 (D9-D16) 12 - 150 100
P15 (D17-D24) 12 : 70 180
P16 (D25-D32) 12 - 150 180

Analys/tester

For att bestdmma densiteten invagdes och volymbestamdes pelletarna. Métning av volym
utfordes med ett skjutmatt med manuell avlésning. Densiteten bestamdes, som ett medelvéarde
med dess standardavvikelse, av atta pellets.

Tryckhdllfastheten testades m.h.a. en press (dragtestare av méarket Houndsfield) dér kraften,
strackan och tiden loggades med 1000 avlasningar/min. Pelleten placerades mellan tva
horisontella plattor vilka langsamt forflyttades mot varandra med en hastighet av 0,4 mm/min.
Kraften méttesi Newton (N), tiden i soch stréckan i mm. Registrerat data Overfordes sedan
till en PC. Tre st. pellets fran varje serie testades och gav ett medelvarde [9].
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Figur 6. Pellets efter tryckhallfasthetstest.
Figure 6. Appearence of pellets after the compression test.

En fuktabsorberingstest utfordes vid SCA Packaging Research, Sundsvall. Pelletarna (Serie 2)
placeradesi varsin auminiumform med perforerad botten for att fukten aven ska kunnatas
upp underifran. Formarna mérktes med respektive pelletsnummer. Dessa placeradesi en
klimatkammare med ca 30 % relativ luftfuktighet (RH) och en lufttemperatur pa 23°C. Dar
konditionerades de under 48 timmar for att nd en stabil startvikt. Darefter verfordes detill en
kammare med 85 % RH och en lufttemperatur pa 23 °C. Under 48 timmar kontrollvéagdes
sedan pelletarna. Tva pellets fran varje serie testades.
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RESULTAT

Observationer

Exakta tryck under hela presstiden (10 s) var svart att uppna p.g.a. den manuella regleringen
och en tryckvariation pa ca. +/- 10 MPa 6ver tiden noterades. Regleringen av cylinder
temperaturen var desto béttre, med en variation av max. +/- 2 °C under pressningen. Vid
tillforseln av ravarornamed 12 % fukthalt och cylindertemperatur pa 180 °C noterades
fuktavgang (&nga) innan och under pressningen. Detta noterades i mindre grad vid
pressningen av Serie 2. Pelletsserie P5, P6, P13 och P14 utgick for vidare tester da
pressningen inte resulterade i nagra pellets. Pellet B29 i serie P8 blev lite "avbrutna’. Pellets
pressade vid 180 °C s&g ut att varamera” glaserade” @n de som pressades vid 100 °C. Pellets
av extraherat span fick en ljusare brun farg ton an de av oextraherat span. Vid pressning av
pelletsi Serie 1 var det svart att relativt snabbt applicera span av mixar F1 och F2 il
presscylindern eftersom dessa fraktioner var volymi®sa och fyllde darav pressutrymmet i
hogre grad &n de andra mixarna. Pellets producerade med 12 % fukthalt och vid 180 °C hade
synbara sprickor paytan. Nar man tog i det extraherade spanet upplevdes det som " fettfritt”,
d.v.s. torrt och strévt.

Vid efterfdljande resultatpresentation dér olika parametrar séttsi relation askadliggors €
standardavvikelsen for alla berdknade medelvarden. Om négon avvikelse har en betydande
inverkan for analysen tas detta upp i texten. Fullsténdig redovisning av resultatvarden och
dess ev. standardavvikelser redovisasi tabell 7.

Vid berékningen av pelletens fukthalt gav resultatet for pellet P3 ett negativt varde som visar
att den metod som anvéants vid torkning av ravaran, €j resulterar i ett varde av 0 vikt-%
fukthalt. Detta beror av att det fysikaliskt bundnavattnet i vedpartiklarna g avgar vid torkning
vid 50 °C under 48 h. Med andra ord s har allaravaror uppfuktatstill en hdgre fukthalt &n
angivet varde och resulterande pellets har nagot hogre fukthalt an de varden som redovisats.
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Tabell 7. Medelvarden for inmétta varden for Serie 1

Table 7. Mean values for Serie 1 pellets

0,
Pellets Ravara Fukthalt ~ Temp. Tryck Densitet D?gg;et Hallfasthet Hél(lgﬁ;het ;ﬁ:ﬁﬁ; Fpuel<||t2ta;t asglé(ltr;g Oknli?nzl; ?/?c;%:lS h F:C\)EE/?)O

(vikt-%) (°C) (MPa)  (g/cm”3) (N) (9) (vikt-%)  (vikt-%) (g) (vikt-%) 7,5h  24h
P1 oextraherat 6 100 70 1,06 0,03 540 54 2,02 6,0 0 2,89 42,9 49,7 53,2
P3 oextraherat 6 180 70 1,11 0,02 633 40 1,87 -0,7 6,7 2,79 49,5 57,5 62,4
P4 oextraherat 6 180 150 1,17 0,01 770 27 191 1,3 4,8 2,80 47,0 53,8 59,0
P5 oextraherat 12 100 70
P6 oextraherat 12 100 150
P7 oextraherat 12 180 70 1,04 0,02 395 14 1,80 1,9 10,3 2,70 50,5 58,0 62,3
P8 oextraherat 12 180 150 1,08 0,02 406 22 1,79 14 10,8 2,68 50,3 57,2 61,8
P9 extraherat 100 70 1,06 0,01 544 3 1,98 49 1,1 2,83 429 50,1 53,6
P10 extraherat 100 150 1,14 0,01 631 26 1,99 5,6 04 2,85 43,0 49,7 53,6
P11 extraherat 180 70 1,11 0,01 612 16 1,89 0,6 54 2,83 49,5 57,3 62,1
P12 extraherat 180 150 1,18 0,01 753 13 1,90 1,2 4,9 2,81 47,5 54,1 59,2
P13 extraherat 12 100 70
P14 extraherat 12 100 150
P15 extraherat 12 180 70 1,07 0,01 451 31 1,79 1,7 10,4 2,68 49,6 57,5 61,4
P16 extraherat 12 180 150 1,13 0,02 432 23 1,78 1,1 11,0 2,67 49,8 56,8 61,2




Densitet

Densiteten som funktion av presstrycket presenterasi figur 7 for respektive pelletsserie.
Resultaten visar att med Okat presstryck okar densiteten. Att trenden &r linjar kan g styrkas,
men ett linj&rt samband kan antagas vara rimligt inom presstrycksintervallet.

Fukthalt 6% och 100 grader Celcius

Densitet (g/em”3)

Fukthalt 12% och 180 grader Celcius Fukthalt 6% och 180 grader Celcius

115
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Presstryck (MPa) Presstryck (MPa)

Figur 7. Sambandet mellan densiteten och presstrycket for olika pelletsserier. De vertikala
linjernai diagrambilden visar standardavvikelsen for respektive serie. For askadlighet antaget
linjart samband.

Figure 7. Relationship of density and compaction pressure for different series. The vertical
lines indicate the standard deviation. A linear relationship is assumed.

Tidigare studier visade liknande resultat, men noterbart &r att de resultaten antyder att
densiteten som funktion av presstrycket g &r linjar, d.v.s. densiteten nér en platd, vid ca 150
MPa, dér en fortsatt okning av presstrycket g paverkar densiteten [13].

Densiteten som funktion av fukthalten i ravaran presenterasi figur 8 och resultaten visar att
med Okad fukthalt minskar densiteten.
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Figur 8. Sambandet mellan densiteten och ravarufukthalten.

Figure 8. Relationship between density andt sawdust moisture content.

Vatten kan ses som inkompressibelt, vilket betyder att med 6kad fukthalt minskar mojligheten
till komprimering. Fuktavgangen under pressning och efterfoljande kylning bidrar till en
porosare pellet, vilket styrks av att densiteten foljer sammatrend [10].

Tabell 7 visar att densiteten 6kar med 6kad presstemperatur. Detta géller for ala serier.
Sannolikt beror detta pa att vid en hogre temperatur avgar mer vatten/anga fére och under
komprimeringen, vilket i sin tur bidrar till en 6kad densitet. En htgre temperatur paskyndar
ocksa plasticeringen och bidrar darmed till 6kad bindning mellan vedpartiklarna.

Tabell 7 visar att densiteten & densammafor pellets producerade ur oextraherat och
extraherat span. En marginell 6kning kan ses pa pellets producerade vid 180 °C och 12 vikt-%
fukthalt, dar densiteten for pellets fran extraherat span & nagot hogre. Detta kan hérledastill
att det extraherade spanet avgivit nagot mera vatten vid pressningen och att &mnen vilka
bidrar till en inaktivering av bindningsytor ar avlagsnade.
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Hallfasthet
Figur 9 visar att med dkande fukthalt i rdvaran minskar hallfastheten pa producerad pellets.
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Figur 9. Sambandet mellan hdllfastheten och ravarufukthalten.
Figure 9. Relationship between compression strenght and sawdust moisture content.

Att hdllfastheten blir |agre med okad fukthalt &r sannolikt en f6ljd av densitetsminskningen
som aven den relateras till fukthalten. Detta pastéende styrks av studier som visar att
vatebindningar och andra sekundéra bindningar dominerar vid partikel till partikel bindningar
och dess styrka reduceras betydligt med dkad fukthalt i bindningsomradet [10].

Figur 10 visar att hallfastheten 6kade med Okat presstryck, utom for serier P15 till P16. Inom
det anvanda pressintervallet antas linjéra samband mellan studerade parametrar.
Standardavikelsen for P1 (54 N) &r betydligt hdgre an for P2 (10 N), vilket innebér att trenden
blir osaker. Detta har € askadliggjortsi figur 10.
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Figur 10. Hallfasthet som funktion av presstryck.

Figure 10. Relationship between compaction strenght and compresssion pressure.

Presstrycket paverkade framforallt bindningsforhallandena mellan vedpartiklarna vilket

160

betyder att 6kat presstryck bidrog till 6kad andel bindningar och 6kad hallfasthet. For serier

P15-P16 blev det en marginell minskning i hallfasthet, och ev. kan bindningen mellan

vedpartiklarna ha forsdmrats vid tryckdkningen eller &r det g ett linjért samband vid vissa

tryck. Detta kan resulterai minskad hallfasthet.

Som figur 11 visar tycks det, oberoende av processparametrar som tryck, temperatur, spantyp
och fukthalt, finnas ett samband mellan densiteten och hallfastheten. Resultaten antyder att

densiteten kan anvandas som ett matt pa hallfastheten.
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Figur 11. Hallfastheten som funktion av densiteten.
Figure 11. Relationship between compression strength and density.
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Tabell 7 visar att hdllfastheten 6kade med okad presstemperatur. Detta kan hérledas till att
fuktavgangen stiger med 6kad temperatur, vilket i sin tur medfér hogre densitet och
hallfasthet. Presstemperaturen paverkar plasticeringen vilket betyder att med dkad temperatur
gynnas densamma och resulterar i storre andelar bindningar. Dessa resultat styrks av studier
som visar att temperaturen vid pressningen & en av de viktigaste parametrarna. Detta
paverkar sava pressningsprocessen som karaktaristiken pa pellets. Litteraturuppgifter visar
vidare att vid ett givet presstryck okar hallfastheten med stigande presstemperatur och att den
darvid erhdlInalagre hallfastheten kommer av den termiskt minskade uppmjukningen av
vedkomponenter (hemicellulosor och lignin) [11].

Pellets fran extraherat span (P9-P16) smulade 14tt sonder under/efter utford test. Pellets fran
serier P1-P8 hdll ihop béttre. Tabell 7 visar att pellets av extraherat span fick en hogre
héllfasthet. Detta beror nog pa att de amnen som bidrar till en inaktivering av vedytor &r
extraherade, vilket medfor en 6kad majlighet till kovalenta bindningar. Studier utférdai en
ringmatrispress (laboratorieskala), visar att pellets producerade ur lagrat span uppvisar en
béttre hadllfasthet (utférdai en Lignotech- apparat) [12].

De olika pelletarnas densitet 6verensstamde med varandra vid denna analys. | tabell 8 visas att
pellets producerade av span med fraktionssammanséttning 0,25-0,5 mm uppvisade den hogsta
hallfastheten. Det observerades en stor variation pa partikelstorlek for de grovre fraktionerna
(2,0-1,4 och 1,4-1,0 mm), samt att F3 och F4 1&tt smulade sonder under/efter utford test.
Pellets F1, F2, F5 hdll ihop béttre.

Tabell 8. Hallfasthet och densitet for respektive fraktionssammansattning
Table 8. Durability and density of pellets from different sawdust fractions

Mix Sammansittning Hallfasthet (N) SD Densitet (g/cm3) SD

(N) (g/cm™3)
F4 0,25-0,5 mm 684 36 1,10 0,01
F5 0,25-2,0 mm 638 74 1,11 0,01
F1 1,4-2,0 mm 603 31 1,11 0,01
F2 1,0-1,4 mm 584 12 1,10 0,01
F3 1,5-1,0mm 504 9 1,10 0,01

Detta beror sannolikt pa att relativt sma partiklar har stérre andel bindningsbara ytor, vilket i
sin tur kan bidratill en 6kad hallfasthet. Att sedan hallfastheten g foljer trenden vid storre
andel fina partiklar kan bero pa partiklarnas variationer gallande ytstruktur, fuktfordelning,
fuktavgang under pressning, deformerbarhet och grad av inaktivering av bindningsbara ytor.
Med andra ord kan pellets ur fraktion F1 med relativt stora partiklar uppvisaen hogre
hallfasthet, an pellets fran fraktion F3 med relativt sma partiklar. Referensfraktionen F5 visar
att en blandning av olika fraktioner kan vara bra for hdllfastheten. Tidigare studier visar att ju
finare partiklar desto |attare att kompaktera, eftersom sma partiklar har stérre andel
bindningsbara ytor [11]. Studier vid komposittillverkning visar att trapartiklarnas geometri &r
en av de viktigaste parametrarna for att sakerstélla en god hallfasthet och vattenresistens [15].
Vidare att partiklar med 13g densitet & mer deformerbaravilket i sin tur medfor att de under
pressning far storre andel bindningsytor [15].
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Fuktabsor ption

Vid sammanstéllningen av resultaten visade det sig att fukthalten pa pellets och révara
varierade olika mycket beroende pa processparametrar. Tabell 7 visar resultaten pa pellets
fukthalt, vilken tas upp som en viktig parameter. Jamforel sen kunde endast utforas for pellets
pressade vid 180 °C, eftersom resterande jamforbara serier foll bort. | tabell 7 visas att pellets
formaga att absorbera vatten & ofdrandrad trots Okad fukthalt i ravaran. Detta beror sannolikt
paatt fuktavgangen vid pressningen utjamnade fuktforhallandet mellan fardig pellets av
varierad ravarufukthalt, vilket betyder att rdvarans och pelletarnas fukthalt ar i stort blev
densamma.

Av figur12 framgér tydligt att fuktabsorptionen i pellets & beroende av fukthalten hos den
fardiga pelleten.
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Figur 12. Fuktabsorptionen som funktion av fukthalten i pellets.
Figure 12. Relationship between moisture uptake and original moisture content of pellets.

Oberoende av processparametrar verkar fukthalten i pellets vid pressningen vara den mest
avgorande faktorn for fuktabsorption, densitet och hallfasthet paverkar € fuktabsorptionen i
nagon storre grad.

Pellets producerade fran savéa g extraherat som icke extraherat span uppvisade liknande
beteenden géllande fuktabsorption. Detta styrks av att pelletens fukthalt & mer avgorande for
fuktabsorptionen an ravarans karaktar. Studier visar att pellets producerade av farskt span
uppvisar en lagre hllbarhet efter lagring och en mindre tendenstill fuktabsorption vid jamfort
med pellets producerat fran lagrat span [16]. Vid lagring av pellets bor det ocksa tas hansyn
till vad som hénder nér pelleten efterstravar jamvikt med omgivningens fukthalt [16].
Extraktivamnenas betydel se for pellets hallbarhet under lagring har befunnits vara férsumbart
[13].

Figur 13 visar att pellets under fuktabsorptionstestens olika stadier g uppvisade négon tydligt
samband mellan tryckhallfastheten och fuktabsorption. Under testet 6kade allapelletsi volym
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och pelletarna B26, B31, C26, C31, D26 och D31 var de som s3g ut att hdllabast, de fdll inte
sonder lika mycket som resten av proverna. Den som sig ut att halla allra bast var D26.
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Figur 13. Fuktabsorption vid olika stadier som funktion av hallfasthet.
Figure 13. Relationship between miosture uptake and compression strenght.

Detta fenomen kan dter harledastill fukthaltens (i pellets) betydelse for fuktabsorptionen.

Sambandet atergesi figur 14, som visar att fuktabsorptionen minskar kraftigt med dkad
hallfasthet for pellets med liknande fukthalt.
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Figur 14. Fuktabsorptionen som funktion av hallfastheten for pellets med liknande fukthalt.
Figure 14. Relationship between moisture uptake and compression strenght of pellets with
similar moisture content.
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| detta arbete relaterades fuktabsorptionen pa pelleten till framforallt dess fukthalt. Darmed
franses pelletens tryckhdlIfasthet, vilken i sin tur kan relateras till densiteten. Tidigare studier
[6] visar att aven densiteten och fuktabsorptionen kan relateras, men for att denna
"korrelation” skall sesi dessa studier maste pelletens fukthalt vara lika/liknande. Detta
pastaende styrks aterigen av sambanden ur figur 14, vilka visar att pellets med liknande
fukthalt visar ett samband mellan héllfasthet och fuktabsorption.

Pellets producerade vid en hégre temperatur absorberade storre andel fukt (Tabell 7). Detta
beror sannolikt pa att de pellets som &r producerade vid 180 °C har en lagre fukthalt p.g.a
fuktavgang vid pressningen. Tidigare studier visar att hemicellulosans roll for
partikelbindningar vid temperaturer 6ver 100 °C kan ha stérre betydelse @n ligninet. Vidare
visas att ligninet kan bidratill en 6kad resistens mot vattenupptag hos pellets [14].

| denna undersokning (Tabell 7) visas att presstryckets inverkan pa fuktabsorptionen &
obetydlig.
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DISKUSSION

For att knyta samman forsoksresultaten, litteraturstudier samt egnatankar och varderingar,
utgdr jag fran de fragestdIningar som ansattes:

e Hur paverkar ravarans fukt- och extraktivamneshalt, presstryck och presstemperatur
slutproduktens densitet, tryckhallfasthet och fuktabsor ptionsformaga?

Ravarans fukthalt tycks vara en 6verordnad parameter som styr de dvrigaravaru- och
processparametrarna. V edpartiklarnas kemiska sammansattning paverkade inte processen i
nagon storre grad i denna studie, men kan ses som en "friliggande” parameter som troligen
paverkar slutproduktens karaktaristik gallande framforallt lagring av pellets.

Presstrycket & en parameter som paverkar densiteten och hallfastheten och dess niva styrs
framforallt av ravarufukthalten och presstemperaturen.

Presstemperaturen & den parameter, tillsammans med fukthalten, som styr aktiveringen av
bindningsbara ytor och mjukgdrningen av vedpartiklarna.

Densiteten paverkas av révarans fukthalt, presstryck och presstemperatur. FOr en given
densitet sa bestammer ravarufukthalten och presstemperaturen presstryckets niva, d.v.s. en
hog grad av plasticering av vedpartiklarna (en hog temp.) och en relativt 1ag ravarufukthalt,
medfor att presstrycket kan hallas relativt [agt for en given densitet pa pelleten. For att
pelletera/densifiera vedpartiklar till en sammanhangande enhet & det framforallt
ravarufukthalten och presstemperaturen som maste samverka. Presstrycket kommer som en
underordnad parameter som € har ngon verkan om inte ravarufukthalt och presstemperatur
skapar en god miljo for pelletering/densifiering.

For att utvardera pelletarnas hdllfasthet utfordes en tryckhd Ifasthetstest/hardhetstest. Denna
test kan ses som en simulering av yttre paverkan vid de olika hanteringsstegen av pellets, samt
ge information om typen av bindningar mellan vedpartiklarna[13].

TryckhalIfastheten/hardheten kan direkt séttasi relation till densiteten men paverkas éven av
spantyp, dér ett lagrat extraherat (lagrat) span kan bidratill en hogre hallfasthet pa pelleten.
En lagrad rédvara med relativt |&g fukthalt ger med hogt presstryck och presstemperatur en
pellet med hog densitet/hallfasthet. Tidigare studier visar att densiteten pa en enskild pellet &
en grundldggande egenskap vilket kan relateras till tryckhallfastheten och fuktupptag [6].
Resultaten frén denna studie visar € nagon relation mellan densiteten och fuktupptaget.

Den utforda testen for fuktabsorption simulerar beteendet pa pellets under lagring i miljoer
med varierande luftfuktighet [6]. Pelletens formaga att absorbera fukt paverkades framforallt
av dess fukthalt. Den fardiga pelletens fukthalt & den parameter som man framforallt skall
beakta vid fuktabsorption; en nyproducerad pellet med relativt [&g fukthalt blir kénsligare for
fuktabsorption.
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e Har ravarans partikel fér del ning/sammansattning nagon inverkan pa
tryckhallfastheten for pellets?

Tryckhdllfastheten/hardheten har visat sig varakorrelerad till densiteten pa pellets. Denna
studie visar dock att pellets med lika/liknande densitet och varierande partikel sammanséttning
kan uppvisa skillnader i hallfasthet. Detta pekar pa att de enskilda vedpartiklars karaktaristik
a mycket betydande for pelletens hdllfasthet.

« Aterfinnes liknande resultat/trender i tidigare studier?

Liknande resultat beskrivsi manga av dei denna studie inkluderade referenserna. | tidigare
studier som utforts tycks pavisa att oberoende av ravara vid densifiering av biomassa,
uppvisas liknande trender for de olika révarorna. | grund och botten &r de flesta ravarornas
kemiska sammanséttning likartade, men fiber och partikel strukturer kan variera.

FRAMTIDA STUDIER

Denna studie har inte bara gett svar painledningsvis stéllda fragestéllningar utan ocksa
genererat en hel del funderingar som t.ex.:
 Hur karaktériserar man de enskilda vedpartiklarnai en given spanfraktion?
» Hur paverkar de enskilda vedpartiklarnas karaktaristik pelleteringsprocessen?
«  Hur kan en produktutveckling, med avseende pa fraktionssammansattning pa ravaran,
se ut for pellets?
e Smapartiklar; optimalt for htg densitet och leveranstill pulvereldning?
e Storapartiklar; optimalt for "dammfria’ krav och leveranstill ”villabrannare’ ?

Eftersom dessa studier skall resulterai en utveckling av den industriella processen borde
forsok gorasi en liknande process under god kontroll av processparametrar. Om man utgar
fran att det skall produceras en pellet i taget under god kontroll av materialfléde/méangd,
presstemperatur, presstryck och presstid bér man kunna uppna detta genom att pressa pelletsii
en press (laboratorieskala) av likartad utformning som en traditionell brikettpress. Typiskt for
dennatyp av press & att de intressanta parametrarna kan kontrolleras under en pressning som
efterliknar den industriella pressningen av pellets.
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