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Abstract

In the supply chain for wood chips, storage is a neccesary part due to seasonal demand.
During storage there are several mechanisms occuring, cell respiration, biological
degradation and thermo-chemical oxidative reaction. All of the mentioned mechanisms
lead to increased temperature, loss of dry matter and energy. They all thrive under

certain conditions where moisture, temperature and oxygen is important factors.

SLU(The Swedish University of Agricultural Sciences) made studies on several piles of
wood chips to explore the effect of covering the piles with a water-resistant and vapour-
permeable fabric (Anerud, et al., 2018). Rewetting can lead to dry matter losses and
energy losses, with this method rewetting can be prevented. This would mean a lower

cost when storing wood chips.

This study analyses data from two piles, in Vagersta and Nykvarn, both of the piles were
partly covered by this water resistant and semi-permeable fabric. Regression analysis is
used to explore the correlation between precipitation and temperature in the piles.
Results from collected samples is analysed to compare fuel quality between the covered
and uncovered parts and also between periods with higher and lower temperatures. All

of this is analysed in upper and lower points of the pile to conclude differences.

Results showed that i Nykvarn where the pile was dry and fresh the uncovered upper part
experienced huge temperature spikes after the first rain fall. A daily mean of 145 oC at
most and in that part of the pile the dry matter losses was 5,3% after about three weeks
of storage. The sample from the lower part showed 2% dry matter losses after three
weeks and in the covered part the losses were 1%. After this initial period, rewetting
started to affect the lower part of the pile more and higher temperatures were seen

there.

In Vagersta the initial moisture content was higher and the material was less fresh. This
meant that precipitation did not trigger biological processes to any bigger extent. The first

months both temperatures and dry matter losses were similar between upper, lower and



covered points. No connection between precipitation and temperature was seen. The
effect of rewetting started to show after that point, temperatures and dry matter losses

were higher in the uncovered part.

Conclusions made was that using a semi-permeable fabric can help retain more fuel and
therefore lower the cost when storing wood chips. If the pile is dry and fresh, covering
can be crucial even for short term storage. The highest temperatures were measured

after precipitation on a dry and fresh pile.



Populdrvetenskaplig sammanfattning

Denna studie visar att nar skogsflis lagras kan ett tackande material som skyddar mot
nederbord minska nedbrytning av skogsfliset vilket pa sa vis sparar mer av branslet.

Ett problem vid lagring av skogsflis ar risk for brand, denna studie visar att risken ar som
storst da en torr och farsk stack utsatts for sin forsta nederbérd. Denna risk kan minskas

med ratt tackmaterial.

Skog avverkas aret runt men behovet av varme ar som storst pa vintern, detta gor att
skogsflis ofta behover lagras nagra manader innan det forbranns. Da skogsflisen lagras
paborjas nedbrytning av materialet vilket gor att bransle gar forlorat. Cellandning, kemisk
oxidation och mikrobiell aktivitet gor att bransle gar férlorat under lagring. Fukt, syre och
temperatur driver dessa processer vilket innebar att om en brist pa nagot av detta skapas

sa hammas nedbrytningen.

| denna studie analyseras data fran tva stackar med skogsflis dar halva stackarna var
tackta med ett material som skyddar mot nederbérd. Fran stackarna analyseras
framforallt data pa temperatur, fukthalt och substansforluster det vill sdga forlorat
bransle. Detta jamférdes med nederboérd och vind for att hitta samband med hjalp av en

statistisk metod kallad regressionsanalys.

Nagot som upptacktes var att nederbordens paverkan pa en stack i stor utstrackning
berodde pa stackens ingangsvarden nar nederborden intraffar. | Nykvarn var stacken
farsk vilket innebar att mycket lattflyktigt bransle fanns att tillgd och dessutom var
stacken torr i borjan av lagringen. Nar forsta regnet kom efter ungefar tva veckor av
lagring var detta en katalysator for nedbrytning i den dvre delen av stacken.
Medeltemperaturen de forsta dygnet var 145 2C och 6ver 5% av branslet var forlorat efter
endast 3 veckors lagring i den 6vre delen av stacken. Den undre delen av stacken hade
daremot fortsatt 1ag fukthalt, laga temperaturer och laga substansforluster tills senare

under lagringen da den Ovre delen var mer mattad pa fukt.

| den tackta delen av stacken var substansférlusterna under samma period 1% i den évre



delen av stacken. Detta visade tydligt hur ett tdckmaterial kan skydda mot nedbrytning.
Den andra stacken som analyserades lag i Vagersta. Denna stack var mindre farsk och
hade hogre fukthalt i borjan av lagringen. Inga dramatiska temperaturférandringar
skedde i samband med nederbord och skillnaden mellan efter 3 manaders lagring var
liten bade mellan olika delar av stacken och mellan den tackta och otdckta delen.

Efter nagra manader hade temperaturerna borjat falla i den tackta delen medan de holl
sig hogre i den otéckta delen. Data efter 7 manaders lagring visade hogre fukthalter och
substansforluster i den otdckta delen sa dven har hade tackmaterialet stor inverkan i
slutandan. Energiforlusterna var ungefar 3% hogre i de otackta delarna jamfort med de
tackta delarna bade i Nykvarn och Vagersta. Sammanfattningsvis gar det saledes fran
denna studie att utldsa att nederboérd har stor paverkan nar det kommer till

substansforluster och brandrisk. Att tacka en stack ar darfor att foredra.



Exekutiv sammanfattning

Detta examensarbete undersoker hur lagring av skogsflis kan géras smartare for att
minska energiforluster och brandrisk. Genom att analysera data fran tva stackar dar
skogsflis lagrats har trender och slutsatser identifierats. Halva stackarna har varit tackta
med fiberduken Toptex® som forhindrar vatten att tranga ner i stackarna men tillater
vattenanga att forsvinna. Denna fiberduk minskade energiférlusterna med ungefar 3% i
bada lagringsférsoken. Dessutom var de hogsta temperaturerna betydligt lagre vilket
innebar att brandrisken minskade. Om stacken redan ar fuktig och lagringen ar
kortare(omkring 3 manader eller mindre) sa ar nyttan begransad, annars rekommenderas

detta for att minska energiférluster och brandrisk.
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1. Inledning

Biobranslen ar férnybara branslen som kommer fran biomassa vilka pa sikt inte bidrar till
Okande halter av koldioxid i atmosfaren vid forbranning.

Sverige ar ett land med stora resurser av biomassa, framforallt fran skog. Satsningar pa
biobransle i Sverige tog fart pa 1970-talet, till stor del pa grund av oljekrisen 1973.
Anledningarna till bioenergins framfart var att minska beroendet av importerade fossila
branslen och bli mer sjalvférsorjande pa energi, samtidigt skulle forsurandet av sjoar avta
genom denna omstallning (Energimyndigheten, 2009). Anvandandet av biobranslen har
fortsatt att 6ka och var 139 TWh ar 2016 dar de vaxande sektorerna de senaste 10 aren
varit transporter, elproduktion och fjarrvarme (Energimyndigheten, 2017) . Anledningar
till att anvandandet av biobransle fortsatt 6ka de senaste decennierna ar att koldioxid-
och energiskatt infordes under 90-talet, elcertifikatsystem infordes 2003 och
utslappsratter infordes 2005 (Energimyndigheten, 2017). Dessa forandringar infordes for
att gora Sveriges energisystem mer miljovanligt och mindre beroende av fossila branslen.
Sverige uppnadde sitt EU-mal for andel férnybar energi for ar 2020 redan 2011 vilket var
49%, omstallningen mot fornybart har dock fortsatt och ar i dagslaget 6ver 54%
(Energimyndigheten, 2017). Sverige har dven satt ambitiosa mal for framtiden, senast
2045 ska Sverige inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser (Regeringskansliet, 2017).

Detta gor att produktionen av fornybar energi behover fortsatta oka.

Det biobranslet som anvands mest i Sverige ar oforadlat tradbransle som 2015 stod for
39% av all anvandning (Energimyndigheten, 2017). Avlutar ar en restprodukt fran
pappersmassaindustrin, de var det nast vanligaste med 33%, darefter kom hushallsavfall
och biodiesel med 8%. Oféradlat tradbransle ar antingen skogsbransle, odlad biomassa
eller atervunnet tradbréansle. (Bioenergihandboken, u.d.). Skogsbransle star for over 90%
av primarenergin fran oféradlade tradbranslen vilket gor detta till den storsta
branslekategorin inom biobransle (Energimyndigheten, 2017). Bland dessa tradbranslen
ar det gran som avverkas mest arligen, dar 53% av den avverkade volymen skog arligen

mellan 2011 och 2016 var gran (SLU, 2017). Da oféradlat tradbransle ar den storsta



kategorin inom biobransle och gran ar det vanligaste tradslaget inom detta ar det
passande att denna studie gjorts pa lagring av flisad gran. En kategori dar effektiviserad

hantering kan ha stor paverkan.

For att halla nere kostnaderna pa skogsbransle ar en effektiv logistikkedja viktigt. Att
utnyttja maskiner pa basta satt och samtidigt halla nere transportkostnader ar darfor
centralt (Eliasson, et al., 2017). Skogsbranslet behover flisas nagon gang under
tillforselkedjan da ett mer homogent bransle dr onskvart vid forbranning. Flisningen sker
ofta nara avverkningsplatsen, mindre maskiner anvands da an vid en central |6sning vilket
ar mindre kostnadseffektivt men bulkdensiteten minskas vilket innebar lagre
transportkostnader och ofta lagre totala kostnader (Eliasson, et al., 2017).
Transportavstand kan dock vara avgorande for den optimala I6sningen. For att
skogsmaskiner ska kunna utnyttjas som bast sker avverkning under hela aret. Under de
senaste aren har avverkningen dock varit som storst under hosten. (Skogsstyrelsen,
2018). Efterfragan pa energi fran branslet ar som storst under de kallaste manaderna

vilket gor att lagring av branslet ar nédvandigt for att matcha utbud och efterfragan.

Vid lagring av flisat skogsbransle borjar materialet brytas ner vilket leder till forlorat
bréansle. Detta ar ett valkant fenomen som sker pa grund av cellandning, mikrobiell
aktivitet och kemisk oxidation (Krigstin & Wetzel, 2016). Aven héga temperaturer kan
uppsta, vilket i vissa fall kan leda till att stackarna med flis borjar brinna. En smartare
lagringsprocess med laga forluster kan sdnka kostanden for leveranskedjan och da sanka

kostanden per levererad energienhet.

Aterfuktande av skogsflis under lagring kan 6ka nedbrytningen da den stimulerar
mikrobiell aktivitet. Att tacka flisen med ett kompakt tackmaterial gor att vattenanga inte
kan forsvinna fran stacken vilket gor att fukthalten inte sjunker under lagringsprocessen
utan endast distribueras om (Anerud, et al., 2018).

Med detta som bakgrund gjorde forskare pa SLU en studie pa hur branslekvaliteten
paverkas under lagring da ett delvis genomtrangligt taickmaterial anvands. Materialet var
tankt att skydda mot nederbdrd men samtidigt sldppa ut avdunstande vattenanga fran

stacken. Detta kan forhoppningsvis innebara lagre substansforluster och hogre
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branslekvalitet efter lagring jamfoért med ett referensfall. | studien placerades flertalet
temperaturmatare i stackarna och prover hamtades och analyserades under
lagringstiden. | detta examensarbete analyseras data fran tva stackar dar delar av
stackarna anvant sig av tackningsmaterial. Temperaturer och bransleparametrar jamfors

med vaderdata for att hitta trender.

1.1 Syfte

Examensarbetet syftar till att utoka forstaelsen fér hur de interna processerna som sker
vid lagring av skogsflis forandras under lagringstiden och paverkas av vaderférhallandena
samt om stacken ar tackt eller ej. Med detta som grund ska majligheter till smartare
lagring undersokas dar negativa effekter som substansforluster och brandrisk undviks i

storre utstrackning an i dagslaget.

1.2 Fragestallning

= Hur paverkar nederboérd och vind hur temperaturutvecklingen sker i en stack med
skogsflis under lagring? Ser det olika ut for olika delar av stacken?

=  Hur fordandras fukthalter, substansforluster, varmevarden och askhalt under
lagring?

» | vilket utstrackning paverkar stackens ingangsvarden vad som hander under
lagringen?

» Hur kan lagring ske smartare for att minska substansforluster och brandrisk? Pa
vilket satt paverkar ett material som skyddar mot nederbdrd och ar detta att

foredra?



1.3 Avgransningar

| detta examensarbete har data analyserats fran stackar vid tva olika platser och
tidsperioder. Detta dikterar vilka slutsatser som kan dras och vilka nya fragestéllningar
som skapas. Ena stacken lagrades fran 12e juni till 13e januari i Vagersta 2013. Den andra
lagrades fran 9e februari till 16e augusti i Nykvarn 2017. Materialet i bada stackarna var
skogsflis fran gran. Bada materialen var i samma kategori nar det galler fraktionsstorlek
dar de klassas som P45 enligt europeisk standard, vilket bland annat innebar att minst
75% av fraktionen har en storlek pa 8-45mm (Institute, 2010).

| bada forsoken var halva delen av forsoksstackarna otdckt och den andra halvan tackt
med en duk som férhindrar vatten fran nederbord att na stacken, samtidigt som duken
tillat vattenanga att passera igenom. En fiberduk fran Toptex® anvandes i bada stackarna

som vager 200 g m (Anerud, et al., 2018).

Bada stackarna hade hégupplost temperaturdata med 10-15minuter som intervall fran
flera matpunkter. Den data som fanns att tillga fran prover var fukthalter,
torrsubstansforluster, varmevarden och askhalter. De vaderforhallanden som undersoks
ar vind och nederbord da dessa ar vaderleksforhallanden som ar relativt latta att dampa
om nytta motiverar detta. Aven andra vaderférhallanden, som luftfuktighet och

utetemperatur, kan paverka stacken (Lehtikangas, 1999).

Den statistiska metoden som anvandes var en tidsserieanalys dar samband mellan olika
variabler langst en tidsserie undersdkts. Den statistiska bearbetningen, behandlar
kopplingen mellan nederbérd och temperatur i stackarna. Relevant hogupplost data pa
vindhastigheter hittades inte, vilket gjorde statistiska samband mindre intressanta.
Samband mellan nederbord eller temperatur i stacken och resultat fran proverna
analyserades ej med en statistisk modell pa grund av att prover hamtades betydligt mer
sallan, detta gjorde en statistisk tidsserieanalys irrelevant. Resultat fran proverna
jamférdes dock med hur nederbdrd och temperatur férandrats mellan tillfallen for

provtagning for att hitta samband.



2. Bakgrund

2.1 Litteraturstudie

Branslekvalitet:

For att kunna utvardera effekten av forandringar i ett bransle behover forstaelsen for
branslekvalitet vara god. Man behdver ha kunskap kring vilka egenskaper som ar viktiga
hos ett bransle och hur stor paverkan dessa egenskaper har. Da brénslet ska bli energi i
slutdndan sa ar ett hogt energiinnehall 6nskvart. Energiinnehall jamfors vanligtvis med sin
vikt vilket kallas varmevarde. Det finns dock olika virmevarden som kan anvandas
beroende pa vad som eftersoks. Vikt kan vara begransande vid transporter men den
begransande faktorn vid transporter kan dven vara volym vilket gor att bulkdensitet dven

anvands som ett matt pa branslekvalitet, detta ar vikt per volymenhet.

Varmevadrden:

Kalorimetriskt varmevarde(W},) ar skillnaden i energiinnehall mellan ett bransle och dess
produkt efter reaktion. Det mats i MJ/kg torrt bréansle och det vanligaste sattet for att
mata detta ar med hjalp av en bombkalorimeter. Kalorimetriskt varmevarde ar den
maximala mangden energi som kan fas ut av ett bransle. For att na denna niva i praktiken

kravs fullstandig férbranning och rokgaskondensering.

Effektivt varmevarde(W,s) dr ett annat sdtt att beskriva energiinnehallet i ett brénsle. Da
forutsatts att rokgaserna inte tas tillvara pa, och en del av branslet gar sdledes at till att
foranga vattnet som finns i branslet. Det effektiva varmevardet kan berdknas enligt

ekvation 1.

9 Ekvation 1
Werr =W, — 2,45 —*x H, — 2,45 ¥ ————
eff = Wk "100 "2 "100 - F
2,45= Vattnets angbildningsentalpi vid 20 2C i MJ/kg
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9=Viktokningen fran vate till vatten

H,=Skogsbranslets vatehalt i procent, vanligtvis omkring 6%

Det effektiva varmevardet kan beskrivas som MJ per kg torrsubstans av bransle med
tillhérande vatten eller MJ per kg ramaterial som bestar av bade brédnsle och vatten.
Dessa varden skiljer sig ofta vasentligt fran varandra vilket gor att det ar viktigt att halla

koll pa vad det ar som eftersoks.

Substansforluster

Substansforluster ar ett matt pa den torrsubstans av branslet som gatt forlorat, vanligtvis
under lagring pa grund av nedbrytning. Substansforlusterna ar ofta i genomsnitt 2,5-3%
per manad under lagring (Gunnarsson, et al., 2016) vilket gor att en smartare lagring kan
gora stor skillnad. Substansforluster uppstar pa grund av mikrobiell aktivitet, kemisk- eller

biologisk nedbrytning.

Torrvikt efter
Torrvikt fore

Substansforluster(%) = 100 — ( +100) Ekvation 2

Torrvikt tas fram genom att torka materialet i 103 C tills konstant vikt uppnas
(Lehtikangas, 1999). Sammanfattningsvis sa ar detta ett matt pa mangden bransle som
forlorats i vikt, inte forlorad energi i branslet. Forandringar i varmevarde kombinerat med

substansforluster kan besvara hur mycket energi som férsvunnit ur branslet.

Fukthalt

Fukthalt &r vattnets procentuella andel i vikt av den raa massan. For att mata fukthalten i
ett bransle mater man massan fore och efter torkning, branslet torkas som vid matning av
substansforluster i 103 2C tills vikten ar konstant. Darefter kan fukthalten beraknas enligt

ekvation 3.



torr massa .
Fukthalt(%) = 100 — (—————* 100) Ekvation 3
ramassa

Fukthalt ar en viktig faktor for nedbrytning da biologisk aktivitet ar beroende av fritt
vatten. Fritt vatten ar det vatten som finns tillgangligt efter att fibermattnadspunkten ar
uppnadd vilket ar omkring 23% fukthalt (Lehtikangas, 1999). Upp till
fibermattnadspunkten anvands vattnet i cellvdggarna (Trdaguiden, 2017) och en fukthalt
over detta ar saledes nédvandigt for nastan all biologisk aktivitet. Hog luftfuktighet bidrar

dock till att tillfredsstalla mikroorganismers behov av fukt.

Askhalt

Ett bransle bestar av en organisk brannbar del men dven en icke organisk del som blir kvar
efter forbranning. Askhalt anges i viktprocent av branslets torra massa.

Det finns tva typer av aska, naturliga aska och féroreningsaska. Den naturliga askan bestar
av mineraldmnen som traden har tagit till sig. Detta ar amnen som finns i marken som
kalcium, fosfor, kalium och kvave. | traden sa finns den hogsta koncentrationen av dessa
mineralamnen i bark, |6v eller barr vilket ar vanliga delar att anvanda vid férbranning.
Kolet och vatet i traden foljer ett naturligt kretslopp efter forbranning da nya trad binder
dessa i sin uppbyggnad. Mineralerna i askan fors dock inte naturligt tillbaka vilket de hade
gjort om traden fick do och brytas ned i skogen. Dessutom har aska en
syraneutraliserande férmaga vilket bidrar till en robust natur. Skogsstyrelsen uppmanar
darfor till askaterforing om de sker pa ratt satt (Skogsstyrelsen, 2017). Skogsstyrelsen
rekommenderar att askan testas for att ta reda pa mangd tungmetaller och annat

innehall innan askan sprids.

Fororeningsaska, som exempelvis kan vara sand eller grus, ar dock ett problem.
Fororeningsask uppstar framforallt om lagringen inte skett pa asfalt och man da skrapat
markytan for att samla in det sista branslet. Atervinningsvirke &r ofta férorenat i hogre
grad an skogsbransle och kan dar uppga till 15-20% (Ringman, 1995). Problem med
fororeningsaska ar att det dels kan skada maskiner vid sonderdelning och dels kan det

uppsta sintring i pannan (Lehtikangas, 1999).



Fraktionsfordelning

Nar och hur branslet flisas eller finférdelas ar en viktig del. Vissa anlaggningar har svart att
hantera fel storlekar pa bransle, framforallt &r stora andelar finfraktion problematiskt.
Finfraktion(<7mm) kan satta stopp i maskiners styr och reglersystem, framforallt om
materialet ar fuktigt. Finfraktioner kan dven skapa en for tat branslebadd och kan félja
med rokgaserna utan att forbrannas (Lehtikangas, 1999). Sma bitar bryts dven ner
snabbare vid lagring pa grund av mikrobiell aktivitet, detta da de har en hog

ytarea/volym.

De namnda problemen med framforallt finfraktioner gor att bransleklassning ar viktigt,
for att klassificera ett bransle nar det galler fraktionsstorlek anvands ett sall med flera
vaningar. Sallen har nivaer med minskande diameter pa halen, 100mm, 63mm, 45mm,
16mm, 8mm, 3,5mm. Efter att branslet sallats genom detta sa mats hur stor andel av
branslet som fastnat vid varje filter, det mats i vikt. | denna studie har bada brénslena
klassats som P45 vilket innebdr att minst 75% av vikten fastnat mellan 8mm och 45mm.
Maximalt 8% som ar mindre an 3,15mm, maximalt 3,5% som ar storre an 100mm och allt

under 120mm foér P45A och 350mm for P45 (Institute, 2010).

Mikrobiell aktivitet

Mikrober, mikrosvampar och bakterier finns runt omkring all biologisk massa. | levande
trad finns ett starkt forsvarssystem som skyddar dar barken ar viktig. Nar materialet ar
dott, framforallt efter flisning eller annan delning sa ar forsvarssystemet utslaget. Ett
finfordelat material har som storst ytarea och ar maximalt exponerad mot dessa
nedbrytande organismer. Nar mikrobiell aktivitet sker sands sporer ut i luften vilket i
forsta hand kan skapa problem vid hantering av fuktiga biobranslen. Moégelsporer och
olika typer av svampar kan leda till allergiska reaktioner och dven sjukdomssymptom som
feber, huvudvark, ledvark, rethosta och muskelvark (Arbetarskyddsstyrelsens, 1988).
Samlingsnamnet for detta ar tramogelsjuka och det brukar ga over efter nagra dagar om
exponering mot sporer avslutas. Vilken miljo olika bakterier och svampar foredrar
varierar, det ar dock temperatur och fukthalt som ar styrande. Moégelsvampar lever pa
lattillgdnglig naring som finns pa ytan av veden och tranger inte in i biomassan. Optimalt

for att alla typer av mogelsvampar ska kunna vaxa ar att fritt vatten finns tillgangligt i
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materialet, dock kan manga mogelsvampar klara sig utan detta och hamta sin fukt fran
luften. Mogelsvamp vaxer och gror sporer dad biomassan ar inom intervallet 17-60%
fukthalt (Lehtikangas, 1999). Nar det galler temperatur ar variationen for tillvaxt stor och
vissa typer av mogelsvamp kan vaxa vid under 0 2C, de mer varmetaliga kan vaxa vid
temperaturer sa hoga som 55 2C. Mogelsvamp behover dven naring for att vaxa, dar
lattillgangliga kolhydrater, enkla sockerarter och vissa proteiner @r den huvudsakliga
naringskallan. Mogelsvampens formaga att bryta ner ved ar svag, den ar dock battre pa
att bryta ner barr och |16v. Sammantagen innebar detta dock att mégelsvamp inte har

nagon stor paverkan pa substansforlusterna vid lagring.

Till skillnad fran mogelsvamp som vaxer utanpa biomassan sa vaxer rétsvamp och
blanadssvamp inne i biomassan. Rotsvamp bryter ner cellvdaggar vilket far biomassan att
ruttna medan blanadssvamp ar mindre aggressiv och vaxer utanfor cellvaggarna. Bada
dessa svampar behover fritt vatten for att vaxa, det vill sdga en fukthalt 6ver
fibermattnadspunkten som ar ungefar vid 23% fukthalt. Svamparna far dock problem vid
for hoga fukthalter, syrebrist kan uppsta och syre ar nédvandigt for tillvaxten av svampar.
Detta gor att det inte bara finns en lagsta fukthalt utan dven en hogsta. Det kan variera
mellan olika arter men for rotsvamp och blanadssvamp ar intervallet for tillvaxt 23-55%
fukthalt (Lehtikangas, 1999). Nar det galler temperatur sa vaxer rotsvampar fran 0 2C till
40 °C men trivs bast i intervallet 25-32 ©C.

Blanadssvamp vaxer fran -5 C till 40 °C och optimala temperaturerna ar 28-32 2C.
Bldnadssvamp anvadnder liknande naringsamnen som maogelsvampen, det vill sdga mer
lattillgangliga. Rotsvampen ar den som star for den storsta nedbrytningen av materialet
och som far tra att ruttna. R6tsvamp kan bryta ner cellulosa och hemicellulosa men
vitrotesvamp bryter dven ner lignin. Rotsvamp valjer dock i férsta hand att bryta ner det
mest lattillgangliga materialet. R6tsvampen ar den primara orsaken till biologisk

nedbrytning av biomassa och darmed substansforluster.

Laga fukthalter i biomassa minskar mikrobiologiska aktiviteten men de sporer som blir
inaktiva dor inte utan vantar pa att fa mer tillgang till vatten for att da satta igang sin
aktivitet igen. Detta gor att man kan se dramatiska 6kningar av nedbrytning i samband

med aterfuktning. Ett exempel pa aktivitet fran svampar ar deras andningsaktivitet dar

9



nedbrytningen av glukos beskrivs i ekvation 4. Glukos och syre blir koldioxid och vatten
samtidigt som energi frigors (Jonsson & lirjis, 1997).

Ekvation 4
CoHyp0g + 60, = 6C0, + 6H,0  AG = —2880k] /mol vation

Aven bakterier har visat sig att dels kunna infinnas kring lagrat tradbrénsle dels bryta ner
cellulosa. Bakterier an mer varmetoleranta an svamp och har visat sig kunna klara
temperaturer upp till 75 2C. De bakterier som befinner sig runt tradbranslet beter sig som
svamp men deras paverkan pa nedbrytningen ar liten. Den huvudsakliga problematiken

med bakterierna ar halsorisker (Lehtikangas, 1999).

Biomassans andning

Levande celler i biomassan kan utféra cellandning dven efter avverkning. Cellandning ar
en naturlig del hos alla vaxter for att skapa energi dar glukos och syre anvands enligt
ekvation 4. Detta bidrar till substansforluster och varmeutveckling precis som nar
mikroorganismer utfor cellandning. En tidigare studie kring lagring av salixflis har gjorts
dar andningsaktivitet studerades samt i vilken utstrackning detta berodde pa biomassans
andning (Jonsson & Jirjis, 1997). Andningsaktiviteten mattes genom CO;-sensorer.
Jamférelse mellan ytsteriliserade och normalinfekterade vaxter gjordes for att kunna
uppskatta vaxtcellernas del i andningsaktiviteten. | denna studie testades
fraktionsstorlekarna 3-7, 7-16 och 16-22 mm dar mindre fraktionsstorlek innebar hogre
cellandning atminstone de forsta 40 dygnen. Olika temperaturer pa omgivning testades(5,
10 och 15 2C) dar hogre temperaturer ledde till mer cellandning och hogre
substansforluster. Den ytsteriliserade salixflisens cellandning var ungefar 30% av den
normalinfekterades under de forsta 5 dygnen. Efter 5 dagar 6kade cellandningen i den
steriliserade salixflisen, efter 12 dygn sa hittades dock mogelsporer i den steriliserade
delen vilket tyder pa att mogelsporerna ar orsaken till 6kande andningsaktivitet. Enligt
tidigare studier sa ar andningsaktiviteten i levande vaxtceller den huvudsakliga orsaken
till den initiala varmebildningen som brukar uppsta vid otorkad massaflis. Det behévs mer
forskning kring hur lange vaxtcellerna lever och i vilken utstrackning de star for andningen

i senare skeden av lagring.
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Kemisk oxidation

Kemisk nedbrytning kan bero pa flera olika oxidationsreaktioner som hydrolys eller
pyrolys. Hydrolys innebér att en bindning delas med hjalp av vatten, vilket gor att tva nya
molekyler aterstar och energi frigors. Pyrolys ar en syrefri upphettning dar molekyler
delar sig utan forbranning, flyktiga gaser forsvinner och energi frigérs. Pyrolys behover
temperaturer 6ver 100 2C for att kunna bryta ner lignin och omkring 220 C for att bryta
ner hemicellulosa i en betydande takt. Dessa reaktioner behdver varme for att bryta de
initiala bindningarna men darefter skapas det en kedjereaktion. Langre kolkedjor bryts
ner till kortare kedjor for att sedan fortsatta brytas ned, i varje steg avges varme (Guo,
2013). Kemisk nedbrytning kan ske dven vid lagre temperaturer men reaktionstakten dkar
vid stigande temperaturer. Kemisk nedbrytning har en viss betydelse redan vid 40 2C men
har den primara betydelsen vid temperaturer 6ver 50 2C eftersom den biologiska

nedbrytningen samtidigt minskar.

Om varme tillkommer snabbare dn vad den hinner féras bort sa 6kar temperaturen och
detta kan tillslut leda till sjalvantandning. Det ar darfor viktigt att luft kan floda genom
stacken, en for hart packad stack gor att varme har svart att ledas bort fran ett omrade
och risken for sjalvantandning 6kar. Dock sa innebar valdigt l1aga syrenivaer en
langsammare nedbrytning da syre behdvs for vissa processer. Om en stack redan brinner

kan det vara forodande att tillféra syre da detta paskyndar processen.

Rokgaskondensering

Rokgaskondensering ar en teknik for att ta tillvara pa energin som finns i det forangade
vattnet som bildas da ett fuktigt bransle forbranns. Det kan dven uppsta forangat vatten
nar naturgas eldas da vatet fran naturgasen kan reagera med syre, detta gor att
rokgaskondensering féorekommer pa vissa kraftverk som eldar naturgas. Om kraftverket
som ett biobransle forbranns i har rékgaskondensering paverkar om man ska anvanda det
effektiva varmevardet eller det kalorimetriska varmevardet for att berdkna
energiproduktionen. Det blir dessutom mer betydande att strava efter en lag fukthalt vid
lagring om rokgaskondensering saknas.

Naturvardsverket menar att rokgaskondensering ar val utbredd och ar standard for nya
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anlaggningar som eldar fuktiga och/eller vaterika branslen (Naturvardsverket, 2005). Med

detta som bakgrund laggs fokus pa kalorimetriskt vairmevarde i stackarna i detta arbete.

2.2 Bakgrund Nykvarn

Materialet i stacken kom fran gran och erhéll bransleklassen P45. Flisen var initialt relativt
torr men hade inte legat ute lange efter avverkning det vill sdiga materialet var farskt.
Stacken i Nykvarn var 5m hog, lutad mot en mur, langden 50m dar halften var tackt med
Toptex vilket ar designat for att kunna slappa igenom vatska underifran men ej fran
ovansidan. Figur 1 och figur 2 visar hur stacken sag ut fran sidan och framifran. | denna
stack fanns totalt 2 stycken tradl6sa enheter for att samla in temperaturdata. En var
placerad i den otdckta delen av stacken och den andra i delen som var tackt med Toptex,
enligt figur 2. Varje av dessa enheter hade 4 sensorer som lag inne i stacken vertikalt
enligt figur 1, markerade med symbolen T. Varje sensor rapporterade in ett
temperaturvarde var 15e minut. Nar dataserierna granskades fran dessa sensorer sa
insags att de tva mellersta sensorerna borjat leverera orimliga varden efter ungefar en
manad da bland annat temperaturer lagre dn -100 2C forekom. Den 6vre och undre
sensorn verkade vara valfungerande, de slutade dock leverera varden efter drygt halva
lagringstiden. De varden som analyserades var darfor temperaturer fran den 6vre och

nedre sensorn under de forsta 104 dagarna av lagring, fran 9e februari till 24e maj 2017.
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Figur 1. Punkter for provtagning och temperaturmatning i stacken.

Insamling av prover skedde fran punkterna 1-6 enligt figur 1. 3 prover fran varje punkt
och mattillfalle fanns att tillga. Det var kortare mellan provtagning i bérjan av lagringen an
i slutet, detta motiveras med att aktiviteten vantas vara hogre i bérjan. Insamling av
prover gjordes dag 1, 22, 61, 124 och 188. Figur 2 visar stackens langsida och hur prover
hamtades fran olika snitt. De parametrar som undersoktes och registrerades var fukthalt,
askhalt, substansforluster, kalorimetrisk varmevarde, effektivt vairmevarde for

torrsubstans och effektivt varmevarde for ramaterial.

Toptex

25m 25m

Figur 2. Delen till véinster dr otdckt och numreringen visar olika snitt fér provtagning.
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2.3 Bakgrund Vagersta

Materialet som stacken i Vagersta bestod av ar GROT som i forsta hand kom fran gran.
Avverkningen skedde under 2012 i omradet runt Skinskatteberg men olika delar har
avverkats vid olika tidpunkter (Anerud, et al., 2018). Materialet flisades strax innan lagring
i juni 2013 vid terminalen i Vagersta. Efter flisning var bitarnas storlek generellt satt inom
ramen 8-45mm vilket gor att branslet klassas som ett P45-brdnsle enligt europeisk
standard for fasta biobranslen som i Nykvarn. Sex stycken Tinytags placerades ut enligt
figur 3 i ett snitt bade i en otackt del respektive en tackt del av stacken. Tinytags métte
temperatur och loggade den tillsammans med tidpunkt med ett intervall pa 10 minuter.
Aven hir anvidndes Toptex for tickning av halva stacken. Prover togs fran 9 punkter enligt
figur 3. Detta gjordes innan lagring, efter 3 manader och efter 7 manader. Innan lagringen
paborjades togs 10 prover fran varje av dessa positioner. Vid bade de senare
provtillfallena togs 5 prover fran varje position. Proven togs fran olika tvarsnitt for att
skapa en bild som representerar hela stacken. Dessa prover analyserades i labbmiljo dar
fukthalt, askhalt, substansforluster och varmevarden undersoktes. Stacken placerades sa
att langsidorna var riktade mot norr och sdéder. Den sddra sidan utsatts da for mer
solstralning och i detta fall sa var dven den dominerande vindriktningen fran soder till

norr.
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Figur 3. Stacken i Vagersta (Anerud, et al., 2018), prickarna visar provpunkter och

symbolen T innebdr att tinytags var placerade ddr fér temperaturmdtning.

3. Metod

3.1 Nykvarn

For att kunna koppla temperaturforandringar till proverna studerades
temperaturforandringar inom samma tidsintervall som provtagningen. Da
temperaturméatarna som lag nara punkt 1 och 6 enligt figur 1 var de som fungerade
korrekt sa blev fokus att studera proverna fran dessa punkter. Detta for att se om det
finns ett samband mellan hur temperaturerna varit och vilka resultat som proverna visat.
Varden pa nederbord fran en lokal matstation intill terminalen gick inte att tillga. Den
data som anvéands ar hamtad fran SMHI(Sverige meteorologiska och hydrologiska
institut), fran matstationen i Gnesta som ligger 20km fran Nykvarn. Tabell 1 visar
nederborden under varje period pa 30 dagar fran lagringens start till slut. Den visar dven
genomsnittliga nederborden de foregaende 5 aren under samma perioder. Totalt var

nederboérden 214mm vilket var 52mm ldgre an genomsnittet de tidigare 5 aren.
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Tabell 1. Nederbérd i Gnesta 9e februari till 7e Augusti 2017

Mdnad Nederbérd 2017(mm) Genomshnittlig nederbérd 2012-
2016(mm)
1 44,5 34,7
2 22 26,7
3 26,1 36,2
4 30,8 49,6
5 32,3 66,2
6 58,3 42,6

Da Gnesta ligger 20km fran Nykvarn sa representerar inte denna nederbord exakt hur
nederborden var i Nykvarn. Det bor dock pa dygnsbasis finnas en stark korrelation vilket
gor att trender mellan dygnsnederbord i Gnesta och temperaturférandringar i stackarna i
Nykvarn kan vara relativt palitliga. Att ha temperaturvarden med 15 minuters upplésning
tjanar dock inget syfte varken da jamforelse ska goras med nederbord eller provresultat.
Av denna anledning gjordes temperaturvardena om till dygnsmedeltemperaturer. Om
utetemperaturers korrelation till temperatur i stacken eftersdkts hade hogre upplésning
varit intressant da utetemperaturer varierar, framforallt mellan dag och natt. Detta var

dock inte en del i studien.

Narmaste vaderstation som rapporterade vindférhallanden var Tullinge som lag 30km
bort. Det Ianga avstandet fran Nykvarn gor att en koppling mellan vind i Tullinge och
temperaturer i stacken ar svar att gora. Vind kan tankas vara en mer lokal parameter &n
nederbord och detta i kombination med en svag koppling fran litteraturen gjorde vind
mindre intressant an nederbord for denna stack. Ett mindre fordjupat test dar korrelation

mellan temperaturer i stacken och vindhastigheter gors darfor endast.

Analys av dataserierna gjordes med hjalp av statistiskt stod genom regressionsanalys
samt genom att visuellt studera grafer och dataserier. Nar en trend identifieras sa

undersoks om detta kan forklaras utifran kunskap som anskaffats om processer i stacken.
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For att sammanfatta hur dataserierna i Nykvarn behandlades gjordes temperaturdata till
dygnsmedelvarden. Dessa jamfordes med dygnsnederbord fran Gnestas vaderstation och
i viss utstrackning med vindhastigheter fran Tullinge. Detta jamfdrdes i sin tur med
forandring av provernas parametrar for att se om de fanns en koppling mellan hur
temperaturer och nederbdérd varierat mellan olika provintervall och vad som hade hant
med proverna. Da de fungerande temperatursensorerna lag nara punkt 1 och 6 enligt

figur 1 sa lades fokus framforallt pa jamforelse i dessa punkter.

3.2 Vagersta

| Vagersta fanns det 6 sensorer i den otdackta delen och 6 stycken i den tackta. Sensorerna
som anvandes kallas for tinytags och de levererade temperaturdata var 15e minut. |
Vagersta var fler temperatursensorer fungerande an i Nykvarn, nagra slutade dock
leverera varden efter 3-4 manader. Alla tinytags levererade temperaturdata till minst 98
dagar och som mest 182 dagar. Da provresultat fanns att tillga fran dag 92 sa blev
temperaturmatningar fram till denna dag speciellt intressant. Da denna stack ej stod mot
en mur sa var skillnaden mellan sédra och norra sidan intressant. Ingen data pa
vindhastigheter eller solinstralning anvdndes men vetskap om att den dominerande
vindriktningen var séder till norr och att den sdédra sidan var mer exponerad mot sol gor

att detta kan anvandas for att forklara skillnader mellan langsidorna.

| stackarna i Vagersta fanns 9 provpunkter, vid varje av dessa samlades 5 prover in fran
olika snitt vid provtillfdllen. Provtillfdllena var dock endast vid start av lagring, efter 3
manader och efter 7 manader. Provresultat jamfordes med temperaturdata och
nederbord fran den lokala vaderstationen. Detta analyserades visuellt genom att studera
grafer och dataserier men sambandet mellan temperaturdata och nederbord

analyserades dven med regressionsanalys.

Tabell 2 visar data 6ver nederbord vid terminalen i Vagersta. Tabellen beskriver totala
nederborden fran varje intervall pa 30 dagar under lagringstiden. Radata som detta

baseras pa ar dock daglig nederboérd fran en lokal vaderstation.
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Tabell 2. Nederbérd i Vagersta 12e juni till 13e januari 2013

Mdnad Nederbérd 2013(mm)

1 55
30,6
53,2
23
62,4

29,2

N OO 0 AN W N

55,2

3.3 Statistisk metod

For att kunna bekréafta eller avfarda trender som upplevs da data studeras sa anvands en
statistisk modell. Detta ar speciellt anvandbart vid langa dataserier dar trenderna kan
vara svarare att uppfatta. Att anvanda en statistisk modell blev darfor intressant for att

undersoka hur nederbord och vind paverkar temperaturen i stackarna.

Val av modell och vikt av resultat var svart i detta fall. Syftet med att anvdnda en statistisk
modell ar att bekréafta eller avfarda samband istallet for att ta fram ett exakt resultat pa
hur variablerna paverkar varandra. Detta da manga yttre faktorer paverkar de statistiska
sambanden vilket gor vardena svara att direkt applicera pa en annan stack. Da en stack
har olika nivaer av fukthalt och lattflyktigt material under sin lagring sa skulle dven ett
samband for hur nederbord eller vind paverkar temperaturen i en stack under hela
lagringsperioden inte saga sarskilt mycket. Det var darfor viktigt att soka samband under
olika perioder snarare dn over hela lagringstiden. Intervallen som valdes att undersdkas
valdes till samma intervall som proverna hamtades for labbtester. Detta for att fa ett
tydligt resultat som ar fokuserat pa just dessa tidsintervall dar samband kan observeras.
Dessa tidsintervall behover inte skapa de starkaste sambanden mellan temperatur och

vaderparametrar men det gor att provresultaten kan anvdndas pa ett effektivare satt.
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Kortare intervall skapar dock storre osdkerhet da farre varden anvands. Langre intervall
skapar ger fler datavarden vilket 6kar trendens trovardighet. Att 6ka intervallen gor dock
som tidigare namnt att stacken kan vara i olika faser och trenderna beskriver da endast

ett genomsnitt av dessa och inte hur trenden har skiftat under tidsintervallet.

Generalized linear model(GLM) valdes som statistisk modell fér denna undersékning.
GLM tar fram linjara samband mellan en beroende och en eller flera oberoende variabler.
| detta fall var temperaturen i stacken den beroende variabeln medan nederbérd och vind
var de oberoende. Berdkningarna gjordes i Matlab och med hjalp av den inbyggda
funktionen "fitglm” dar vardena i tidsserien matas in och man far ut resultat pa
koefficienter till variablerna, standardavvikelse, signifikansniva och T-varde. Val som
behovde goras var vilken fordelning som anvands och hur dataseriernas varden skulle

presenteras.

Ett antagande som gjordes vid anvandning av denna modell var att temperaturen ar
normalférdelad. Det behover den inte nodvandigtvis vara, temperaturen i stacken kan
potentiellt ha olika fordelning beroende pa stackens status. En farsk och torr stack bor ha
storre chans att nd en temperatur pa 100 2C 6ver sitt medelvarde an 100 2C under
medelvardet. Detta skulle géra att fordelningen bor vara skjuvad. En stack som har lagrats
langre och har hog fukthalt bor inte kunna fa samma kraftiga temperaturstegring utan
kan rora sig at bada hallen runt sitt medelvarde. En langre lagrad stacks
temperaturberoende kan da tankas vara narmare normalfoérdelat. Att anvanda
temperaturvarden fran lagringen, gora ett histogram for att valja en fordelning fran dessa
var ett alternativ, men detta skulle ej vara rattvist. Det skulle vara att pasta att utfallet
som skedde beskriver den underliggande férdelningen vilket inte stammer. Vad som
paverkas i forsta hand med en mindre korrekt férdelning ar att signifikansnivan kan
ifragasattas. Valet blev darfor att anvanda normalférdelning men vara medveten om att
signifikansnivan inte visar sannolikhet i speciellt hog utstrackning utan mer ett riktmarke

for om en trend ar svagare eller starkare.

Temperaturen ar beroende av flera variabler. Patagligt r dess beroende av sin tidigare
temperaturniva. Hoga temperaturer féregaende dagar gor att mojlighet for kemisk
oxidation 6kar vilket frigor energi, det kravs inte att lika mycket nedbrytning sker for att

bibehalla en hog temperatur som for att 6ka temperaturen till samma niva. Dessutom kan
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okad fukthalt fran nederbord paverka flera dagar och inte endast samma dag som
nederbord. Detta gor att temperatur dagen innan ar bland de battre satten att estimera
temperaturen kommande dag. Variabeln "temperatur dagen innan” anvandes dock inte i
detta fall da den inte lag i linje med fragestallningen. Variabler som anvandes var
"nederbérd fér en dag sedan” och “nederbérd fér tva dagar sedan”. Framforallt for de
nedre delarna i en stack sa kan de potentiellt ta mer an en dag innan nederbdrden hinner
fukta materialet och ge verkan. Dessutom anvands dygnsmedelvarden for bade
temperatur och nederbord vilket gor att nederbdrd sent under ett dygn har svart att ge

ett betydande utslag pa medeltemperaturen samma dygn.

Manga avvagningar behdvde goras som kan paverka vilka trender metoden uppfattar. Ett
avvagande var om nederbdrd ska raknas i millimeter eller vara en variabel som antingen
forekommer eller ej. Man kan ténka sig att 8 mm nederbord inte har dubbelt sa stor
inverkan pa temperaturen som 4 mm nederbord, utan att nederbdrdens paverkan pa
nagot satt bor avta. Bdda metoden dar mangd nederbord jamfors med temperatur och
dar nederbord ses som ett enum(antingen sant eller falskt). Da nederboérd skulle
definieras som sant eller falskt sa valdes 6ver 0,5 mm under ett dygn klassats som
sant(dvs signifikant niva av nederboérd har intraffat) och allt under 0,5 mm som falskt.
Detta for att fokusera pa paverkan av om nederboérd har intrdffat snarare an mangden

nederbord.

Problem med vindhastigheter kan till viss del vara att vindriktningar kan vara mer och
mindre paverkande, framforallt i Nykvarn da stacken stod mot en mur. Vindriktningar och
hastigheter kan aven forandras mycket under en dag. Ett annat problem kan vara data pa
vindhastigheter vilka kan vara mindre trovardiga om de ar ett par mil ifran stacken da
tackande objekt som skog i naromrade paverkar. Nederbord stors inte av narliggande
skog vilket gor dess varden mer trovardiga pa dygnsbasis dven fast méatstationen aven dar
kan vara nagra mil ifran stacken. De var svart att hitta litteratur kring vindens paverkan pa
en stack. Luftfloden syresatter stacken vilket kan leda till 6kad temperatur men samtidigt
leder vinden ut varme vilket leder till att temperaturen minskar. Detta goér att timingen
blir viktig da stacken kan vara i behov av att syresattas for att kunna dka sina
temperaturer under vissa stadier. Samtidigt som vinden kan leda till lagre temperaturer

da varme fors bort i andra stadier. Vind kan darfor tankas vara bidragande till nedbrytning
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i storre utstrackning an hogre temperaturer. Sammantaget kan det vara svarare att hitta
trender mellan uppmatta vindhastigheter vid narliggande vaderstationer och temperatur i

en stack.
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4. Resultat

4.1 Nykvarn

Da forutsattningarna férandras under lagringstiden hade en regressionsanalys 6ver hela
perioden inte varit ett bra satt att beskriva vad som sker under lagringen. Stacken gar
igenom olika faser dar forutsattningarna forandras. Analys sker darfér inom ett antal
tidsperioder, sedan jamfors och analyseras resultaten. Utgangspunkten var att koppla
dessa perioder till tidpunkten da provtagning gjorts for att kunna koppla stackens

ingangs- och utgangsparametrar vid varje tidsperiod till temperatur och vaderdata.

Stacken i Nykvarn visade starka samband mellan nederbérd, héga temperaturer och
substansforluster. Stacken var torr och farsk vilket ger forutsattningar for dessa
reaktioner. Den tackta delen av stacken hade lagre substansforluster och lagre fukthalt,

den storsta skillnaden mellan tackt och otackt del var i den 6vre delen av stacken.

9e februari-3e mars
Ovre mitpunkten:

Stark positiv korrelation mellan nederbord, hoga temperaturer(Figur 4) och
substansforluster(Tabell 3). Detta kan motiveras med den initialt Iaga fukthalten och att
stacken var farsk vilket innebar att mycket lattflyktigt material finns tillgdngligt. Den laga
fukthalten hammar nedbrytningen vilket gor att nederboérd blir en katalysator for kemiska
reaktioner och mikrobiell aktivitet. En kraftigt 6kande fukthalt visar daven att materialet

tagit at sig en stor del av den nederbérden som fallit.

| den 6vre matpunkten var temperaturen mellan 45 2C och 70 2C de forsta 12 dagarna tills
tre dagar av kraftig nederbord sker enligt figur 4. | samband med nederborden observeras
dygnsmedeltemperaturer mellan 116 2C och 145 °C f6r att sedan svalna nagra dagar
innan de tar fart igen(Figur 4). Analys med linjar regression ger sambandet 32 C hogre
temperatur vid nederb6rd samma dag och 26,5 2C hogre dagen efter nederboérd, dessa

har p-varden pa 0,015 och 0,041.
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Substansforluster fran prover kring den évre matpunkten var i genomsnitt 5,3%(tabell 3)
efter denna period(9e februari-3e mars). Fukthalten var i genomsnitt 37,6% da stacken

anlades men hade stigit till 42,8% vid slutet av perioden(tabell 3).

Nedre matpunkten:

Starkt negativt samband mellan temperatur och nederbord samtidigt som nedbrytningen
holl sig pa en mattlig niva. Férandringen i fukthalten var lag vilket indikerar att den
negativa korrelationen mellan temperatur och nederbérd inte ar kopplad till fukthalt.
Forklaringen till de ldga temperaturerna i samband med nederbdérd ar darfor troligtvis den
hoga nedbrytningen och de hoga temperaturerna i den dvre delen av stacken. Den
kraftiga nedbrytningen i den 6vre delen skapar ett stort behov av syre och ett luftfléde
fran omgivningen. D3 kalluft flodar in fran omgivningen bland annat genom den nedre
delen och sedan upp till den 6vre delen blir temperaturen lag i den nedre delen.
Nedbrytning i den nedre delen sker inte i tillrackligt stor utstrdackning for att bibehalla
varmebalansen under de dagar da luftflédena till den 6vre delen dr som storst. Resultatet
blir en starkt negativ korrelation mellan temperatur och nederbdrd i den nedre delen

men detta pa grund av reaktionen i den 6vre delen av stacken.

Temperaturerna var 38-52 2C som dygnsmedel tills tre dagar av nederbérd intraffade dar
temperaturerna var 16-44 °C enligt figur 4. Efter detta aterhamtade sig temperaturen till
omkring 50 2C(Figur 4). Linjar regression ger sambandet -9,2 2C samma dag som

nederbérd med p-vardet 0,067.

Genomsnittliga substansforluster vid den nedre matpunkten var 2%. Fukthalten hade som

ingangsvarde 35,6% och hade stigit till 36,3% efter denna period.
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Figur 4. Temperaturer i stacken och nederbord fran 9e april till 3e mars.

3e mars-22 mars

Ovre mitpunkten:

Det var en dvergangsperiod fran hoga temperaturer till lagre. Har fanns ingen koppling

mellan temperatur och nederboérd under perioden. | figur 5 kan man urskilja att en

overgang sker fran att nederboérd har en positiv inverkan pa temperaturen till att

nederbord ger en negativ inverkan. Det kan vara sa att denna del av stacken redan ar

mattad pa fukt vilket gor att nederboérden i storre utstrackning ger en avkylande effekt.
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Under denna period kommer temperaturen ner till mer normala nivaer med ett
genomsnitt pa 53,4 2C enligt figur 5. Det finns ingen koppling mellan temperatur och

nederbord enligt regressionsanalysen.
Nedre matpunkten:

Regressionsanalysen visar fortfarande en negativ korrelation mellan nederbérd och
temperatur vid den nedre matpunkten. Man kan dock se ett skifte i figur 5 dar
temperaturerna blir hogre i den nedre delen a@n i den 6vre dven i samband med

nederbord.

Det var en medeltemperatur pa 55,0 2C med nagra dagar av temperaturer runt 70 2C
(Figur 5).

Regressionsanalyser ger en negativ korrelation mellan nederbord och temperatur bade

samma dag, dagen efter och tva dagar efter nederbord. Dessa med k-varden [-11,3; -8,2; -

7,9] och p-vardena [0,011; 0,045; 0,059].
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Figur 5. Temperaturer i stacken och nederbérd fran 3e mars till 22a mars.

25

Nederbord

mm



23e mars- 11e april
Ovre matpunkten:

Under denna period hade nederbérd endast en nedkylande effekt pa den 6vre delen av
stacken. Statistiska analysen visar detta men férandringen kan dven ses visuellt i figur 6.
Nedbrytningen var lagre under denna period vilket tyder pa att det mesta lattflyktiga

materialet redan var forbrukat da fukt inte var hammande under perioden.

Regressionsanalysen samband mellan temperatur och nederbord samma dag, dagen efter

och tva dagar efter var [-4,9; -5,5; -8,8] med p-varden [0,05; 0,04; 0,0004].

Genomsnittliga substansforlusterna for den évre matpunkten var 8,2% och fukthalten var

41,1% har enligt tabell 3.
Nedre matpunkten:

Under denna period var sambandet mellan temperatur och nederbord starkt positivt
dagen efter och tva dagar efter nederbord (Figur 6).

Att de tar en dag for temperaturen att 6ka kan motiveras med att den nedre punkten ar
flera meter ner i stacken och det tar tid for vattnet att sippra igenom. En 6kad fukthalt
under perioden visar dven att fukten har natt den nedre delen. Nedbrytningstakten var
dven hogre under denna period trots att mindre lattflyktigt material fanns tillgangligt an
tidigare under lagringsperioden vilket dven ar ett tecken pa nederboérdens paverkan pa

den nedre delen.

Regressionsanalysen visar att kopplingen mellan hoga temperaturer dagen efter och tva
dagar efter nederbord ar stark. Koefficienter fér sambandet mellan temperatur dagen

efter nederbord samt tva dagar efter var [14,3; 16,7] med p-varden [0,064; 0,011].

Substansforlusterna efter denna period var i genomsnitt 2,9%. Fukthalten var 37,9% i

genomsnitt vilket visar att fukten natt den nedre delen har enligt tabell 3.

26



Temperaturer i stacken och nederbord

110 1 =
* 4 —— OvreT
L { ——— UndreT
e : * Nederbord | -
90 =
:" l1
pa | LA ,'. |.'
§ 80 F ,,"
8 O \ "v' |l £l
g 70 = I" /v \
= o \'\ A y A \ J
; /// \ k3 4 ~ / =
N\ Z / - ~ B
60 ~ x \ = = \\?\ '/ //, =S S N t//
50 8 //// T // =
. o "
e
40 H—————————F ¥ e
03/28 04/04 04/

Figur 6. Temperaturer i stacken och nederbérd fran 23e mars till 11e april.

12e april-24e maj

Ovre matpunkten:

Under denna period gav nederbord en fortsatt nedkylande effekt pa den 6vre delen av

stacken. Det var lag nedbrytningstakt och Iaga temperaturer framférallt i samband med

nederbord.

Under denna period var temperaturerna oftast minskande i samband med nederbérd

med en medeltemperatur pa 59,8 2C. Regressionsanalysen ger [-7,2; -5,1] som

koefficienter for temperatur samma dag som nederbord och dagen efter. Detta med p-

Nederbord

varden [0,001; 0,012] vilket tydligt indikerar att nederbord gav en avkylande effekt kring

den O6vre matpunkten.
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Substansforlusterna mattes den 13e juni och var i genomsnitt 8,9%, de verkar ha

avstannat rejalt. Fukthalten var i genomsnitt 39,7%.
Nedre matpunkten:

Under denna period var statistiska analysen mindre 6vertygad om ett positivt samband
mellan temperatur och nederbérd. Det fanns dock ett samband beroende pa tolkning av

nederbord. Genom att studera figur 7 kan man dock se sambandet grafiskt.

Detta var enda perioden dar regressionsanalys med nederbdrd som kategori gav ett annat
resultat dan analys med variabeln mangd nederbord. Ingen trend fanns med nederbord
som kategori, nar man anvande mangd nederbord istallet sa fanns dock trenden 1,3 C/ml
dagen efter nederbord med ett p-varde pa 0,08 vilket innebér att trenden &r svag.

Medeltemperaturen under denna period var 64,2 °C.

Matningarna av substansforluster den 13e juni gav ett genomsnitt pa 4,3% vilket visar att
nedbrytningstakten avtagit dven i de nedre delarna av stacken men ar betydligt hogre an i

den 6vre matpunkten. Fukthalten sjonk till 36,9%.
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Figur 7. Temperaturer i stacken och nederbord fran 12e april till 24e maj.
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13 juni-16e augusti

Ingen temperaturmatning finns mellan dessa datum, men matningar pa fukthalter och
substansforluster ar gjorda. Takten pa nedbrytning har avtagit i bade den 6vre och nedre
matpunkten, dven lagre fukthalter.

| den 6vre matpunkten var substansforlusterna i genomsnitt 11,3% efter denna period
och i den nedre matpunkten 6%. Fukthalterna var 36,6% i den 6vre matpunkten och

36,5% i den nedre. De |aga fukthalterna kan bero pa arstiden.
Vindens paverkan

Inga tydliga trender uppfattades med regressionsanalys under dessa intervaller. Har

anvandes medelvindhastighet pa dagsbasis, dock utan hansyn till vindriktning.
Jamforelse mellan tackt och otackt stack

Substansforlusterna i den tackta delen av stacken var betydligt lagre an i den otackta delen,
framforallt vid den vre matpunkten(tabell 3 och 4). Fukthalten var lagre i den tickta delen,
aven dar var skillnaden som storst vid den 6vre matpunkten(tabell 3 och 4). Den periodvis
starka kopplingen mellan nederbdérd, varmeutveckling och substansférluster i den otackta
delen starks ytterligare av att substansforlusterna var betydligt lagre i den tackta delen
under motsvarande perioder. | genomsnitt o6ver hela stacken sa minskade
energiforlusterna fran 8% till 5% nar stacken tacktes. Att skydda stacken innebar betydligt

lagre energiforluster vilket ger en positiv inverkan pa bade ekonomi och klimat.
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Tabell 3. Sammanstéllning av substansférluster och fukthalter i otdckt stack.

Substansforluster

Substansforluster

Fukthalt nedre

Fukthalt 6vre

nedre Ovre matpunkten | matpunkten matpunkten
matpunkten
2017-02-09 0 0 35,6% 37,6%
2017-03-03 2,0% 5,3% 36,3% 42,8%
2017-04-11 2,9% 8,2% 37,9% 41,1%
2017-06-13 4,3% 8,9% 36,9% 39,7%
2017-08-16 6,0% 11,3% 36,5% 36,6%

Tabell 4. Sammanstdllning av substansférluster och fukthalter i tdckt stack.

Substansforluster

Substansforluster

Fukthalt nedre

Fukthalt 6vre

nedre Ovre matpunkten | matpunkten matpunkten
matpunkten
2017-02-09 0 0 36,9% 34,7%
2017-03-03 1,4% 1,0% 37,5% 36,4%
2017-04-11 1,8% 4,0% 35,1% 32,7%
2017-06-13 3,9% 5,0% 34,6% 34,8%
2017-08-16 5,0% 6,2% 35,4% 33,6%
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Den stora skillnaden i substansforluster var under de forsta manaderna och i den dvre

matpunkten vilket ses i figur 8.

Substansforluster i tackt och otackt stack
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Figur 8. Substansforluster i tackt och otackt stack i Nykvarn

Varmevarden, askhalt och energiinnehall

Det finns logiska monster som uppstar vid lagring i bade Nykvarn och Vagersta. Da
lattflyktigt bransle med lagt energiinnehall bryts ner i forsta hand sa 6kar varmevardet.
Det finare brdnslet med hogre energiinnehall bevaras i storre utstrackning. Da den icke
organiska delen ej bryts ner sa 6kar askhalten i takt med att substansforluster sker. Inte
for att mer icke organiskt material tillfors till stacken utan for att stackens totala vikt
minskar. Sammanfattningsvis sa blir askhalten och varmevardet hégre under lagring da

substansforluster sker.

Kopplingen ar inte gjord direkt fran nederbord till askhalt eller virmevarden men i och
med de ovan namnda sambandet sa finns det ett samband. Nar nederbord ger hogre
substansforluster sa blir askhalt och varmevarde ocksa hogre. Viktigt att papeka ar dock

att vinsten genom ett 6kat varmevarde ar litet jamfort med forlusten av bransle.
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Energiinnehallet blir ett bra satt att gestalta den sammanvagda paverkan pa stacken fran

substansforluster och forandring i varmevarde.

| den otackta delen 6kade de genomsnittliga kalorimetriska varmevardet fran 21,1 MJ/kg
till 21,6 MJ/kg under lagring. Genomsnittliga substansforlusterna for hela stacken var
9,9%. Minskad vikt men 6kat varmevarde gjorde att de genomsnittliga energiforlusterna
fran alla matpunkterna under hela lagringstiden blev 8,0%. Genomsnittliga askhalten steg

fran 3,6% till 5,0%.

| den tackta delen 6kade varmevardet fran 21,07 MJ/kg till 21,32 MJ/kg vilket ar en
okning pa 1,0%. Genomsnittliga substansforlusterna efter hela lagringstiden var 6,0%, det
gor att energiforlusterna blev 5,0% med tanke pa det 6kade varmevardet. Askhalten

Okade fran 3,8% till 5,0%.

4.2 VVagersta

| den 6versta delen av stacken paverkades initialt temperaturutvecklingen av nederbérd
vilket kan ses i figur 9. Detta beror troligtvis att fukthalt ej var en begransande faktor for
nedbrytning da den initiala fukthalten var hog. Att den tackta stacken ej aterfuktats
verkar dock gora att temperaturer faller snabbare och till lagre nivaer efter en dryg
manad. Sambandet mellan nederbdrd och temperatur kan inte styrkas av den statistiska
metoden da inga drastiska temperaturférandringar sker i samband med nederbord. Dock

om man ser pa hela intervallet i figur 9 kan paverkan fran nederbord ses tydligt.
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Figur 9. Temperaturer i tack och otackt stack, 6versta segmentet.

Pa den norra sidan uppstar samma fenomen som vid toppen dar den otadckta delen

bibehaller hogre temperatur trots en initialt liknande uppgang enligt figur 10. Precis som

vid toppen kan inte sambandet styrkas statistiskt da inga drastiska

temperaturforandringar sker i samband med nederbdrd men paverkan fran aterfuktning

ar tydlig om man ser pa hela intervallet.
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Temperaturer for tackt och otackt stack, norra sidan
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Figur 10. Temperaturer i tack och otdckt stack, mittensegmentet, norra sidan.

Pa den sodra sidan var skillnaden mellan tack och otackt del som storst

temperaturmassigt enligt figur 11. Samma trend som tidigare dar temperaturerna initialt

foljer varandra men delen som blivit aterfuktad tappar inte temperatur i samma

utstrackning. Att skillnaden mellan tackt och otédckt del ar som storst har kan bero pa att

denna sida var exponerad mot vind i storst utstrackning.

Ett omrade med hog nedbrytningstakt kan gynnas av vinden som syresatter stacken men i

ett omrade med lagre nedbrytningstakt sa kan vindens avledande av varme paverka mer.
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Temperaturer for tackt och otackt stack, sodra sidan
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Figur 11. Temperaturer i tackt och otackt stack, mittensegmentet, sédra sidan.

Regressionsanalys:

De forsta 60 dagarna finns en trend dar nederbdrd ger en nerkylande effekt samma dag,

dagen efter och tva dagar efter nederbord. Det ar svart att visuellt se denna trend,

temperaturforandringarna ar dven langsamma och sma jamfoért med i Nykvarn. Inga

tydliga temperaturfall férekommer i samband med nederbérd. Regressionsanalysen

identifierar dven liknande storlek pa nedkylande effekt fran nederbord pa den tackta

stacken under de forsta 60 dagarna. Detta gor att sambandets trovardighet bor

ifragasattas. Det finns inga trender dag 60 till 120 med p-varden under 0,1 fran

regressionsanalysen for vare sig den tackta eller den otéckta stacken.

Efter den initiala temperaturuppgangen dar den tackta och otackta stacken i stort sett
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foljer varandra kan man se att temperaturen avtar betydligt mer i den tackta stacken.

Detta galler bade pa den norra sidan, sédra sidan och pa toppen.

Figurer nedan visar procentuella substansforluster vid olika delar av stacken dar varden
for den tackta delen star inom parentes. Figur 12 visar varden fran matningen den 12e
september 2013, halvvags in i lagringen. Figur 13 visar substansforluster fran den 13e

januari 2013, i slutet av lagringstiden.

Séder Norr

3,1(4.2)

4,0 (4,0)

7,5(6,2)

2,3(3,6)

46(38) 34(356) 46(39) 54(48)

Figur 12. Procentuella substansforluster for otackt och tackt(inom parentes) del efter 3

manaders lagring (Anerud, et al., 2018).

Norr
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5,4 (4,4) 6,9 (5,6)

6,2(6,2)

55(47)  72(56)

86(7,2) 62(50)  73(456)

Figur 13. Procentuella substansforluster for otdckt och tackt(inom parentes) del efter 6

manaders lagring (Anerud, et al., 2018).
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Tabell 5. Genomsnittliga substansférluster och fukthalter fér 6vre och nedre métpunkter i

otdickt stack.

Substansforluster

Substansforluster

Fukthalt nedre

Fukthalt 6vre

nedre ovre matpunkter | matpunkter matpunkter
matpunkter
2013-06-12 0 0 51,3% 49,9%
2013-09-12 4,1% 4,4% 48,7% 47,1%
2014-01-13 6,9% 7,8% 47,5% 48,7%
Tabell 6. Substansférluster och fukthalt fér téckt stack.
Substansforluster | Substansforluster | Fukthalt nedre | Fukthalt
nedre ovre matpunkter | matpunkter Ovre
matpunkter matpunkter
2013-06-12 0 0 51,5% 49,1%
2013-09-12 3,9% 4,9% 49,6% 46,1%
2014-01-13 5,4% 5,2% 48,7% 41,2%

Under de forsta tre manaderna ar substansforlusterna snarlika for bade den tackta och

otdckta stacken, aningen hogre i de 6vre matpunkterna. Den stora skillnaden ar efter sex

manader da substansforlusterna ar betydligt hogre i den otackta stacken. Den initialt

hoga fukthalten i stacken forklarar detta, da fukthalten sjunker 6ver tiden i den tackta

stacken sa minskar nedbrytningstakten. Da den otackta stacken aterfuktas minskar inte

takten pa nedbrytning i samma utstrackning. Skillnaderna mellan bade substansforluster

och fukthalter i tackt jamfort med otdckt stack ar som storst i de 6vre delarna.
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Varmevarden, askhalt och energiinnehall

Det kalorimetriska varmevardet gick fran 20,65 MJ/kg till 20,82 MJ/kg under lagringen i
den otackta delen av stacken, en 6kning med 0,8%. De genomsnittliga
substansforlusterna var 7,3% vilket gor att energiférlusterna blev 6,6%. Askhalten var i

genomsnitt 2,9% innan lagringen borjat men och dkade till 3,6% under lagringstiden.

| den tackta delen var det genomsnittliga varmevardet innan lagring 20,74 MJ/kg. Efter
lagringstiden hade det stigit till 21,13 MJ/kg. De genomsnittliga substansforlusterna var
5,3% och de totala energiforlusterna blev 3,5%. Askhalten gick fran 3,1% i borjan av

lagringstiden till 3,7% i slutet.
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5. Diskussion

Stacken i Nykvarn visade starka reaktioner vid forsta nederborden, den dvre
temperaturmataren nadde da sina hogsta temperaturer medan den undre hade sina
lagsta temperaturer. D3 stacken var bade relativt torr och farsk kan man tanka sig att
nederbord kan ha blivit en katalysator for reaktioner. Temperaturen var omkring 50-60 °C
innan den forsta nederborden, drivande krafter for nedbrytning var da troligtvis svamp
och cellandning. Efter denna nederbord, nar temperaturerna steg till dver 100 2Ci den
ovre matpunkten i flera dagar, bor kemisk oxidation varit orsaken till denna intensiva
nedbrytning. Vid den évre matpunkten var dven substansforlusterna utmarkande hoga
efter de forsta tre veckorna, 5,2% pa endast 22 dagar ar en extrem niva. Fukthalten hade
stigit med 5,2 procentenheter och regressionsanalysen visade tydligt att
temperaturstegringen skedde i samband med nederbérd. Sammantaget gor detta att allt
tyder pa att nederbdrden var orsaken till den héga temperaturen och nedbrytningen i

den 6vre matpunkten.

Vad som hande i den nedre matpunkten var inte lika klart. Dar var temperaturen som
lagst efter den forsta nederborden. Regressionsanalysen visar ett tydligt samband mellan
nederbord och laga temperaturer i den nedre matpunkten. Fukthalten steg endast 0,7
procentenheter fran en lag niva vilket visar att nederbérden knappt natt den nedre
matpunkten. Da substansférlusterna var 2% efter tre veckor vilket var den hogsta
nedbrytningstakten for denna matpunkt sa verkar inte de laga temperaturerna bero pa
Iag nedbrytning och som konstaterat innan sa beror detta inte pa nederborden.
Substansforlusterna i den nedre matpunkten var dven hogre an i den tackta delen vilket

innebar att nederbord inte bor ha paverkat nedbrytningen negativt.

Den logiska forklaringen till de laga temperaturerna i den nedre delen i samband med
nederbord ar luftfloden. Kraftiga luftfloden kan gora att varme som uppkommer vid
nedbrytning forsvinner i hogre takt an vad varme tillkommer vilket gor att temperaturen i
stacken narmar sig utomhustemperatur. Hoga luftfléden kring den nedre matpunkten kan
forklaras med de hoga temperaturerna i den dvre delen av stacken dar nedbrytningen var

hog och behovet av syretillforsel stor. Da varmen i den ovre delen av stacken stiger far
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inte den nedre delen av stacken ta del av varmen som uppstar i den évre delen. Starka
luftstrommar fran sidorna och underifran behovdes for att tillfredsstalla syrebehovet i
den 6vre delen. Detta forklarar att den nedre matpunkten pavisade de laga
temperaturerna i samband med nederbdérd trots att ingen betydande 6kning av fukthalt

pavisades.

Under de ndastkommande 39 dagarna (3e mars-11april) skede en 6vergang till en ny fas i
stacken. Den 6vre delen visade initialt fortsatt hoga temperaturer i samband med
nederbord for att sedan inte paverkas eller visa minskande temperaturer efter
nederboérd. Nedbrytningstakten minskade men var fortfarande hoégre an i senare
perioder. Nedbrytningen var relativt hog under denna period men da temperaturen sjonk
under perioden kan man tanka sig att dven nedbrytningen var som storst initialt for att
sedan minska. Det sker ingen storre forandring i fukthalt. Inga trender uppfattades med
regressionsanalysen da den 6vre delen reagerade olika pa nederbérd under denna period.
| den nedre delen skede dven en férandring under denna period dar den till en boérjan
visade svagt negativa samband mellan nederbord och temperatur for att sedan ga inien

ny fas.

| slutet av perioden visade regressionsanalysen ett starkt samband mellan nederbérd och
temperaturdkning dagen efter samt tva dagar efter i den nedre punkten. Fukthalten har
dven fatt en betydande 6kning pa 1,6 procentenhet under denna period. Detta visar att
den Ovre delen blivit mer méattad pa vatska och kan lata vattnet sippra igenom till de
nedre delarna. | den nedre delen uppmattes en dagsmedeltemperatur pa éver 100 °C
dagen efter tvad dagars nederbérd vid ett tillfille. Over denna period héll
substansforlusterna trots detta en lagre takt an i den foérsta perioden men hogre an de

foljande.

Under de sista 42 dagarna (12e april-24e maj) dar temperaturmatningen var fungerande
var trenderna svaga. | den ovre delen var substansforlusterna laga och dven
temperaturerna. Fukthalten sjonk en aning under denna period. Inga trender kring
nederbordens paverkan pa temperaturen uppfattades genom regressionsanalysen. | den
nedre matpunkten var substansforlusterna och temperaturerna hégre, en svag trend
kunde uppfattas dar nederbord innebar hogre temperaturer dagen efter. Grafiskt kan
man se att temperaturerna i den dvre och nedre matpunkten féljer varandra den storsta
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delen av tiden men vid flera tillfdllen i samband med nederbérd sa okar temperaturen i

den nedre matpunkten och minskar i den 6vre matpunkten.

Under de sista tva manaderna av lagringstiden var inte temperaturmatarna fungerande,
men troligtvis var inte temperaturerna speciellt dramatiska da substansforlusterna var
Iaga. | den 6vre delen var substansforlusterna 1,2 procentenheter per manad. Da man
inte kan anvdnda samma prov flera ganger bor man ha i atanke att provet som analyseras
inte haft exakt samma ingangsvarden infér en period som de proven man anvant for att
analysera tidigare period. Aven om proven &r placerade vid motsvarande punkter och ska
ha liknande ingangsvarden i borjan av lagringstiden sa kan det skilja hur utvecklingen
skett.

Fukthalten hade sjunkit under sista perioden vilket kan bero pa att detta var
sommarmanaderna vilket kan ha hjalpt till att torka stacken. | de nedre delarna var dven
nedbrytningen relativt lag med 0,65 procentenheter per manad och med aningen sankt

fukthalt.

Sammantaget sa gav nederborden en stor paverkan, i form av héga substansforluster och
hoga temperaturer i samband med nederbord, i borjan av lagringstiden da stacken var
torr och farsk. Det var dock endast den 6vre delen som fick ta del av detta vilket gjorde
att den nedre delen bérjade reagera pa nederbord nar den ovre delen var méattad. Stora
temperaturspikar i den nedre delen kom forst efter 50 dagar, nastkommande prov

observerades betydande forhojda fukthalter i den nedre delen for forsta gangen.

Nar tackt och otackt stack jamfors sa kan man se att den stora skillnaden var mellan de
ovre delarna dar substansforlusterna var 5 procentenheter hogre i den otackta delen.
Fukthalter var betydligt lagre i den tackta delen vilket bor vara den huvudsakliga orsaken.
| den nedre punkten skiljer det endast en procentenhet mellan substansférlusterna men
det ar fortfarande den otackta delen som har hogre forluster. Har ar skillnaden i fukthalt

inte lika markbar.

Da lattflyktigt material inte ar det energirikaste sa ger hoga substansforluster hogre

varmevarden. For att fa en rattvis bild av vad som gatt forlorat bor darfor energiinnehall
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anvandas dar substansforluster och vairmevarde kombineras. Sammantaget blev
energiforlusterna for hela den otackta stacken 8% medan energiforlusterna i den tackta
var 5%. For att utvardera vardet av att tacka stackarna med Toptex bor en ekonomisk
kalkyl goras pa detta dar kostnad for arbete och material jamfors med energiférlusterna.
Dock bor inte detta utvarderas endast utifran ekonomi utan resurshushallning och
miljoperspektiv talar for att ta tillvara pa branslet sa bra som majligt. En mojlighet till att

fa ut mer energi fran samma brénsle ar ett steg mot ett mer hallbart samhalle.

| Vagersta var temperaturforandringarna inte lika dramatiska som i Nykvarn. Detta
material var mindre farskt vilket innebar att det inte finns lika mycket tillgangligt
lattflyktigt material. Dessutom var fukthalten betydligt hogre fran boérjan vilket gor att
nederbord inte far samma stora initiala paverkan. Regressionsanalysen gav en svag trend
under forsta perioden dar nederboérd gav en avkylande effekt pa stacken. Samma trend
fanns i den tackta delen vilket gor att man kan ifragasatta denna trend, den var dessutom
svart att observera denna trend utifran graferna. En forklaring till trenden fran
regressionsanalysen ar att det kom en del nederbord nar stacken nyligen blivit utplacerad
och den inte hade hunnit bygga upp en grundtemperatur fran mikrobiell aktivitet.
Dessutom kom det en del nederbdrd nar temperaturerna redan hade fallit i de flesta
delarna av stacken, efter ungefar tva manader. Det gor att regressionsmodellen
observerar lagre temperaturer i samband med nederbord an nar nederborden inte infann
sig trots att nederborden inte ser ut att ha varit orsaken till detta. Temperaturerna nadde
inte 6ver 70 2C som dagsmedelvarden och temperaturférandringarna var jamna och
langsamma i jamforelse med stacken i Nykvarn. Efter tre manaders lagring var
substansforlusterna liknande i bade den tackta och den otackta delen. Aningen hogre i de
ovre an i de nedre delarna. Bade de 6vre och de nedre matpunkterna hade fukthalter pa
over 46% vilket gor att tillgang pa fukt inte bor vara ett problem varken for de tackta

delarna eller nedre delarna i stacken.

| alla Vagerstas temperaturgrafer kan man under den forsta manaden se liknande trend,
stigande temperatur som nar sin topp pa omkring 60 2C. Sedan faller temperaturerna i de
tackta delarna jamfort med de otéckta. Det ser ut som att aterfuktning fran nederbérd
har en paverkan pa langre sikt snarare an initialt. Proverna efter 3 manaders lagring visar

inga storre skillnader mellan den tackta och den otédckta delen. Det var hogre
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substansforluster i de dvre delarna for bade tackt och otackt stack efter 3 manader.
Efter 7 manader ar skillnaden dock tydlig dar substansforlusterna ar hogre i den otackta
delen. Den storsta skillnaden &r pa toppen. Genomsnittliga fukthalter for de dvre
matpunkterna i den tackta delen ar 41,2% jamfort med 48,7% i den otdckta delen. Att
substansforlusterna ar betydligt lagre i den tackta delen under de sista 3 manaderna
indikerar att fukthalter narmare 50% ar mer gynnsamt fér nedbrytning an fukthalter

omkring 40% for detta material.

Den sodra sidan var i storre utstrackning exponerad mot vind, sol och till viss utstrackning
nederbord da vindriktningen generellt sett var sydlig. Det var darfor intressant att jamfora
de olika sidorna av stacken i Vagersta. Graferna med temperatur visar snarlika resultat for
den otackta delen dér bada sidorna har temperaturer omkring 60 2C den storsta delen av
tiden. Storre skillnader kan man se pa den tackta delen dar temperaturerna pa den sodra
delen sjunker betydligt snabbare, anda ner till runt 15 °C i slutet av september, medan
den norra sidan haller sig 6ver 40 2C. Substansforlusterna ar for den tackta delen ar dock
aningen hogre i den sodra delen vilket gor att temperaturerna inte speglar
substansforlusterna. Detta kan bero pa att luftgenomstrémningen ar hégre pa den sédra
sidan vilket hammar temperaturer men verkar inte ha nagon negativ effekt pa
substansforluster utan potentiellt bidra till 6kade substansforluster. | den otackta delen
var substansforlusterna betydligt hogre efter 3 manader vid den sédra dn vid den norra.
Detta trots att temperaturerna var snarlika, dven i detta fall kan de 6kade luftfloddena i

den sddra delen hallit nere temperaturerna men inte substansférlusterna.

Proverna efter 7 manader stammer dock inte helt 6verens med denna bild. | den otéckta
delen ar substansforlusterna lagre pa den sddra sidan an vid tidigare matning och klart
hogre pa den norra sidan. Detta visar hur det kan skilja sig mellan olika prover och att for
att fa en mer korrekt bild behovs fler prover. Kallare utetemperaturer mellan férsta och
andra provet kan ha en viss paverkan. Hoga luftfloden vid |aga utetemperaturer bor vara
mindre gynnsamt an vid hogre temperaturer. | den tackta delen var substansforlusterna
oforandrade jamfort med vid den férsta matningen. Att forandringen ska vara obefintlig
verkar orimligt men da temperaturerna redan var pa en tydligt nedatgaende trend &r det

rimligt att substansforlusterna var laga under andra perioden.
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Det redan fuktiga och mindre farska materialet i Vagersta ar troligtvis orsaken till att
brandrisken var obefintlig. Enligt denna studie behdver man inte 6vervaga utdkade

forsiktighetsatgarder nar det galler brandrisk for en stack med dessa ingangsvarden.

Energiforlusterna var i genomsnitt 6,6% for den otackta delen och 3,5% for den tackta
delen. Jamfort med stacken i Nykvarn sa var forlusterna lagre vilket kan motiveras med
att materialet var mindre farskt. Ett redan fuktigt material som i detta fall kan bidra till
Okade substansforluster da fukthalt ar en viktig faktor for att driva detta. Dock sa blir inte
nederbord en katalysator for kraftiga temperaturdkningar. Hoga temperaturer som i
Nykvarn kan leda till brandrisk, det innebar dven att svarlosta bindningar kan frigéras
genom kemisk oxidation vilket i sin tur leder till 6kade substansforluster. Det ar darfor
svart att avgora utifran denna studie om en hog eller 1ag fukthalt som ingdngsvarde ar
mest gynnsamt ur ett lagringsperspektiv. Okade transportkostnader vid hoga fukthalter
kan dock vara en viktig faktor for helhetsbilden. Energibesparingarna for tackta stackar
var valdigt snarlik bade i Nykvarn och Vagersta. Lagringen i Vagersta var en manad langre
men ocksa ett mindre farskt material. Att skydda en torr stack verkar darfor ge liknande
energibesparande effekt som att skydda en fuktig. 3 procentenheter energibesparing kan
vara ett rimligt schablonvarde da bada stackarna i denna studie pavisade ungefar den

siffran.

Vid berakning av energivarden forutsattes som tidigare namnt att rékgaskondensering
anvands effektivt vilket finns pa de flesta storre kraftvarmeverk. Detta gor att hogre
fukthalter inte ger storre energiforluster, dock sa kan besparingarna vara storre da vikten
minskar. Exempelvis om fukthalten minskat fran 50% till 40% sa har 1/3 av vattnet

férsvunnit vilket innebar att totalvikten minskat med 1/6.
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6. Slutsatser

Nederbord kan leda till hoga temperaturer i en stack med lag fukthalt.

| en torr och farsk stack som i Nykvarn kan nederboérd vara en katalysator for hoga
temperaturer och hég nedbrytningstakt i bérjan av lagringstiden. | samband med
detta ar brandrisken som storst. Det ar svart for de nedre delarna att fa ta del av
fukten fran nederbord i detta fall och darfoér kan héga temperaturer uppsta i de
nedre delarna av stacken senare under lagringstiden. | en redan fuktig stack som i
Vagersta sa agerar inte nederbérden som katalysator och darfor blir det inga
kraftiga temperaturékningar i samband med nederbord.

Nederbord leder till hégre substansforluster pa kort eller lang sikt beroende pa
stackens fukthalt.

| den torra stacken i Nykvarn blev substansforlusterna stora initialt pa grund av
nederbdrd men takten pa nedbrytning avtog rejalt efter ungefar 2 manader.

| den fuktiga stacken i Vagersta innebar inte nederbdrden 6kade substansforluster
de forsta 3 manaderna, att stacken aterfuktades gjorde dock att takten pa
nedbrytning inte minskade i samma utstrackning som i den tackta delen. Efter 7
manader var darfor substansfoérlusterna hogre i den otadckta delen.

Vind kan leda till lagre temperaturer men substansférlusterna ar liknande eller
hégre.

| Nykvarn gjorde troligtvis 6kade luftfloden att temperaturen vid den nedre
matpunkten att temperaturerna nadde sin lagsta punkt vid forsta nederborden.
Substansforlusterna var trots laga temperaturer som storst vid denna period.

| Vagersta var den sddra sidan i storre utstrackning exponerad mot vind an den
norra och pavisade lagre temperaturer. Hur substansférlusterna paverkades var
inte entydigt.

Varmeviérden och askhalt 6kar under lagring.

Da lattflyktigt material med laga energivarden bryts ned forst sa dkar
varmevardena under lagring. Materialet som blir aska bryts ej ner under lagring

vilket gor att dess andel av den totala vikten 6kar da substansforluster sker.
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| de tackta delarna var substansférluster och fukthalter lagre.

Hoga fukthalter driver pa mikrobiell aktivitet och pa sa vis substansforluster. Da en
stack skyddas mot nederbérd samtidigt som vatten kan lamna stacken minskar
substansforlusterna. | Nykvarn var skillnaden pataglig tidigt medan i Vagersta var
skillnaden liten efter 3 manader men 6kade sedan. | Vagersta avtog
temperaturerna snabbare i de tackta delarna dar skillnaderna startade efter 1
manad.

For att kunna forutspa vad som kommer att ske under lagring sa ar stackens
ingangsvarden viktigt.

Den torra och farska stacken betedde sig valdigt annorlunda an den fuktigare och
mindre farska stacken.

Brandrisk ar som storst i en torr och farsk stack strax efter de forsta tillfallena av
nederbord.

De hogsta temperaturer som registrerades i nagon av stackarna var i samband
med den férsta nederborden vid den évre matpunkten i Nykvarn, har boér
brandrisken ha varit som storst.

Energibesparingen av att tacka en stack var liknande i bada fallen, dock olika
vagar dit.

For bada stackarna var energibesparingen omkring 3% av stackens energiinnehall
for hela lagringstiden genom att tacka stacken. Att skillnaderna mellan tackt och
otackt stack uppstod vid olika tillfallen ar dock viktigt att ha i atanke. En torr stack
bor tackas dven vid kortare lagringstider da den stora skillnaden uppstar tidigt. En

fuktig stack drar inte samma nytta av att tackas om lagringstiden ar kort.
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7. Rekommendationer

® Entorr och farsk stack ar vard att tacka vid korta och langa lagringstider da

substansforlusterna kan 6ka dramatiskt redan vid forsta nederborden.

® En fuktig stack ar framforallt vard att tacka vid langre lagringstider.

® Brandrisken ar som storst efter att en torr, farsk och otackt stack utsatts for

nederbord.
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