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Sammanfattning

Bark &r en restprodukt fran skogsindustrierna som framforallt anvinds for varme- och elproduktion.
Fukthalten ar normalt sett hogre i bark dn i stamved, vilket medfor ett ldgre effektivt virmevérde
och en sdmre brénslekvalitet. Den vanligaste metoden for att minska fukthalten och darigenom hoja
brénslekvaliteten &r att lagra bark. Lagring av sonderdelade biobrinslen medfor risker kopplade till
viarmeutveckling, s& som substans- och energiforluster. Processerna under lagring &r
véldokumenterade, men en aspekt som tidigare inte undersokts &r hur bark kompakteras vid olika
temperaturer och tryck. Detta kan i sin tur paverka permeabiliteten i stackar under lagring. Genom
att undersoka kompaktering vid olika temperaturer och tryck gér det att berdkna fram en teoretisk
modell pa hur aktiviteten i stacken varit.

Syftet med denna studie var att undersdka hur bark kompakteras vid olika temperaturer och tryck
som uppstar i en stack under lagring. Syftet var dven att utvirdera metoderna for att uppskatta
substansforlusterna med metoden att anvinda nitpasar med en mindre del av materialet jamfort med
att viga allt material i torr ton. For att undersoka kompaktering vid olika temperaturer genomfordes
laboratorieforsok 1 0°C, 30°C och 50°C. Barken som anvéndes vid forsoket var fran tall (Pinus
Sylvestris).

Resultatet fran studien visade att bark kompakterades till olika grad beroende pé temperatur och
tryckbelastning.  Olika temperaturer och tryck gav olika kompakteringsgradienter.
Kompakteringsgraden var hdgst vid 50 °C och lagst vid 0°C. Skillnaden mellan de olika metoderna
for att berdkna substansforluster var liten. Fran studien kan det konstateras att bark kompakteras
olika mycket beroende pa temperatur och tryck. Metoden att véga allt material i torr ton &r i princip
lika bra som att anvinda nétpésar.

Nyckelord: Densitetfordndring, Biobrinsle, Substansforluster, Lagring, Kompaktering, Temperatur,
Tryck



Abstract

Bark is a residual product from the forest industry, which is primarily used for heat and electricity
production. The moisture content is normally higher in bark than in logs, which results in lower
effective heat value and poor fuel quality. The most common method of reducing moisture content
and thereby increasing fuel quality is to store bark. Storage of decomposed biofuels entails risks
associated with heat generation such as loss of substance and energy. The processes during storage
are well documented but one aspect that has not previously been investigated is how bark is
compacted at different temperatures and pressures. This in turn, can affect the permeability of stacks
during storage. By investigating compaction at different temperatures and pressures, it’s possible to
calculate a theoretical model of the activity in the stack.

The purpose of this study was to investigate how bark is compacted at different temperatures and
pressures that occur in a stack during storage. The purpose was also to evaluate the methods for
estimating the loss of substance with the method of having net bags with a smaller amount of
material compared to weighing all material in dry tone. The laboratory experiments were performed
at 0°C, 30°C and 50°C to investigate compaction at different temperatures. The bark used in the
experiment was from scots pine (Pinus Sylvestris).

The results from the study showed that bark was compacted differently at different temperatures and
pressure. Different temperatures pressures gave different compaction grade. The compaction rate
was highest at 50°C and lowest at 0°C. The difference between the different methods for calculating
the loss of substance was minimal. From the study it can be found that bark is compacted very much
depending on the temperature and pressure. The method of weighing all material in dry tone is
equally as good as using mesh bags.

Keywords: Density change, Biofuel, Net losses, Storage, Compaction, Temperature, Pressure



Forord

Detta kanditatarbete omfattar 15 hp pad C-niva och &r skrivet inom @&mnet Bioenergi
utfort pd Jagmaistarprogrammet 1 Umea. Detta kanditatarbete dr utfort pa uppdrag
av Institutionen for Skogens Biomaterial och Teknologi (SBT) och har genomforts
fran februari 2020 till april 2020

Vi vill rikta ett stort tack till de personer som har hjélpt oss med fakta och
information kring arbetet. Ett sdrskilt tack vill vi rikta till var engagerade
handledare Erik Anerud som alltid har stillt upp nér vi behovt hjidlp och har varit
snabb p4 att svara pa fragor. Vi vill dven rikta ett tack till Eriks forskningsassistenter
Christian Ho6k och Joel Jensen som har forsétt oss med data.

Hoppas att detta blir en intressant ldsning!

Umead, april 2020

Hugo Eriksson och Gustav Angman



INNEHALLSFORTECKNING

1. INLEDNING ...t s s s s p s e a e s an s an e s nn s 9
1.1. FOrnybara Branslen ... 9

I = - 1 SRS 10

1.3.  Terminalhantering och lagring av bark............ccccooveiiiiiii 11
1.3.1. Risker vid 1agring ......cooouiiiiiiie e 12

1.4. KOMPAKLEIING ...eeiiiiiiie e 13

1.5. Volymskattning med dronare...........cccoeeeeeeeeeeeeeeeee 14

1.6. Problemformulering ...........oooiii 14

1.7 SYfte 0Ch MAl ... e 15

2. MATERIAL OCH METOD ......cccciiiminurrinesissnssssssssss s sssssssssmssssss s sssss snsss sssssssssnssas 16
2 I o 1 1o <o S 16

2.2, VOIYMMAEINING ..ciiiiiiii e e 17

2.3. Metod [aboratorieforsok..........ccuviiiiiiiiiie e 17
2.3.1. LaboratoriefOrsOK ........ooui e 17

2.4.  Teoretisk berdkning av kompaktering .........cccccoviiiiiiiiiiee e 19

T 4= 1 17 22
3.1. Kompaktering av bark i 0°C, 30°C & 50°C.....ceoiiiiiiieiee e 22

3.2. Naturlig kompaktering - FARFOrsok ..........oooviiiiiiiiiii e, 23

3.3.  Teoretisk kompaktering av en stack...........cooooeieiiiiiiieeiieicceccce 24

4.,  DISKUSSION .....iiiiiriinrinsisiss i s s s s s s s ms sesan s snns 26
4.1, Kompaktering i 1abbmiljo ..........ooooiiii 26

4.2. Naturlig kompaktering — FAFOrsOK............coeeeiiiiiiiiiiiiee e 26

4.3.  Teoretisk berdkning av kompaktering av stackar............cccccoeieiiiiiiecennen. 28

| U] - £ S 28

5. REFERENSER........ s 29



1. INLEDNING

Biobrinslen, 1 form av GROT, flis, spdn och bark, produceras under hela éret.
Behovet ar dock till stora delar koncentrerat till perioden oktober-mars. Detta gor
att lagring av biobréinsle dr en viktig fOrutsdttning for att kunna trygga det
fluktuerande bréinslebehovet vid virme- och kraftvirmeverk. Bark, vilket
huvudsakligen utgor en restprodukt fran massa- och sagverksindustrin, har i regel
en hogre fukthalt &n 6vriga skogsbrianslen (Ringman 1995). Det innebér att bark 1
regel har en ldgre energidensitet dn andra skogsbrinslen d& det effektiva
viarmevérdet dr positivt korrelerat med torrhalten. Generellt sett torkar biomassa
under lagring och darfor dr lagring av bark en forutsittning for att erhdlla en hogre
branslekvalitet och en hogre energidensitet. Lagring av bark sker framforallt pa
olika typer av terminaler. Lagringen kréver en vil avvigd bransleplan med en stor
terminalyta for att minska risken for platsbrist nér stora volymer bark fran sagverk-
och massaindustrier inkommer samtidigt. Lagring av biomassa ar dock forknippat
med en rad olika problem kopplat till brinslekvalitet och leder, pd grund av
mikrobiell- och kemiskaktivitet, till substans- och energiforluster. Det paverkar 1
sin tur miangden utvinningsbar energi och ddrmed det ekonomiska utfallet. Idag
rader en generell osdkerhet kring sdvil den termiska aktiviteten, vilken kan leda till
sjdlvantindning, som storleken pa forlusterna efter lagring. Genom att studera
forandringar inuti stackar kopplat mot fordndringar av yttre métbara parametrar,
som volymforindring under lagringstiden kan kunskapen okas kring aktiviteten
inuti en stack. Detta innebar ett battre underlag for att prognostisera energi- och
substansforluster 6ver tid. Darigenom skulle savil risker som materiella forluster
kunna minimeras samtidigt som arbetet med energiprognoser skulle kunna
effektiviseras.

1.1. Fornybara branslen

Fjéarrviarme och elproduktion, som baseras pa fornyelsebara branslen, har under de
senare aren Okat till foljd av avfalls- och energipolitik i Sverige. En stor anledning
till denna uppgang var inforandet av en koldioxidskatt pd fossila brianslen mellan
aren 1990-2005. Oljepriset var under samma period hogt, vilket bidrog till en 6kad
anvindning av fornyelsebara brinslen. Aven inforandet av ett elcertifikatsystem,
vilket gynnat elproduktion fran fornybara kéllor, har bidragit till en Okad
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anvindning av biobrinslen (Naturvardsverket 2020). En omstéllning till
biobrédnslen genom en utfasning av fossilbaserade brianslen har blivit allt viktigare
for att nd upp till de internationella dtagandena. For att uppnd malen har Sverige
antagit bland annat Parisavtalet, dir Sverige ska bidra till att halla den globala
uppvarmningen pa under 1,5 grader. (Prop. 2016/17:16)

Biobrinslen anses vara fornybara och ddrmed mer héllbara dn fossilbaserade
brianslen. Den koldioxid som frigors vid forbranning fixeras i vaxtdelar under en
langre tid och ddrmed bidrar till en 6kad biocirkuldr ekonomi (Anerud et al. 2019).
Biobrinslen kan klassificeras utifran ursprung och det &r vanligt att biobrinslena
delas in 1 huvud- och undergrupper. Inom gruppen tridbridnslen Aaterfinns
skogsbrinslen, energiskogsbransle och &tervunnet brénsle. Undergruppen
skogsbrinslen som har ursprung direkt fran skogen, kan delas in i primédra och
sekundidra brinslen. Priméra skogsbrianslen utgors fraimst av restprodukter, som
grenar och toppar, efter slutavverkning eller gallring. Sekundéra skogsbrinslen ar
déremot till storsta delen restprodukter fran sdgverksindustrin, som bark, flis och
sagspan (Lehtikangas et al. 1998). Primira- och sekunddra skogsbrianslen nyttjas
savdl internt inom skogsindustrin, men &ven extern inom vidrme- och
kraftvarmeverk, varmecentraler och smahussektorn (Brdnslehandboken 2012).

1.2. Bark

Inom skogsindustrin blir ungefér 16 % av allt material brinsle, varav 8-10 % ar
bark och resterande del ar span och flis (Svenskt trd 2017). I Sverige harstammar
barkresterna till storsta delen (95%) fran barrtrdd och enbart en mycket liten del
frén 16vtrdd. Bark klassificeras som ett sekundért biobrédnsle dé det faller ut som en
restprodukt inom ségverks- och massaindustrin ndr timret eller massaveden
avbarkas. Idag dr anvindningsomradet for bark begrénsat och till storsta delen gar
barken till energiproduktion 1 form av vdrme (Svenskt trd 2017).
Brénsleegenskaperna for bark skiljer sig jamfort med andra biobrianslen da bark, till
skillnad frdn andra material, har en hogre fukthalt. Fukthalten for bark ligger
vanligtvis pd 50-60%. (Ringman 1995). En f6rh6jd fukthalten beror till stor del pd
om virket vatlagrats eller inte innan postning. Stamved har déremot en lidgre
fukthalt, som vanligtvis ligger pd omkring 50 % for nyskordad biomassa. Generellt
séatt dr askhalten hogre 1 bark jaimfort med stamved, vilket framforallt beror pa
fororeningar som grus, sten och sand. Detta leder till att virmevirdet blir lagre for
bark jamf{ort mot andra biobrénslen, omkring 1,55 MWh/ton (Ringman 1995). Bark
innehaller en hogre andel parenkymceller och fler sockerarter 4n andra biobrénslen,
samtidigt som andelen lignin, extraktivimnen, oorganiska &mnen och metaller ar
hogre. En hog andel av dessa &mnen tillsammans med en hdgre andel
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parenkymceller, medfor att bark blir mer mottagliga for svampinfektioner.
Beroende pa tradart kan dock barken innehalla svampdddande medel, vilket gor att
svampinfektionen hidmmas (Anerud et al. 2019). Sammantaget gor barkens
egenskaper betydligt svarare att lagra &dn andra biobrinslen som exempel stamved.

1.3. Terminalhantering och lagring av bark

I och med att efterfridgan pé biobrinslen &r storst under vinterhalvaret, samtidigt
som produktionen pagar under hela aret, gor det att stora lager byggs upp under i
stort sett hela aret. Bark lagras vanligtvis pa terminaler, men dven sdgverk och
slutanvéndare kan lagra barken pa sag- eller brénsleplaner. Fordelen med att lagra
vid en sagverks- eller bransleplan &r mdjligheten att kontrollera och samtidigt styra
olika faser 1 lagringen som exempel fukthalt. Fukthalten gar att styra genom att lata
materialet vara tickt/otdckt eller under tak (Lehtikangas ef al. 1998). Lagringsfasen
ar en av de viktigaste aspekterna och péaverkar det slutgiltiga vdarmevérdet pa
materialet. Framforallt paverkas valet av lagringsmetod och lagringsplats av
biologiska, ekonomiska och logistiska skil (Anerud et al. 2019). En lagringsplats
som ligger 1 bra anslutning till den slutgiltiga kunden ar en fordel eftersom
transporter, lagring och hantering kan effektiviseras (Olsson et al., 2016).

Lagring av bark bor ske pa plana, torra och fasta ytor for att minska risken for att
fororeningar som grus, sten och sand blandas med i materialet och forsdmrar
brinslekvalitén. Taget denna hidnsyn kan fororeningsgraden begrinsas, vilket
innebdr en ldagre askhalt och dérigenom en hogre branslekvalitet. Lagringen bor
vara utformad sd att olika sortiment lagras separerade fran varandra. Eftersom
lagring av bransleblandningar medfor en hogre risk for odnskade processer, sa som
temperaturutveckling till f6ljd av en utjimning av fukt och omblandning av
biomassa med olika egenskaper (Trygg-Hansa 2009). Dérutover bor
lagringsplatsen ligga i vindskyddat ldge och stacken bor dven vara placerad som en
limpa med langsidan ldngs med den vanligaste vindriktningen. Detta for att
vindpaverkan ska bli s& minimal som mdjligt och for att samtidigt Oka
bréanslekvalitén. Hojden pa stacken har &dven en effekt och paverkar den naturliga
kompakteringen och permeabiliteten inuti stacken, vilket innebér att temperaturen
inuti en stack okar vid ett okat tryck och virmen ackumuleras och paskyndar
termokemiska processer. Denna ackumulering kan 1 viérsta fall leda till
sjalvantindning. En okompakterad barkstack bor darfor inte dverstiga 7 meters hojd
och en kompakterad stack bor inte dverstiga 4 meters hojd. Pa storre terminaler, dér
stora volymer lagras, bor avstdndet mellan stackarna inte understiga 15 meter,
raknat med en rasvinkel pa 45 grader (Lehtikangas ef al. 1998). Stackarna bor lagras
maximalt 3 manader pa en terminal och det giller bade for en okompakterad och
en kompakterad barkstack (Brdnslehandboken 2012).
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Eftersom sammanséttningen i bark skiljer sig mot andra delar av tradet samtidigt
som att fukthalten &r hogre dn i andra skogsbrinslen gor detta att lagringen &r
betydligt svarare och mer problematisk. Bark dr dessutom ett sonderdelat brénsle
vilket 1 sin tur innebdr en storre exponerad yta per volym och en hogre
kompakteringsgrad. Ett ytterligare problem med lagring &r relaterat till hopfrysning
vid koldgrader under vintern d& en hopfrusen skorpa i det yttre skiktet innebér att
viarme ackumuleras inuti stacken. Detta leder 1 sin tur till en 6kad aktivitet inuti
stacken (Lehtikangas et al. 1998).

1.3.1. Risker vid lagring

En stor nackdel med biobrinslen, jamfort med fossilbaserade branslen, ér att
hantering och lagring dr mer komplex. Vid lagring kan fem olika mekanismer
uppstd som pdverkar materialforlusterna; cellandning, biologisk nedbrytning,
kemiska reaktioner, fuktutjdmning och kompaktering (Krigstin & Wetzel 2016).
Dessa reaktioner leder till en varmeutveckling inuti stackarna och kan i vérsta fall
leda till att materialet sjélvantinds om inte den producerade vdrmen kan
transporteras genom viarmedverforing fran stacken nog snabbt. Dessa reaktioner
leder till substansforluster, vilket péverkar energiinnehdllet och leder till
ekonomiska forluster, men det kan dven leda till utslédpp av gaser i form av CO
(kolmonoxid) och CO: (koldioxid). Nedbrytningshastigheten av biomassan
paverkas av en rad olika faktorer, framforallt ssmmansittningen av den mikrobiella
populationen, antalet arter, andelen tillgingligt kol, syrekoncentrationen,
temperaturen, fraktionsstorlek och fukthalten p& materialet. Aven andra faktorer, sa
som lagringstiden, omgivningen, vilken typ av biobrinsle det dr samt geometrin
och strukturen pd den uppbyggda stacken paverkar nedbrytningshastigheten
(Anerud et al. 2019). En direkt avgorande faktor som péaverkar det slutgiltiga
energiinnehéllet ar fukthalten. En lag fukthalt minskar risken for att biologiska-,
kemiska- eller termiska reaktioner uppstar och genom att minska fukthalten kan
substansforlusterna minskas. Att kunna styra fukthalten under lagring ar déarfor en
nyckelfaktor. Effektivare lagring leder till en sdnkt fukthalt och pa det séttet kan
substansforluster minskas vilket leder till en 6kad Ionsamhet for biobrénslena
(Anerud et al. 2019).

Eftersom bark produceras och lagras under hela aret, innebér arstidsvariationerna
ett problem eftersom regn och snd kan paverka fukthalten pd materialet. Stackar
med en hojd pa dver 6 meter paverkas i ldgre grad av omgivningens forhallanden
an mindre stackar pd under 3 meters hojd, detta for att hdga stackar har en mindre
exponerad yta i forhallande till sin totalvolym #n sm3 stackar. Aterfuktning genom
nederbérd dr oundvikligt om stackarna inte téicks. Aterfuktning leder till en hogre
fukthalt och ett lagre effektivt virmevérde samt 6kad aktivitet i stacken. Den 6kade
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aktiviteten till foljd av fuktvandring i1 stacken beror pa att klimatet blir
gynnsammare for vednedbrytande mikroorganismer. Nér bark lagras bor dérfor sa
sméd volymer som mojligt lagras under kortare tidsperioder (Lehtikangas et al.
1998).

1.4. Kompaktering

Kompaktering av bark och flis vid olika tryck é&r ett relativt oként omrade och endast
ett fatal tidigare studier har utforts. Hassan & Reeves (1980) undersokte hur tryck
paverkade temperatur och fuktighet i flis under ett 236 dagar 1dngt forsok. De visade
att temperaturkurvan for okompakterat material var jimnare och konstant 1ag lite
hogre 4n den omgivande lufttemperaturen, medan temperaturkurvan for
kompakterat material f6ljde den omgivande temperaturen. Fukthalten i
okompakterat material minskade med nagra procent under lagring, medan
fukthalten i1 det kompakterade materialet var oférdndrad. En annan studie inom
samma omrade utfordes av Jirjis (2005), 1 studien studerades det hur hdjden pé
barkstacken péverkade de processer som sker i1 stacken och hur de skiljde sig at 1
olika nivéer i stacken. I studien undersoktes en 3 respektive 6 meter hog stack.
Studien kom fram till att fuktinnehallet i den mindre stacken inte foréndrades
avsevirt under 3 manades lagring. I den stora stacken var det en storre fluktuation
av fukthalten, med en stor variation fran topp till botten. Studien visade dven att
viarmeutvecklingen i den stora stacken borjade accelerera nidr den omgivande
temperaturen dverskred 0 grader. I en annan undersokning Nurmi (1999) visades
att effekten av kompaktering gjorde sa att temperaturen inne i stacken sjonk med
15 grader jamfort med temperaturen i en stack som inte var kompakterad. Detta kan
bero pé att kompakteringen 1dmnade mindre syre for den metaboliska aktiviteten.
Pari et al. (2015) pavisade en fordrojning i temperaturskillnaden mellan de understa
lagerna i en stack till f6ljd av kompaktering. Arnberg (2018) menar att en stack inte
bor vara hogre dn 5—7 meter men ddrefter kan stacken byggas pa lingden. Detta
skulle ge ett battre luftgenomfléde och pa sa vis minska torrsubstansforlusterna.
Hur olika tryck paverkar temperaturutvecklingen och substansforlusterna dr idag
ett outforskat omrade. Det finns idag ingen metod for att prognostisera aktiviteten
1 stacken och forutspa storleken pa substansforluster utifrdn dess volymforédndring.
Om volymfordandringen skulle kunna koppla samman mot temperaturutveckling
och substansforluster skulle detta kunna minska de negativa effekterna vid lagring
och samtidigt effektivisera lagerhallningen av brinslen.
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1.5. Volymskattning med dronare

Droénare, vilka oftast dr utrustade med kameror och sensorer, har under senare ar
blivit en revolutionerande teknik med méanga olika anvédndningsomréden. Dronare,
som bade kan flygas manuellt eller helt autonomt, har sitt tekniska ursprung i det
militdra (Ehsani & Maja 2013). Idag anvénds de allt mer inom den civila marknaden
for olika typer av undersokningar och méitningar. I en studie Ronkainen (2016) dér
volymen av kolhdgar uppmaétta med drénare och traditionell LIDAR métningar
visade att métningarna kunde utforas mer noggrant med dronare dn med LIDAR
teknik. Dronartekniken var samtidigt mer tillgdnglig eftersom métningarna kunde
utforas snabbare dn vid traditionell LIDAR teknik d& droénare kunde flygas
autonomt medan LIDAR utrustningen innebar upprepad forflyttning av
utrustningen for att finga kolhdgens alla sidor. Volymmatning med dronare innebér
dven att mitningar kan utforas oftare, vilket leder till en hogre kvalitet pa aktuella
lagersaldon.

1.6. Problemformulering

Substansforluster och naturlig kompaktering &r ofrdnkomligt vid lagring av
biobrdnslen pa terminal. Genom att 6ka kunskapen kring lagring kan sévél
torrsubstans- och energiforluster samt risker relaterat till brand minskas. Kunskap
kring lagringsprocesser och hur brinslekvalitet och energimingd péverkas av
hantering och utformning av stackar dver tid kan ligga till grund for modeller.
Andra faktorer som kan komma att bli betydande vid studier av substansforluster
och energivérde ar den naturliga kompakteringsgraden over tid i och med att sévil
volymen som densiteten dndras.

Problem idag ar dels osédkerhet kring lagersaldon, och att stackar ofta hanteras efter
principen forst in forst ut. Istédllet for att optimera lagringstiden och fi ut maximalt
energiutnyttjande och minimala forluster for olika sortiment. Om stacken inte
forbranns vid rétt tidpunkt 6kar risken for mikrobiell aktivitet, vilket i sin tur leder
till substansforluster. Om ett energiviarde skulle kunna kopplas till hur stacken
kompakteras over tid skulle detta problem kunna 16sas. Problemet idag &r att detta
inte har undersokts tidigare, vilket gor att det finns en kunskapslucka inom omréadet.
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1.7. Syfte och mal

Malet med studien &r dels att undersoka naturlig kompaktering under lagring och
hur barken kompakteras vid olika tryck och temperaturer. Att utvirdera metoden
for att uppskatta substansforlusterna skattade med hjilp av nétpdsar jaimfort med

den totala fordndringen i torr massa under lagring.
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2. MATERIAL OCH METOD

2.1. Faltforsok

Ett barklagringsforsok genomfordes pd Alvsbyn energis brinsleplan i Alvsbyn
norra Sverige (65°40.53'N, 20°58,10'E) under perioden december 2019 till april
2020. Barken utgjordes uteslutande av tallbark (Pinus Sylvestris) och var en farsk
restprodukt fran det nérbeldgna sdgverket i Munksund. Barken byggdes i fyra lager
mot en mur (Fig. 1a, Fig. 2a). Den totala volymen bark uppgick till 223,4 m* med
bulkdensiteten 264,1 kg/m®. Halva barkstacken ticktes dérefter med en
semipermeabel duk, Toptex®, medan den andra halvan ldmnades otickt (Fig. 1a,
1b). Initialt samlades prover in for bestdmning av brinslekvalitetsparametern
fukthalt. Tre prover per provpunkt togs varav hélften av varje prov lades i en
pappése for framtida analyser medan den andra hélften lades 1 nitpasar med 3 mm
hél och vigdes. Nitpdsarna lades dérefter tillbaka vid provpunkterna for berdkning
av substansforluster (Fig. 1c). Totalt placerades 36 prover ut i de tvd vertikala
zonerna A och B se (Fig. Ic, Fig. 2b, Fig. 4).

Framifran Uppifran
Tackt Otédckt Tackt Otéckt

)
ONNO
© O ©

C.

Figur 1. a. Bild framifran som visar forséksstackens, tickta delen (4) och den otdckta (B). A och B
symboliseras var de tva vertikala snitten dr placerade. b. En bild uppifran som visar vilket
viderstreck stacken dr placerad i. c. bild i genomskdrning av stackens vertikala provpunkter samt
placering av temperaturgivare.
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a.

Figur 2. a. bild framifran som visar pd hur stacken sdg ut efter byggnation. b. Utliggningsménster
av proverna i provpunkterna (bilden tagen mellan lager 1 och 2).

2.2. Volymmatning

Fotogrammetridata samlades in genom att anvénda en dronare av fabrikatet DJI
Mavic 2 pro. Dronaren var utrustad med en Hasselblad kamera med 20 megapixel
och 28 mm objektiv. Dronaren anvénde det interna globalt navigationssystem men
dven andra typer av system (GNSS). Dessa system gor att dronaren far en
noggrannhet pa + 0,5 meter 1 vertikalled och + 1,5 meter 1 horisontalled (DJI 2020).
Vid insamling av data flyger dronaren pa en hojd av 80 meter och stannar for varje
bild. Bilderna &verlappar vid flygningen med 80% i lingdled och 80% 1 sidled.
Dronarmétning nyttjades for volymmatning av stackens fyra olika lager. Fyra olika
fotogrammetriska bilder analyseras i programvaran Agisoft metashape (Agisoft
Metashape 2020). Genom att ta fram en maitbar 3D visualisering utifrdn en
sammanslagning av bilderna. Inledningsvis genomfordes en referensflygning dver
muren, vilken hade den kiinda volymen 46,04m>, detta for att kunna kalibrera
programvaran for senare méatningar. Dérefter genomfordes en flygning for varje
lager bark som lades upp mot muren, totalt 4 lager. Nér det sista lagret lagts upp
analyserades den totala volymen. Volymen kopplades dédrefter samman med antalet
ton som tippats mot muren och utifran detta beridknas stackens bulkdensitet.

2.3. Metod laboratorieforsok

2.3.1. Laboratorieforsok

For att undersoka kompakteringsgraden vid olika nivéer i1 stacken genomfordes 3
laboratorieforsok syftande till att beskriva den naturliga kompakteringen vid olika
temperaturer (0°C, 30°C och 50°C). Barken som anvéndes vid laboratorieférsoken
hade samma ursprung och egenskaper som barken som anvéndes vid faltforsoket.
Forsoksledet med en temperatur pa 0°C motsvarar forhallanden i1 de yttre delarna
av stacken. En temperatur pad 30°C en bit fran mitten och 50°C forhallandet i
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stackens mitt. I de 3 laboratorieforsoken genomfordes 3 upprepningar for varje
behandling. Forsoket for 30 °C och 50 °C utfordes i en bastu medan forsoket for 0
°C utfordes i en lokal dér temperaturen var omkring 0 °C.

For att undersoka och simulera ett forenklat forsok som beskriver den naturliga
kompakteringen vid olika forhdllanden och nivaer 1 stacken anvindes ror med en
inre diameter om 140 mm (Fig. 3).

Eftersom samma ror anvéndes i samtliga 3 forsok var volymen och arean for roren
densamma. Roren fylldes med bark med en kénd vikt (Tabell. 1). Volymen bark
berdknades direfter genom att ta den totala volymen av roéret minus mingden luft
ovanfor. Avstandet méttes fran overkant pd roret till en plastskiva som placerats pa
barken (Fig. 3). Métningarna utfordes pa fyra faststillda punkter fran toppen av
roret ned till barken och ett medelvérde berdknandes direfter (Fig. 3).

Matpunkter

< Plastskiva Tryck

Bark

Figur 3. Bilden till vinster dr uppifrdn och beskriver var provpunkterna dr utplacerade. Bilden i
mitten visar hur roren dr fyllda och plastskivans placering i genomskdrning, bilden till hoger visar
hur barken kompakteras under tryck

Bulkdensiteten for barken, vilken ligger till grund for viktbelastningen for 1 m extra
stackh6jd berdknades enligt standarden SS-EN 14778-1. I forsoket antogs att den
totala belastningen skulle motsvara den naturliga belastningen 1 en 5 meter hog
stack. Varje meter rdknades fram till att motsvarade en belastning pa 6 kilo for ett
ror med arean 0,0154 m?. Totalt belastades materialet i roren med 30 kg, vilket
motsvarar 5 meters hojd. For att méta kompakteringen anviandes en tumstock med
millimeter (mm) gradering och eftersom materialet inte var fyllt hela vigen upp i
roret méttes startpunkten fran dar materialet startade. Kompakteringen uttryckt i cm
var ddrmed differensen fran materialets utgéngsldge i1 roret, fram till 30 kg
viktbelastning. Kompakteringsgraden berdknades dérefter som den procentuella
volymforiandringen. 1 forsdoken anvindes dven en temperaturgivare (Tinytag)
placerad 1 mitten av barken 1 varje ror for att undersoka hur temperaturen forandras
dé viktbelastningen oOkade. Mitintervallet for Tinytagsen var 5 minuter och
viktbelastningen varade i 10 minuter mellan varje mitning. For analysering och
framrdkning av fordndring i volym, bulkdensitet och kompaktering anvéndes
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programvaran Excel. I Excel togs en trendlinje fram for totala kompakteringen
samtidigt som ett R?- viirde ocks4 riknades fram.

Tabell 1. Ingdngsvariabler for de tre olika roren i vid temperaturerna 0°C, 30°C och 50°C

Lingd (cm) | Total Barkvikt (g) | Volym med barkmaterial (m3) | Densitet (kg/m®)

Ror (0°C)

1| 94,6 44348 0,0123 360,6
21958 4438,2 0,0134 331,2
31 87,0 4442.0 0,0123 361,1
Ror (30 °C)

1| 94,6 34824 0,0092 380,2
21958 3571,0 0,0100 355,5
31 87,0 3513,2 0,0097 363,7
Ror (50 °C)

1| 94,6 3627,2 0,0093 390,0
21958 3314,2 0,0093 356,4
31 87,0 32784 0,0088 372,5

2.4. Teoretisk berakning av kompaktering

Genom att utgd fran resultatet i labbforsdken om hur kompakteringen av barken
forandrades under olika temperaturer och tryck kunde en teoretisk modell tas fram
(Ekv. 1). Genom att utgé fran matten pa stacken delades stacken in i fem olika zoner
baserat pa djup (Fig. 4) déar varje lager motsvarade ett Okat tryck pa sex
kg/0,0154m?. Detta for att fi fram samma yta som rdren i labbforsoket for att kunna
jamfora trycken mot varandra. Genom att rdkna fram varje lagers teoretiska volym
med utgangspunkt fran den totalt uppmaétta volymen gér det att rdkna ut hur mycket
varje lager kompakteras ned till fem meters djup.
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5m

5m
I:‘ im I:I 3m . 5m . Provpunkt
. om I:‘ 4m — Llager1-4

Figur 4. Beskrivning av hur de olika lagerna pdverkas av tryck frdn det andra lagerna vid 1,2,3,4
respektive 5 meters djup. Tinytagsen var placerade pd samma stdllen som provpunkterna i stacken,
de roda linjerna motsvarar de fyra lager stacken dr byggd av vid uppsdttning av forsoket.

For att rdkna ut kompakteringen berdknades ett medeltryck ut per lager, vilket
baserades pa trycket for varje enskilt lager adderat med trycket fran den totala
nederbordsméngden som fallit i form av sn6 under forsdksperioden. For att berdkna
trycket fran nederborden anvéindes data fran Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut. Nar medeltrycket per lager hade faststéllts anvindes matdata
for temperaturen vid de olika lagren for att avgora vilken linjar formel som skulle
anvindas for de olika djupen i stacken (Tabell 4). De linjdra funktionerna beskriver
kompakteringen 1 procent vid olika tryck for enskilda lager och den totala
kompakteringen for stacken baseras pd en sammanvigning av kompakteringen 1
olika lager (Ekv. 1).

Ekvation 1. Y5 _1(1 — (Mt,, * Temp ekv))/100 x V,

Déar M; &r medeltrycket for lagren (1,2,3,4,5), Temp ekv. beskriver vilken
temperaturlinje som skall anvidndas for utrdkning av procentsatsen. V, beskriver
volymen for lagerna n (1,2,3,4 och 5).

Volymforandringen dr kopplad mot temperatursumman i stacken (Ekv. 2). Genom
att mita volymen av stacken under lagringens géng gar det att rdkna ut vilken
temperatursumma stacken har. Temperatursumman &r berdknad genom att ta den
genomsnittliga dagstemperatursumman 1 stacken fran forsokets startpunkt till
slutpunkt.
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. Vin=V;
Ekvation 2. Temperatursumma = —2—4&
konstant

Vin beskriver vilken ingangsvolym stacken hade vid forsokets start och Vy
beskriver vilken volym stacken hade nér forsoket avslutades. Konstanten ar utryckt
som m’ bark/grad °C. Konstanten ir utriknad genom att ta stackens totala
volymforiandring och dividera den med den totala medeltemperatursumman frén de
tre olika lagren botten, mitt och topp.
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3. RESULTAT

3.1. Kompaktering av bark i 0°C, 30°C & 50°C

Barken kompakterades olika mycket beroende pd den omgivande temperaturen
(Fig. 5). Initialt var bulkdensiteten for forsoket som utfordes vid 0°C 361,1 kg/m?
och efter 30 kg belastning, vilket motsvarar en stackhdjd pd 5 m, erholls en densitet
455,2 kg/m>. Kompakteringen vid 0°C kan beriknas med ekvationen 3,218x+341,2
dir x motsvarar antal kg/0,0154 m? som belastas. R2-virdet for ekvationen (0,9846)
visar att 98,46 % av densitetsfordndringen kan forklaras av viktbelastningen.
Densitetsfordndringen motsvarar en total kompaktering pa 17,4 % se (Fig. 6). For
forsoket som utférdes vid 30°C var ingangsdensiteten pa barken 359,6 kg/m* och
efter 30 kg belastning erholls en densitet pa 476,9 kg/m>. Totala kompakteringen
motsvarar 24,6 % (Fig. 6). En oOkning i1 densitet dr ett annat sétt att se
kompakteringen. Kompakteringen vid 30°C kan beréknas med ekvationen 3,879x
+ 344,22, dir x motsvarar antal kg/0,0154 m? och med en forklaringsgrad pa 97,95
%. Innan viktbelastning hade barken i forsoket vid 50°C en densitet pa 365,1 kg/m’
och efter total belastningen en ny densitet pad 508,4 kg/m’. Ekvationen for
kompaktering vid 50°C ir 4,7025x+344,59, dir x ir viktbelastning i kg/0,0154m?
och med en forklaringsgrad pd 98,83 %. Kompakteringen vid 50°C ir pé totalt 28,2
% (Fig. 6).

50°C =4,7025x + 344,59

550,0 R2= 0,9883
e~ 5000 30°C =3,897x + 344,22
£ R>=0,9795
& 450,0
B 4000 0°C=3,218x+341,2
z R2=0,9846
A 350,0

300,0

0 kg 6 kg 12 kg 18 kg 24 kg 30 kg

Viktbelastning kg
e () C 30°C 50°C

Figur 5. Densitetsfordndring vid 0°C, 30°C och 50°C vid olika tryck
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50 °C=10,9114x + 3,4485

35 R?=0,9598
X 30
225 .
= 30°C=0,8030x + 3,9373
%) 20 R2=10,9514
< 15
g* 10 0°C=10,5829x + 3,1948
) R2=10,9781
¥ 5

0

0 kg 6 kg 12 kg 18 kg 24 kg 30 kg

Viktbelastning kg
e () C 30°C 50°C

Figur 6. Kompaktering i 0°C, 30°C & 50°C uttryckt i % vid olika tryck

3.2. Naturlig kompaktering - Faltforsok

Under forsoket var den ackumulerade nederborden 111,4 mm, vilket motsvarar ett
ytterligare tryck pa 1,7kg/0,0154m?> genom hela stacken. Den viktade
medeltemperaturen for stacken 6kade under de tva forsta lagringsménaderna fran -
4,4°C till ca 50°C och fluktuerade darefter runt 50 °C under den resterande delen
av forsoket (Fig. 7). Viarmeutvecklingen startade forst efter cirka 1 manad i
bottenlagret och fortsatte dérefter att 6ka under en ménads tid innan den
kulminerade. Temperaturen i botten 14g ddrefter inom intervallet 50-55°C. I
mittenlagret och toppen dkade temperaturen forst efter cirka 2 manader. I det
mittersta lagret okade temperaturen inledningsvist exponentiellt for att sedan
fluktuera mellan 55-60°C. Temperaturen i topplagret Gversteg endast ett fatal
ganger 40°C och lag mestadels inom intervallet 20-30 °C (Fig. 7).
Temperatursumman &kade for hela stacken med 55,65 °C for varje m® som barken
kompakterades med. I samband med att forsoket avvecklades var den ackumulerade
dygnstemperatursumman for hela stacken 2786,2 °C.
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Figur 7. Temperaturutveckling i botten, mitten och toppen samt viktat medelvirde for hela stacken

Insamlat data fran filtforsoket i Alvsbyn pavisade forindringar i uppsatta variabler
efter lagring (Tabell 2). Den genomsnittliga fukthalten pé barken var 54,92 % vid
forsokets start och 55,55 % efter lagring. Volymen som uppmittes med dronare
minskade frén 223,4 m3 till 173,3 m® (-22,4%) under lagringsperioden.
Bulkdensiteten 6kade med 17,6%, under lagringen medan den rda vikten minskade
med 5,85%. Torrsubstansen, berdknad utifran nitpdsarna, minskade med 6,53% och
den torra vikten pé hela stacken berdknad frén totalt invdgt material och erhéllna
fukthalter minskade med 6,7%.

Tabell 2. Startvirden och slutvéirden for filtforséket i Alvsbyn, samt forindring i procent

Variabler Start (9/12-19) Slut (31/3-20) Forindring under tiden (%)
Bulkdensitet (kg/m®) 264,1 320,5 +17,6
Volym (m?) 2234 173,3 -22,4
Vikt (riaton) 59 55,55 -5,85
Vikt (torrton) 26,59 24,82 -6,7
Fukthalt (%) 54,92 55,31 +0,39
Substansforluster (%) * - 6,53 -6,53
%

Substansforluster berdknat frdn nétpésar.

3.3. Teoretisk kompaktering av en stack

Den teoretiska volymen for de olika lagren dr framrdknad utifrdn den totala
volymen och dérefter multiplicerad med den procentsats varje lager motsvarar. Det
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framraknade medeltrycket dr baserat pa det trycket som lagret belastats med fran
varje lager ovanifran samt snétrycket (Tabell. 3). Temperaturformeln for lagerna ér
baserat pd provpunkterna och genom att jimfora (Fig 4) dér provpunkterna ar
placerade gér det sedan att dversitta de till (Fig. 7).

Tabell 3. Beskrivning av antalet m> bark som varje lager bestod av, medeltrycket beskrivet i
kg/0,0154m? samt vilken temperaturekvation som anvindes for berikning av kompakteringen per
lager

Lager Volym | Medeltryck Anvind temperaturekvationen
(m) (m?) (kg/0,0154m?) O

1 80,415 3,857 30

2 62,545 9,857 50

3 44,675 15,857 50

4 26,805 21,857 50

5 8,935 27,857 50

Temperaturekvationen ar framtagna utifran de viarden kompakteringen gav vid de
olika temperaturer. Utefter det togs tre olika linjéra ekvationer fram for att beskriva
kompakteringen i procent vid olika tyck och temperaturer (tabell 4).

Tabell 4. Beskrivning av temperaturekvationerna for 0°C, 30°C och 50 °C

Temperaturekvationer
0 grader °C 30 grader °C 50 grader °C
y =0,5829x + 3,1948 y=0,8030x + 3,9373 y =0,9114x + 3,4485

Den teoretiska volymen for stacken beriknades till 193,1 m? vilket motsvarar en
minskning med 13,6% genom att summera ihop stackens fem olika lager (Ekv. 1).
Om substansforlusterna sedan tas med blev den nya volymen 180,5 m? vilket da
motsvarar en minskning med 19,2% summerat Over hela stacken.
Volymforandringen dr ett resultat av naturlig kompaktering, vilket paverkas av
aktiviteten i stacken. Teoretisk kan volymfordndringen pdvisa en aktivitet i stacken.
Detta genom att koppla samman volymforandringen med temperatursumman (Ekv.
2). Om volymforandringen kopplas samman med temperatursumman gar det att
rikna fram hur mycket temperatursumman &kar for varje m® stacken kompakteras
med. Sammantaget si 6kar temperatursumman med 55,65°C for varje m® stacken
kompakterades.
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4. DISKUSSION

4.1. Kompaktering i labbmiljo

Efter genomforandet av studien gar de att se en tydlig skillnad pd hur barken
kompakteras vid olika temperaturer se (Fig. 5). Eftersom detta forsok enbart ar
utfort pé tallbark &r de specifika viardena knutna till en specifik fukthalt,
sonderdelningsform och tridart. Detta gor att det finns begridnsningar med
anvindandet av kompakteringsekvationerna for andra material som exempelvis flis
och bark fréan andra trddslag. Roren 1 laboratorieforsoket utsattes inte for ndgra
vaderfordndringar eller fukthaltsfordndringar under forsokets gang vilket
forsoksstacken i Alvsbyn gjorde. Detta kan i sin tur paverka hur barken
kompakteras i1 roren mot for i stacken, dér andra forhdllanden rader. Det fanns dven
svarigheter med att halla bastun pd de exakta temperaturerna 30 °C respektive 50
°C vilket kan gora att forsoket kan skilja sig ndgot mot for verkligheten. Detta
eftersom temperaturforandringen inuti stacken enbart fordndras med nagon decimal
per timme, medan bastun kan fluktuera flera grader “C under forsokets giang.

4.2. Naturlig kompaktering — Faltforsok

Studier gillande kompaktering av bark har inte genomforts 1 sd stor utstrickning
utan bara ett fatal studier har genomforts och di pa kompaktering av flis. I den
tidigare genomforda studien av Hassan & Reeves (1980) har flis undersokts for att
se hur temperaturen och fukthalten férédndras under olika tryck. Resultatet i studien
visade att fukthalten i en kompakterad flisstack var ofordandrad jaimfort med om
stacken var okompakterad dér fukthalten istdllet 6kade under lagringstiden.
Resultatet fran det genomforda faltforsoket december-april visade pé att fukthalten
1 hela stacken hade dkat med 0,39 %. Detta visar pd att fukthalten under forsoket
har varit pé en stabil niva. I jamforelse mot den tidigare studien av Hassan & Reeves
(1980) pé flis dar fukthalten var ofordndrad vid kompaktering, tyder det pa att
forsoket som genomfordes med bark ocksa kompakterats under lagringstiden.
Anledning till att fukthalten 6kade minimalt kan ha att géra med att det kommit
nederbord i form av snd, som i kombination med kdldgrader bildat en skorpa som
lagt sig pd stackens yttersta lager. Skorpan motverkade att vatten och fukt inte rann
in 1 stackens mitt samtidigt som den gjort sa att virmen stannade kvar inne i stacken
och ackumulerades. Snon som fallit som nederbord okade trycket med 1,7
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kg/0,0154m?, vilket r en minimal paverkan. Andra forindringar som uppmiittes
under tiden materialet lagrats var att volymen minskat med -22,4 % frén start till
slut, samt en viktforlust pa -5,85 %. Forlust 1 vikt betyder att en mikrobiell aktivitet
kan ha uppstatt under lagringen och dé frémst i bottenlagret och i det mellersta
lagret dar temperaturen varit over 50°C. Med en minskad volym och en minskad
vikt s& har dven bulkdensiteten forandrats med 17,4%. Vid antagandet att
viarmevérdet for bark ligger pa 1,55 MWh/ton, blir det for hela barkstacken fran
start av lagringen ett virmevirde pa 91,5 MWh och efter lagring ett virmeviarde pa
86,1 MWh. Under lagringstiden har det blivit en forlust i virmevérde pa 5,4 MWh,
vilket motsvarar en forlust pa 5,9 %. Temperaturutvecklingen i stackens olika lager
ar missvisande d& temperaturen i1 botten varit hogre i1 jimforelse med temperaturen
1 det mittersta lagret. Varfor temperaturen har varit hogre i botten &r desto svarare
att faststélla.

Metoden for att uppskatta substansforluster genom att anvénda nétpasar jamfort
med att viga allt material innan det forbrénns visar att det dr en liten skillnad mellan
metoderna. Medelsubstansforlusten dd metoden med nétpésar anvindes uppgick till
6,53 % och medelsubstansforlusten i torr ton dd hjullastare vigde in allt material
innan forbranning uppgick till 6,7 %. Skillnaden mellan de tvd metoderna &r mycket
liten, vilket gor att invdgning av torr ton kan tillimpas pd virmeverk om man vill
veta substansforluster som uppstatt under lagringstiden. Metoden da man anvénder
nétpasar dr mer fordelaktig om man vill veta substansforlusten i varje enskilt lager.
Att anvdnda metoden dd man anvidnder hjullastare och véger allt material vid
invdgning i torr ton kan vara mer fordelaktigt, da det krédver mindre arbete och tid
an att grava fram och analysera nitpasarna. For att faststélla fukthalten pa materialet
med metoden nitpasar togs prover av torrsubstans ut pd 13,54 kg, vilket ar en liten
andel.

Stacken 1 faltforsoket var byggd mot en mur. Att bygga stackar mot mur blir allt
vanligare vid brénsleterminaler néra storre anldggningar. Att bygga stack mot mur
gor att vid en eventuell virmeutveckling och brand, kan stacken skdrmas av fran
intilliggande stackar. Att bygga stack mot en mur jamf{ort mot att bygga stack enbart
pa plan utan mur som stdd kan ha en paverkan pa hur stor kompakteringen for
stacken blir. Den uppbyggda stacken i forsoket hade en hojd pa drygt 5 meter vilket
ar en standardh6jd ndr man bygger stackar idag.

Svagheter 1 féltforsokstudien ar att det bara dr en stack som dr uppbyggd och
placerad pé terminalen i Alvsbyn. For vidare studier skulle fler stackar kunna
placeras ut med samma hojd for att se hur temperaturen och kompakteringen
utvecklas under tiden det lagrats, att &ven placera ut forsok i olika delar av Sverige
for att se hur mycket omgivande forhallanden paverkar kompakteringen vilket
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skulle ge ett mer trovirdigt resultat. Det som ocksa skulle kunna forbattras med
studien gillande temperaturdata, dr att i den uppbyggda stacken placera ut fler
temperaturgivare och da kunna mita temperaturen for varje meter i stacken. Detta
skulle generera mer data som man senare kan koppla ithop med hur aktiviteten 1
stackens olika lager varit.

4.3. Teoretisk berakning av kompaktering av stackar

Genom att jamfora volym vid start mot volym vid slut kan féréndringen kopplas
samman mot en aktivitet i stacken. Genom att anvdnda (Ekv. 2) gér det att ta fram
en viss temperatursumma vid en viss tidpunkt genom att se hur mycket stacken har
kompakterats. Detta gar sedan att koppla samman mot aktivitet dir en hog
temperatursumma antyder pa en hog aktivitet 1 stacken.

Om den totala kompakteringsgraden pé -22,4% frdn det uppmatta virdet jamfors
med det teoretiska virdet pd -19,2% med substansforluster invégt finns de en
skillnad pd 3,2%. Denna skillnad kan bero pd att kompakteringsmodellerna &r
baserade pa rorforsok dér det enbart dr 10 minuter mellan varje métserie. Detta kan
gora att materialet mojligtvis inte hinner kompakteras lika mycket som ett ror som
hade fatt std en manad eller fler ménader. Det mittersta lagret kom &dven upp 1 en
temperatur av nidstan 60 °C (Fig. 7). Detta gor att kompakteringsekvationen
kommer in pé ett outforskat omrade 1 och med att temperaturer 6ver 50 °C inte har
undersokts. Det finns en tendens att barken kompakteras mer vid en hogre
temperatur, bor de innebédra att barken troligtvis har kompakterats mer &n
ekvationen for 50°C vilket bor innebédra en mindre slutvolym.

4 4. Slutsats

Slutsatsen av studien &r att det dr inte &r ndgon skillnad mellan att anvéinda natpédsar
eller vdga hela massan for att ta fram torrsubstansforluster. Det som ockséd kan
konstateras i studien &r att om fordndringen i stacken dr kdnd gar det att koppla
samman med temperatursumman, som 1 sin tur kan kopplas samman med
aktiviteten 1 stacken. Det som ddremot inte gar att avgdra &r hur stora
substansforlusterna blir under tiden och hur de péverkas av temperatursumman.
Inom detta omrade skulle behdvas ytterligare studier for att béttre beskriva
aktiviteten 1 en stack under tid. Det skulle dven behova undersdkas vidare hur
kompakteringen blir vid en temperatur 6ver 50 °C.
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