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2 Sammanfattning

Aterfuktning av torrhaltsprov som torkats i ugn sker sa fort provet tagits ut ur ugnen
eftersom hygroskopiska torrhaltsprov forsoker komma i jamvikt med sin nya omgivning -
som har lagre temperatur och annan relativ luftfuktighet. | standarden for torkning av prover
i torkskap/ugn specificeras den maximala tiden mellan det att provet tas ur ugnen till
torrvagning till maximalt 10-15 sekunder for att denna aterfuktning ska minimeras. VMK:s
tillampningsanvisning staller dock, av praktiska skal, ett krav pa torrvagning inom en minut
fran att provet tas ur ugnen.

| denna studie studeras hur snabbt torrhaltsprov aterfuktas for att avgora hur stor paverkan
det har pa torrhaltsbestamningen. Resultaten visar att aterfuktningshastigheten beror pa
sortiment och huruvida provet forvaras i papperspase eller metallform vid torkning. Aven
provens fraktionsfordelning, samt luftfuktigheten ar faktorer som verkar paverka
aterfuktningshastigheten. Baserat pa denna studie borde torrvagning ske inom nagra
minuter for att minimera de systematiska felen samt gora arbetsgangen praktisk vid
torrvagning av en méangd prover. Sker torrvégningen inom en minut (som VMK férordar)
blir avvikelserna mycket sma. Torrvagning efter tio minuter, eller langre tid, i
rumstemperatur rekommenderas inte da det kommer leda till systematiska dverskattningar
av provers torrhalt.
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3 Bakgrund

I SDC:s instruktioner for bestamning av torrhalt och varmevarde behandlas ugnstorkning i
kapitel 4.5.1. Instruktionen skriver att ugnstorkning ska utforas i enlighet med SS 14774-2
Fasta biobranslen — Bestamning av fukthalt — Torkning i ugn — Del 2: Total fukthalt —
forenklad metod. Den standard som hanvisas till &r dock sedan hosten 2015 ersatt med en ny
standard; SS-EN 1SO 18134-2:2015. Skillnaderna mellan dessa tva versioner ar dock
marginella. Standarden foreskriver bl.a. att prover ska torrvagas omedelbart efter utford
torkning (inom 10-15 sekunder), medan de fortfarande &r varma, for att undvika
aterfuktning.

| samband med pagaende arbete med en tillampningsanvisning till SDC:s instruktion for
bestamning av torrhalt diskuterades denna fraga. Det framholls att vagning inom 10-15
sekunder var orimligt av praktiska skél, och att nagra minuter vore en lampligare tid.
Magnus Haapaniemi, VMF Qbera, utférde, med anledning av den diskussion som fanns, en
ministudie pa tva platser inom Qberas omrade dar aterfuktningen for tre prover av grotflis i
rumstemperatur testades. Magnus kom till slutsatsen att aterfuktning av prover skedde med
2,2—2,8 gram/kilo torrvikt under 10 minuter (Haapaniemi, 2015). Aterfuktningshastigheten
sjonk darefter under foljande 10 minuter. Efter tva timmar hade aterfuktning skett med 10,6-
11,2 gram/kilo torrvikt.

I tillampningsanvisningen blev det darfor en medelvag som sattes pa prant — prover ska
torrvdgas inom 1 minut (SDC, 2015).

4 Mal

Malet med testerna var att utvardera vilken paverkan det far pa torrhaltsbestamningen om
torrvagning inte sker i direkt anslutning till att provet tas ur torkskapet utan far sta i
rumstemperatur innan torrvagning sker. Malet var aven att undersoka vilka faktorer som
paverkar aterfuktningshastigheten.

Syftet i nasta steg blir att analysera hur lang tid man kan vanta och anda uppna ett resultat
som ar tillrackligt noggrant men anda bibehalla ett arbetssatt som &r enkelt att anvanda i
praktiken.

5 Material och metod

Testerna utférdes pa totalt 18 torrhaltsprover av tre olika sortiment. De tre sortiment som
ingick i testerna var grotflis, bark (riven) och RT-flis (returtra-flis). Proverna som
insamlades togs ur branslelagret pa Gavle Energis varmeverk strax utanfor Gavle. For varje
sortiment insamlades prover fran tre olika punkter i den lagrade massan. Vid varje punkt
togs tva separata prover; varav ett placerades i pase for torkning och ett i en metallform for
torkning. Totalt samlades alltsa sex prover per sortiment fran olika delar av lagret, enligt
uppdelningen i tabell 1.
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Tabell 1. Fordelning pa prov, och typ av forvaring/behallare vid torkning.

Sortiment Prov som Prov som Summa antal
torkades i torkades i prov
papperspase metallform
Grotflis 3 3 6
Bark 3 3 6
RT-flis 3 3 6
Summa 9 9 18

Ravagning av proverna skedde direkt efter provtagning pa en krént vag med en noggrannhet
pa 0,1 gram. For att minimera fel fran tarering sa faststélldes separata taravikter for alla de
olika metallformarna som anvéndes vid torkning. Dessa metallformar antogs ha konstanta
taravikter dven efter torkning. For de anvanda papperspasarna anvandes tva olika taravikter
for pasarna; en for pasarna innan torkning (ratara) och en for pasarna efter torkning
(torrtara). Ratara faststalldes genom att vaga 20 pasar av den typen som anvandes i testerna
och berdkna pasarnas medelvikt. De 20 pasarna torkades darefter for att faststalla deras
torrvikt. Som torrtara anvandes medelvikten av de 20 pasarnas torrvikt.

Torkning av proverna skedde i torkskap under 24 timmar, med en temperatur pa 105°C.
Endast de 18 proverna som ingick i studien var med i den aktuella torkomgangen. Vid
torrvagning lamnades torkskapet igang och stangt mellan att de olika proverna véagdes.
Varje prov torrvagdes inom 10-15 sekunder fran att de togs ut ur torkskapet for att faststalla
facittorrvikten. Proven stélldes darefter i rumstemperatur och vagdes pa nytt varje minut
under de tio forsta minuterna. Darefter vagdes proverna var tionde minut tills en timme gatt.
Proverna vagdes darefter en sista gang efter tva timmar.

Ett av proven som torkades i papperspase var sa stort (ravikt pa 950 gram) att det inte helt
hann torka under 24 timmar i ugnen. Det fanns ingen mojlighet att lata provet torka
ytterligare 24 timmar, varfor detta prov togs bort ur studien. Totalt omfattade alltsa
vagningstesterna och analyserna 17 torrhaltsprover.

6 Resultat

Resultatet visar aterfuktningen av prover sker som snabbast under de forsta 2-3 minuterna
efter att provet tas ur ugnen (figur 1), men att variationen ar stor mellan olika prover. Efter
en minut i rumstemperatur hade proven i 6kat i vikt med mellan 0,20-1,35 gram/kg torrvikt.
Efter 2-3 minuter verkar aterfuktningshastigheten stabiliseras mellan kring 0-0,4 gram/kg
torrvikt och minut. Den totala, kumulativa, aterfuktningen av proverna under de tio forsta
minuterna uppgick till mellan 0,62-3,85 gram/kg torrvikt.
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Figur 1. Aterfuktningshastighet (gram/kg torrvikt och minut) for de férsta tio minuterna i
rumstemperatur for samtliga 17 prover som ingick i testet.

Som man kan se i figur 1 &r det stora skillnader mellan olika prov. For att undersoka om det
fanns nagra tydliga kopplingar mellan aterfuktningshastighet och sortiment/typ av férvaring
vid torkning sa berdknades medelvarde for aterfuktningshastighet for de olika sortimenten,
uppdelat pa pasar/formar. Resultatet visar tydligt att aterfuktningshastigheten ar storre vid
anvandning av formar an nar forslutna papperspasar anvands.
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Figur 2. Aterfuktningshastighet (gram/kg torrvikt och minut) under de forsta tio minuterna i
rumstemperatur, uppdelat pa sortiment samt om papperspase eller metallform anvants vid
torkningen.
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Jamforelse med Haapaniemis tester visar att de varden som Haapaniemi kommit fram till
ligger inom det intervall som denna studie fatt fram. Variationen i denna studie &r dock
storre, vilket beror att fler prover av flera sortiment testats, samt att bade pasar och formar
anvants i testerna. De laga aterfuktningsvarden som vissa prover i denna studie uppvisar kan
i de flesta fall kopplas till prover dar val forslutna papperspasar anvants for forvaring av
provet i torkskapet. Jamforelse mellan Haapaniemis tester och resultatet i denna studie,
uppdelat pa formar respektive pasar, kan ses i tabell 2.

Tabell 2. Jamforelse i aterfuktning mellan denna studie och de tester som gjordes av
Magnus Haapaniemi (2015). Medelvardet for de olika uppdelningarna visas i tabellen med
max/min-varden for individuella prover inom parantes.

Aterfuktning (g/kg torrvikt) Aterfuktning (g/kg torrvikt)

efter 10 minuter i efter 120 minuter i

rumstemperatur rumstemperatur
Test av Haapaniemi 2,6 (2,2-2,8) 10,9 (10,6-11,2)
Denna studie (pasar) 1,5 (0,6-2,0) 6,1 (2,0-8,6)
Denna studie (formar) 2,6 (1,3-3,8) 8,0 (5,4-11,2)

Om man istallet for hastigheten studerar den kumulativa aterfuktning av proverna under de
tva timmar som testet pagick, aterigen uppdelat pa sortiment samt papperspase/metallform,
sa kan man se att formarnas snabbare aterfuktningshastighet under de forsta 10 minuterna i
rumstemperatur jamnar ut sig med pasarna efter cirka 30-40 minuter (figur 3). Den totala
aterfuktning, matt som forandring i torrhalt, uppgick efter tva timmar till cirka 0,4
procentenheter. Notera att bark som forvaras i papperspase sticker ut kraftigt, med mycket
mindre férandringar i torrhalt an Gvriga testade sortiment. Tittar man pa proverna var for
sig, istallet for grupperat, sa ser man att det finns en ganska stor variation mellan
individuella prover (figur 4). Det provet som uppvisar storst avvikelser (6versta roda linjen)
ar ett grotflis-prov som torkats i metallform.
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Figur 3. Kumulativ aterfuktning (procentenheter) for de testade proverna uppdelat pa
sortiment samt om papperspase eller metallform anvants vid torkningen.
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Figur 4. Kumulativ aterfuktning (procentenheter) for de individuella proverna som testades
i studien under de tio forsta minuterna i rumstemperatur.
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7 Diskussion

Resultaten fran undersokningen visar att det ar stor skillnad i aterfuktningshastighet mellan
olika prover. Anvander man 6ppna metallformar sa sker aterfuktningen inledningsvis
snabbare dn om forslutna papperspasar anvands, skillnaderna i total aterfuktning mellan
pasar/formar jamnar dock ut sig efter cirka 30-40 minuter i rumstemperatur. Aven mellan
sortiment férekommer vissa skillnader, dar bark och grot (i formar) har den, inledningsvis,
snabbaste aterfuktningen.

Dessa skillnader tyder pa att partikelstorleken och fraktionsfordelningen spelar roll for hur
snabbt aterfuktningen sker, vilket dven Bjorklund och Fryk (1989) sag tendenser till under
sina tester. Hur stor kontaktytan blir mellan materialet och luften beror alltsa bade pa typ av
sortiment samt pa vilket satt det aktuella sortimentet hanterats (hur det
huggits/krossats/rivits). Sortiment som &r behandlade pa sadant séatt att det blir stor
kontaktyta mellan materialet och luften (exempelvis genom huggning till en mindre
fraktionsstorlek) har en snabbare aterfuktning &n sortiment med storre bitar dar
kontaktytorna mellan luft och material blir mindre (Bjérklund & Fryk, 1989). Det torkade
materialet tar upp fukt fran sin omgivning fér att komma i jamvikt med denna. Vilken
absolut luftfuktighet som rader nar prover tas ur ugnen ar alltsa ocksa en viktig faktor som
paverkar aterfuktningshastigheten. Under vintern finns generallt ganska lite vatten/fukt i
luften i jamfort med sommarhalvaret varfor aterfuktningen borde ske snabbare under
sommarhalvaret. Testerna i denna studie ar utforda under april manad, en solig dag med 8°C
grader utomhus.

Resultaten visar att man kommer att dverskatta torrhalten om man inte foljer standardens
rekommendation pa torrvagning inom 10-15 sekunder. Beroende pa hur manga minuter man
vantar mellan provet tagits ur torkskapet och tills att det torrvags sa kommer man Gverskatta
torrhalten (och darmed energiinnehallet) i sitt bransle olika mycket. Hur stora systematiska
avvikelse man kan tillatna, i kombination med praktiska forutsattningar bor darfor vara de
viktiga faktorer nar man avgor hur lang tid man kan tillata innan provet torrvags. Figur 5
visar pa hur stor paverkan det far i genomsnitt pa kvantitetsbestamningen om man véntar
med torrvégningen. Kravet som stélls i VMK:s tillampningsanvisning, att prov ska vagas
inom en minut, innebar mycket sma systematiska avvikelser.

Studien beskriver aterfuktningsforloppet i rumstemperatur. Torkskap som stangs av, och
halls stangda, haller varme relativt lange (temperaturen sjonk fran 105°C till 70°C under tva
timmar i en testad ugn). Detta innebér att om man lamnar proverna i en avstangd, varm, ugn
under en kortare tid, sa borde detta inte ha nagon speciellt stor paverkan pa resultatet.

Sett till hela torrhaltsbestamningen sa ar de potentiella felen fran aterfuktning valdigt sma.
Provtagningen ar den absolut storsta osakerhetsfaktorn, foljt av provberedningen. | sjalva
torrhaltsanalysen &r felen generellt sma, problemet &r dock att felen i analyssteget framst ar
systematiska. Faktorer som aterfuktning, laboratorievagar och korrekta taravikter ar darfor
viktiga for att uppna sa sma systematiska avvikelser som mojligt i sjalva torrhaltsanalysen.
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Figur 5. Paverkan pa kvantitetshestamningen (TTV/MWh) beroende pa branslets
medeltorrhalt och antal minuter som proven aterfuktas i rumstemperatur innan de torrvags.
For ett varmeverk med 40 % medeltorrhalt kommer alltsa 40 minuter i rumstemperatur
innan torrvagning innebéra en 6verskattning av inmatt kvantitet pa 0,6 % i genomsnitt.
Baserat pa observerad aterfuktning for de prover som torkades i metallform.

7.1 Slutsatser

Resultaten av denna studie visar att aterfuktningshastigheten for torrhaltsprov kan variera
kraftigt. Detta kan dels bero pa hur provet forvarats vid torkning (papperspase/metallform)
men aven pa vilket sortiment som torkats. Aven faktorer som provets fraktionsfordelning
och den absoluta luftfuktigheten paverkar aterfuktningshastigheten.

Tiden som provet kommer vara i rumstemperatur innan det torrvags kommer att paverka
torrhalten i provet. Hur stor avvikelse som &r acceptabelt ar upp till aktorerna att avgora —
men avvikelsen kommer systematiskt att drabba kdparen av materialet negativt eftersom det
leder till att torrhalten 6verskattas nagot.

Nuvarande tillampningsanvisning specificerar den maximala tiden fran att provet tas ur
ugnen till torrvagning till maximalt en minut. Studerar man proven som ingatt i denna studie
sd innebar en VMK s tillampningsanvisning en maximal 6verskattning av torrhalten pa, i
genomsnitt, 0,02 procentenheter (0,07-0,027) om papperspasar anvands samt 0,037
procentenheter (0,023-0,1) om metallformar anvands. Dessa avvikelser borde vara
tillrackligt sma for att anses som forsumbara.
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