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Sammanfattning

For att motverka global uppvarmning &r det centralt att varlden ror sig fran fossila
branslen for energiproduktion och mot alternativa energiresurser som biobranslen.
Industriella restprodukter — exempelvis sagspan — ar ett bra alternativ for
framstallning av biobranslen dd annars oanvandbara material kommer till
anvandning. For att gora sadana material mer latthanterliga komprimeras de ofta till
pellets. Den globala pelletsmarknaden har 6kat med ungefar 14 % arligen sedan
2010.

Pelleteringsprocessen kan delas upp i tre faser: komprimering, strémning och
friktion. Energianvandningen i pelleteringsprocessen gar till komprimering av
materialet; till att deformera materialet och 6verkomma det visksa motstandet; och
till att dverkomma friktionen mellan materialet och presskanalvaggarna. For att
undersoka energianvandningen for pelletering pa laboratorieskala anvands ofta
singelpelletpressar.

Syftet med den hér studien &r att 6ka kunskapen kring energianvandningen vid
pelletering, med det huvudsakliga malet att vidareutveckla test- och
berdkningsmetoder for att bestdmma energianvandningen for att dverkomma det
viskosa motstandet i materialet vid pelletering i singelpelletpress.

Materialet som pelleterades i studien var granspan. For att bestimma
energianvandningen till att 6verkomma det viskdsa motstandet i materialet
etablerades ett jamviktssystem i singelpelletpressen, dar presskraften stabiliserades
med successiva pressningar — kallat kontinuerlig pelletering. Matrisuppstéliningen i
singelpelletpressen inkluderade en kona, dar materialet tvingas ner fran en
presskanal med en storre diameter till en presskanal med en mindre diameter for att
inkludera stromningsfasen. For att uppnd ett jamviktstillstand kontrollerades
friktionsmotstandskrafterna mot stromning av materialet genom att variera langden
pa den aktiva presskanalen (dar det komprimerade materialet under konan har
kontakt med presskanalvaggen). Tillfallet da stromning initierades undersoktes for
att separera komprimeringsfasen fran stromnings-/friktionsfasen. Separata
komprimerings- och friktionsforsok gjordes for att subtrahera energianvandningen
till komprimering och till att dverkomma friktion fran den totala energianvandningen
— for att komma at energianvandningen till att 6verkomma det viskdsa motstandet.

Jamviktstillstandet naddes och kontinuerlig pelletering utférdes med en
materialfukthalt pa 17,5 % och en aktiv presskanallangd pa 13 mm, dar det hogsta
uppmatta presstrycket for varje successivt forsok stabiliserades runt 154 MPa och
pellets med densiteten 1200 kg/m® producerades. Medelvardet pa trycket som
krévdes for att initiera stromning blev 123 MPa. Den specifika energianvandningen
som gick till att overkomma materialets viskdsa motstand blev 88 J/g material, vilket
motsvarade 65 % av den totala energianvandningen.

Motstandskrafterna mot presskraften fran friktionen mellan pelleten och
presskanalvaggen okade exponentiellt i forhallande till langden pa pelleten i den
aktiva presskanalen, vilket innebdr svarigheter med att etablera Onskade
jamviktstillstand genom en enbart teoretisk bestamning av den aktiva
presskanallangden; experimentella forsok behdver alltsa goras.



Den kontinuerliga pelleteringen i studien gjordes vid ett lagre presstryck &n vid
industriella processer for att inte dverbelasta utrustningen. Densiteten for pelleten
som tillverkades hamnade dock inom industriella intervall, vilket validerar metoden
i studien. For att undersoka jamviktstillstand vid hogre presstryck kan langden pa
den aktiva presskanalen 6kas.

Metoden i studien forenklar vissa aspekter av kraftforhallanden och stromningens
egenskaper. Vidare studier rekommenderas angaende Poissoneffekten i konan,
viskost motstand i materialet i den aktiva presskanalen som konsekvens av en ojamn
hastighetsprofil och en potentiell dvergangsfas mellan komprimeringsfasen och
stromnings-/friktionsfasen.

Studien visar att kontinuerlig pelletering i singelpelletpress fungerar och for framtida
studier pa energianvandningen vid pelletering som anvéander singelpelletpressar
rekommenderas att en uppsattning matriser med olika langder pa den aktiva
presskanalen konstrueras for att enkelt kunna uppratta ett jamviktstillstand for
kontinuerlig pelletering. Att andelen av den totala energianvandningen som gick till
att 6verkomma det visk6sa motstandet i materialet blev sa hog belyser vikten av
fortsatta studier kring det viskdsa motstandet for att vidare kunna energieffektivisera
pelleteringsprocessen.



Abstract

To counteract global warming, it is of utmost importance that global society
diminishes its reliance on fossil fuels, and instead moves toward sustainable
alternatives for energy production; an example of which are biofuels. Industrial
biproducts — e.g. sawdust — are favourable to use as a raw material for production of
biofuels, since they have no other industrial applications. To facilitate handling of
raw materials like sawdust, the material is often compressed into wood pellets. The
global market for wood pellets has experienced an annual growth of around 14 %
since 2010.

The pelletizing process can be separated into three distinct phases: compression, flow
and friction. Energy is required in the pelletizing process to compress the material;
to deform the material and overcome the viscous resistance; and to overcome the
friction forces between the material and the press channel walls. Laboratory research
on the energy usage in the pelletizing process often utilizes single pelleter units.

The purpose of this study is to expand the knowledge base regarding energy usage
during pelletizing processes; the principal goal of the study being to develop a
method to determine the energy usage for overcoming the viscous resistance of
materials, using a single pelleter unit.

Spruce sawdust was used as raw material for pelletizing in this study. To determine
the energy usage for overcoming the viscous resistance of the material, a steady state
condition was established using the single pelleter unit, in which the pelletizing
pressure was stabilized and remained constant with each successive layer of material
pressed through the unit. This process is called continuous pelletizing. A press
channel with a cone-shaped opening was used to simulate industrial pelletizing. With
this press channel configuration, the material deforms and is forced down through
the cone-shaped opening; consequently, the flow phase is included. Establishing the
steady state condition required managing the resistance to flow resulting from the
friction forces between the compressed material and the press channel walls; which
was done by modifying the length of the active press channel. To separate the
compression phase from the flow/friction phase, the moment of flow initiation was
determined. Individual compression and friction experiments were done to subtract
the energy usage for compression and to overcome friction from the total energy
usage, in order to determine the energy usage for overcoming the viscous resistance
in the material.

A steady state condition was achieved, and continuous pelletizing was performed,
with a material moisture content of 17,5 % and an active press channel length of 13
mm. The maximum pressure for pressing each successive layer through the single
pelleter unit stabilized around 154 MPa, producing pellets with a density of 1200
kg/m3. Flow initiation required an average pressure of 123 MPa. The average specific
energy requirement to overcome the viscous resistance of the material was 88 J/g of
material, corresponding to 65 % of the total energy usage.

Resistance forces resulting from friction between the pellet and the press channel
wall increased exponentially with increased length of the pellet in the active press
channel, which leads to difficulties establishing desired steady state conditions by



calculating the active press channel length theoretically. Hence, experiments are
needed to find the appropriate active press channel length.

Continuous pelletizing was done at a lower pressure than what is common in
industrial processes to avoid unnecessary strain on the press equipment. Despite this,
the method used was considered reliable since the density of the pellet produced fell
within the density interval for pellets produced through industrial processes. To
examine steady state conditions at higher pressures, the active press channel length
can be increased.

The method developed in this study includes simplifications of the physics involved,
mainly concerning force relations and flow properties. Further research is
recommended on the consequences of the Poisson effect inside the cone at the press
channel opening, viscous resistance in the active press channel resulting from an
uneven velocity profile and a potential transition phase between the compression
phase and the flow/friction phase.

This study demonstrates that continuous pelletizing using a single pellet unit is a
viable method for examining energy usage in pelletizing processes. For further
research, constructing dies with different active press channel lengths is
recommended for conveniently establishing steady state conditions and performing
continuous pelletizing. The proportionally high amount of energy used to overcome
the viscous resistance of the material illustrates the importance of continued research
on viscous resistance in materials to further improve the energy efficiency of
pelletizing processes.
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1 Inledning

Biobrénslen har historiskt sett varit ménsklighetens viktigaste energikalla fram till
mitten av 1800-talet, da samhallets teknologiska och industriella utveckling
medforde att fossila branslen ersatte biobréanslen som mansklighetens viktigaste
priméra energiresurs. Den explosionsartade utvecklingen under 1900-talet — till stor
del mojliggjord pa grund av fossila branslen — har bidragit till globala miljéproblem,
inklusive global uppvarmning. Sedan insikten om de miljorelaterade konsekvenserna
av forbranning av fossila branslen har intresset for alternativa och hallbara
energiresurser Okat, av vilka biobranslen ar ett exempel (Yang et al. 2014).
Biobrénslen definieras som brénslen som bildats av relativt nutida biologiska
processer, till skillnad fran fossila branslen (vilka ocksa &r biologiskt baserade) som
bildats 6ver lang tid genom geologiska processer (Clark 2018). Biobranslen som
energiresurs kan anses fornybara da biologiskt material odlas i samma takt som det
skordas. Koldioxid som slapps ut vid forbranning av dessa amnen atergar da i samma
takt till vegetationen, och forbranningen bidrar inte till ett nettokoldioxidutslapp. En
vidare fordel med biobranslen ar den vidstrackta tillgangligheten och att odling och
framstallning kan ske i stora delar av vérlden (Yang et al. 2014). Lignocellulosa, det
huvudsakliga @mnet i vaxter, ar den storsta fornybara kolkéllan pa jorden
(Modenbach & Nokes 2013); vilket belyser mojligheterna for storskalig
framstallning av lignocellulosabaserade biobréanslen.

Lignocellulosabaserat ramaterial i form av restprodukter fran industriella processer
ar ett fordelaktigt alternativ for framstéllning av biobranslen, da det inte ar atbart
(ingen problematik med att omvandla potentiell mat till bransle) och tillkommer som
en oanvandbar biprodukt fran industrin. Den hér typen av material ar dock ofta
svaranvandbar i den formen den produceras, framst som konsekvens av dess laga
skrymdensitet (150-250 kg/m? for restprodukter frn skogsindustrin) (Crawford et
al. 2015). Sagspan fran skogsindustrin &ar ett exempel pa en sadan restprodukt; men
for att gora produkten mer lampad som biobransle behdver den komprimeras, vilket
ofta gors genom pelletering av materialet (Hoefnagels 2014; Stahl & Berghel 2011).

Ar 2015 stod biobranslen fér 134 TWh av Sveriges totala energitillforsel pa 548
TWh, vilket motsvarar ungefar 24 %. Andelen av Sveriges energitillforsel som
kommer fran biobranslen har Okat stadigt de senaste 20 aren. Fjarrvarme- och
industrisektorn star for 70 % av biobransleanvandningen medan elproduktion,
service och hushall star for 30 % (Energimyndigheten 2017). Ar 2018 producerades
i Sverige biopellets motsvarande 7,9 TWh (ungefdr 1,6 miljoner ton) (Bioenergi
2019).

Marknaden for pellets i Sverige har stagnerat nagot sedan 2010, framst for att
hushallsmarknaden har mattats, och pelletssystem for hushallsuppvarmning moter
hard konkurrens i varmepump- och fjarrvarmesystem. Samtidigt blir
pelletsanvandning for processvarme i industriella processer allt vanligare. Den
globala marknaden for pellets har ddremot under samma period 6kat med ungefar 14
% éarligen, vilket tyder p& goda utsikter for fortsatt svensk export. Ar 2015 hade
Sverige den sjétte storsta nationella pelletsproduktionen i varlden. (Thrén et al. 2017)



1.1  Pelleteringsprocessen

Biobranslepellets &  komprimerad  biomassa i  cylindrisk  form.
Anvindningsomradena inkluderar bade storskalig el- och varmeproduktion och
smaskalig varmeproduktion i hushall (Holm et al. 2006). | produktionsprocessen
komprimeras vanligtvis materialet till ungefar 1200-1300 kg/m* (Nielsen et al.
2009a). Komprimering av biomassa av lag skrymdensitet till pellets har flera
fordelar. Enligt Crawford et al. (2015) &ar oforadlat span erkant svart att mata till
forbranningsprocesser pa grund av dess flodesegenskaper. Vidare underlattar
komprimeringen for hantering, transport och lagring av produkten (Crawford et al.
2015; Eisenbies et al. 2019; Holm et al. 2006). Om energianvandningen for
pelleteringsprocessen ar lagre an den undvikna energianvandningen for transport,
hantering och lagring av produkten — jamfort med den oférdadlade motsvarigheten —
bidrar pelleteringen med en lagre nettoenergianvandning, vilket illustrerar
betydelsen av energieffektivisering i pelleteringsprocessen.

Industriell produktion av pellets i Europa sker huvudsakligen genom en
pelleteringsprocess av ringmatrissorten, vilken anses optimal for pelletering av
trabaserade material (se Fig. 1) (Holm et al. 2007; Paredes-Rojas et al. 2020).

Ramaterial

AV
> J1o YT
. °%

Ringmatris

Presskanaler

Pressrulle

= Pellets

Fig. 1. Forenklad bild av en pelleteringsmaskin av ringmatrissorten.

Ramaterial matas in i matrisen, en stalcylinder vanligtvis med en inre diameter pa
0,8 meter och en yttre diameter pd 1 meter. Tva till tre pressrullar ar monterade pa
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insidan av den roterande matrisen, och ndr materialet tvingas in mellan pressrullarna
och matrisen komprimeras det och pressas ut genom kanaler i matrisen (6 till 8 mm
i diameter). Presskanalerna bestar av en konformad dppning, foljd av en aktiv del
(30 till 70 mm lang) och en inaktiv del (med storre diameter an den aktiva delen).
Kanalerna uppgar ofta till flera tusen i antal pa en ringmatris. (Nielsen et al. 2009a)

Energianvéandningen till komprimeringsprocessen och friktionen mot kanalernas
ytor omvandlas till varmeenergi och hojer temperaturen pa matrisen och materialet
— ofta till 100-130 °C (Kuokkanen et al. 2011; Nielsen et al. 2009a). Varmen som
genereras i processen mjukar upp ligninet i materialet, som fungerar som ett naturligt
lim, vilket binder samman pelleten (Kuokkanen et al. 2011).

Forskning kring pelleteringsprocesser undersoker huvudsakligen pelletskvaliteten.
Faktorer som underlattar for exempelvis lagring, transport och i
forbranningsprocessen definierar kvaliteten for pellets; i faktorerna inkluderas bland
annat fysisk hallbarhet, varmevarde, askhalt och densitet. Paverkande parametrar
inkluderar fysiska och kemiska materialegenskaper (materialet som anvands ar
relevant for kvaliteten hos pellets), tréets fiberriktning, materialets fukthalt,
temperatur pa processen, additiv av bindemedel och dimensionerna pa presskanalen
i pelletsmatrisen. (Adapa et al. 2013; Eisenbies et al. 2019; Kuokkanen et al. 2011;
Lam et al. 2011; Lethikangas 2001; Monedero et al. 2015; Nielsen et al. 2009a;
Nielsen et al. 2009b)

Utover forskning pa kvaliteten hos pellets har omfattande forskning gjorts pa
energianvandningen i pelleteringsprocessen, och hur energianvandningen paverkas
av olika parametrar (Holm et al. 2007). Vid rotation av pelletsmatrisen utsatts
materialet for tryck fran pressrullarna och ett mottryck fran matrisen och materialet
packat i kanalerna (se Fig. 2). Trycket komprimerar materialet sa lange
motstandstrycket fran materialet i den aktiva delen av kanalerna ar storre &n
pelleteringstrycket  (trycket  pressrullarna  utévar pad materialet).  Nar
pelleteringstrycket Overstiger motstandstrycket borjar materialet strémma ner
igenom presskanalernas déppningar och vidare genom kanalerna. Det komprimerade
materialet kommer ut pa andra sidan matrisen i form av pellets. Processen sker
stegvis, da ett nytt lager av material komprimeras och pressas varje gang en kanal
passerar en  pressrulle.  Den  huvudsakliga  energianvandningen i
pelleteringsprocessen bestar av tre komponenter: komprimering av materialet,
stromning (deformation av materialet; att 6verkomma det viskdsa motstandet i
materialet) och friktion mellan materialet och presskanalerna (se Fig. 2).
Energibehovet for pelleteringen kan alltsa ses som summan av energibehovet for de
tre komponenterna (Nielsen et al. 2009a). Likadant som for pelletskvaliteten
paverkas energianvandningen i processen av flera olika parametrar, inklusive fysiska
och kemiska materialegenskaper, materialets fukthalt, temperatur pa processen,
partikelstorlek, fiberriktning och kemikalietillsatser (Adapa et al. 2013; Crawford et
al. 2015; Kuokkanen et al. 2011; Nielsen et al. 2009a; Nielsen et al. 2009b;
Samuelsson et al. 2012).

Om motstandskrafterna mot trycket fran pressrullen blir for stora for pressrullen att
overkomma blockerar det komprimerade materialet i presskanalerna fortsatt
strdomning och vidare drift kan skada matrisen (Holm et al. 2006). Pelleteringstrycket
I industriella processer ligger typiskt i intervallet 210-450 MPa (Nielsen et al.
2009a).
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Fig. 2. Pelleteringsprocessen med ringmatris i detalj. Den nedre delen av presskanalerna
ar inaktiv i pelleteringsprocessen; den har en stérre diameter an den évre och materialet
slapper fran presskanalvaggarna. Figuren visar ocksa komprimering, strémning och friktion
som de tre faserna i pelleteringsprocessen.
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1.2 Testmetoder

Forskning pa pelleteringsprocessen utnyttjar olika skalor pa utrustningen som
anvands beroende pa vad syftet med forskningen &r. Utrustningen kan delas upp i
den som anvands for forsok pa pilotskala (produktionskapacitet <300 kg pellets per
timme), forsok pa laboratorieskala (produktionskapacitet <50 kg pellets per timme)
och singelpelletpressutrustning (Stahl & Berghel 2011). Utrustningen pa pilot- och
laboratorieskala liknar industriella pelleteringsmaskiner, fast med lagre
produktionskapacitet. Utrustningen kan anvandas for att underséka den totala
energianvéndningen for pelleteringsprocessen, men kan inte anvéndas for att
undersdka energianvandningen i komprimerings-, friktions, eller stromningsfasen
separat; for det &ndamalet ar singelpelletpressutrustning battre lampat.

For att systematiskt och med noggrannare sékerhet kunna undersoka
energianvéndning for de olika faserna (komprimering, stromning och friktion)
anvands singelpelletpressar (Holm et al. 2007; Nielsen et al. 2009a; Rhén et al.
2005). Parametrar som temperatur och tryck i presskanalerna gar att kontrollera
noggrannare i forsok med en singelpelletpress jamfort med utrustning pa pilot- och
laboratorieskala (Holm et al. 2007; Rhén et al. 2005). Singelpelletpressen har endast
en cylindrisk presskanal och producerar en pellet at gangen. Utrustningen bestar av
en presspistong som — genom en hydraulisk press — trycks ner i presskanalen dar
materialet tillsatts, med ett tillnrande varmebatteri for att kunna kontrollera
temperaturen under processens gang. Pistongens position och kraften som verkar pa
pistongen loggas med hjalp av ett datorsystem. Genom att bygga upp pressen pa olika
sétt kan de olika faserna i pelleteringsprocessen undersokas separat (se Fig. 3). Med
placering av en stoppistong i kanalen kan komprimeringen undersdkas separat och
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genom att ta bort stoppistongen efter komprimeringsfasen kan pelleten pressas ut och
friktionsfasen understkas separat. FOr att undersoka hela processen kan
stromningsfasen inkluderas genom att en kona inkluderas i singelpelletpressen for
att efterlikna presskanaléppningarna i den industriella pelletsmatrisen.

Presspistong )
Presspistong Presspistong

| Komprimeringsfas Komprimeringsfas

Friktionsfas

_ =l= | Friktionsfas
Stoppistong ! l 5

(a) (b) (©)

Fig. 3. Olika satt att konfigurera en singelpelletmatris for att understka de olika
energikravande faserna vid pelletering. (a) Uppstélining av singelpelletmatris for att enbart
undersdka komprimering. (b) Uppstélining av singelpelletmatris for att enbart undersdka
friktion. (c) Uppstallning av singelpelletmatris som inkluderar konan for att underséka hela
processen, inklusive stromningsfasen.

1.3 Kraft och energi

Energianvandning i pelleteringsprocessen gar till deformation och komprimering av
materialet och for att 6verkomma friktion fran forflyttning av materialet. Hur mycket
materialet komprimeras i pelleteringsprocessen bestams av motstandskrafterna fran
materialet i presskanalerna, dels i form av friktionskrafter mellan material och
presskanalvagg och inre friktionskrafter (motstand mot deformation bestdende av
viskosa krafter) i materialet vid presskanalernas 6ppning (Holm et al. 2007; Nielsen
et al. 2009a). Materialet komprimeras till tillfallet da kraften fran pressrullen
dverkommer motstandskrafterna fran friktion och viskositet; da initieras stromning
av materialet genom presskanalerna. Energianvandningen for komprimering avgors
av hur mycket materialet komprimeras (hur mycket densiteten okar), vilket alltsa
beror pa motstandskrafterna i form av friktionskrafter och viskosa krafter i
materialet. En hogre fukthalt pa materialet har visats minska energianvandningen for
komprimering vid pelletering i singelpelletpress (Nielsen et al. 2009a), och den totala
energianvandningen i forsok pa pilotskala (Samuelsson et al. 2012). Komprimering
sker troligtvis endast i omradet ovanfér 6ppningarna till presskanalerna (se Fig. 2)
(Holm et al. 2006). Flera studier har visat pa det exponentiella forhallandet mellan
komprimeringstryck och pelletdensitet (komprimeringstrycket okar exponentiellt i
forhallande till 6kande densitet) (Holm et al. 2007; Nielsen et al. 2009a). Det



exponentiella forhallandet medfor att energianvandningen for pelleteringsprocessen
ocksa 6kar exponentiellt i forhallande till densiteten, vilket innebar att en avvéagning
mellan pelletkvalitetsnivan (densitet och fysisk hallbarhet) och storleken pa
energianvandningen for processen bor géras; dar energianvandningen minimeras i
forhallande till vilken densitet pa pellets som kan accepteras.

Tidigare studier pa energianvandningen for komprimering och friktion i
pelleteringsprocessen — dar singelpelletpressar anvénts — har energianvandningen
berdknats som arean under kurvan pa pistongkraften i forhallande till
pistongpositionen (kraft*stracka=arbete) (Lam et al. 2011; Nielsen et al. 2009a;
Nielsen et al. 2009b; Tooyserkani et al. 2012). Studierna har komprimerat en
bestdimd mangd material till 6nskad densitet eller komprimeringstryck genom att
anvanda en stoppistong (se Fig. 3a), och sedan tagit bort stoppistongen for att pressa
pelleten genom presskanalen for energimatning vid friktionsfasen (se Fig. 3b).
Nielsen et al. (2009a) har utfort laborationsforsok pa kontinuerlig pelletering,
designat for att efterlikna den industriella pelleteringsprocessen; da en liten méangd
material tillsatts singelpelletpressen at gangen och komprimeras och pressas genom
presskanalen. Nar en pressning av material ar gjord, férs presspistongen ut ur
presskanalen och nytt material tillsatts och pressas genom presskanalen. Processen
repeteras till pelleten borjar pressas ut pa andra sidan singelpelletmatrisen och
presskraften stabiliseras och forblir oférandrad vid successiva pressningar; med
andra ord da ett jamviktstillstdnd har uppréttats. En mindre mangd material at gangen
efterliknar den industriella processen och bidrar till att pelleten far en homogen
densitet (Holm et al. 2007; Nielsen et al. 2009a).

Forhallandet mellan langden av den aktiva delen av presskanalerna och
presskanalernas diameter — kallat komprimeringsforhallandet — har stor paverkan pa
friktionskrafterna mellan materialet och presskanalernas vaggar. Nar langden pa den
aktiva presskanalen okar, okar ocksa pelleteringstrycket eftersom friktionskraften
Okar med kontaktarean mellan material och presskanalvéagg, vilket innebar hogre
motstandskrafter mot strémningsinitiering. Om daremot diametern pa presskanalen
oOkar, okar ocksa kontaktarean, men tvarsnittsarean pa presskanalen 6kar snabbare
(kontaktarean ar proportionell mot diametern, medan tvarsnittsarean ar proportionell
mot diametern i kvadrat). Eftersom tvarsnittsarean dkar snabbare an kontaktarean
medfor trycket fran pressrullen att presskraften pa en presskanal ékar snabbare &n
friktionskrafterna mellan materialet och presskanalvaggen. Pa grund av det kravs ett
lagre pelleteringstryck for att initieras stromning av materialet genom presskanalerna
om presskanalernas diameter 6kas. Anpassning av dimensionerna pa presskanalerna
ar darfor ett satt att kontrollera kraftférhallandena i processen (och som konsekvens,
energianvandningen) och densiteten pa pellets for ett visst material. (Holm et al.
2006)

Friktionskrafterna mellan material och presskanalvagg bestdms av kontaktkraften
mellan material och vé&gg (vinkelrdtt mot presskanalens axel) och
friktionskoefficienten mellan materialet och presskanalsvaggen.
Friktionskoefficienten beror framst pa skrovligheten vid pelletens yta — vilken
varierar mellan olika material, partikelstorlekar, partiklarnas fiberriktning, etcetera —
och pa fukthalten. En hogre fukthalt medfor en lagre friktionskoefficient och som
foljd en lagre energianvandning for att Overkomma friktionen. (Holm et al. 2006;
Nielsen et al. 2009b)



Kontaktkraften mellan pelleten och presskanalvaggen vinkelréatt mot presskanalens
axel (forflyttningsriktningen) beror pa elastiska parametrar for materialet, framst
Poissons konstant. Poissons konstant, vilken varierar mellan olika material,
beskriver hur ett material deformeras da det utsatts for en kraft. Nar manga material
utsatts for en kraft expanderar de i riktningen vinkelrdt mot kraftens riktning.
Konstanten definieras som kvoten mellan materialets relativa langdférandring
vinkelratt mot kraftens riktning och materialets relativa langdforandring i kraftens
riktning. Materialet i presskanalen kan inte expandera i riktningen vinkelrdt mot
kraften fran pressrullen (det ar redan i kontakt med presskanalvdaggen) och
Poissoneffekten uttrycker sig istéllet som en vinkelrat kraft mellan materialet och
presskanalvaggen, vilket okar friktionen mellan material och vagg nar materialet
pressas genom presskanalen. (Holm et al. 2006; Holm et al. 2007)

Holm et al. (2007) har visat att friktionskrafterna mellan material och presskanalvagg
okar exponentiellt i forhallande till presskanalens langd. Med en langre presskanal
Okar kontaktarean mellan material och vagg, vilket teoretiskt okar friktionskrafterna
enligt ett linjart forhallande. Dock, eftersom friktionskraften okar, Okar ocksa
pelleteringstrycket som krdavs for att pressa igenom materialet, och nar
pelleteringstrycket dkar sa 6kar ocksa kontaktkraften mellan presskanalens vagg och
materialet som konsekvens av Poissoneffekten, vilket i sin tur 6kar friktionen (och
darfor energianvandningen) ytterligare. (Holm et al. 2007)

1.4 Stromningsfasen och kontinuerlig pelletering

Energianvandningen i stromningsfasen gar till att deformera materialet och tvinga
ned materialet i presskanalerna. Det innebér att bindningarna mellan partiklarna i det
komprimerade materialet tvingas brytas for att materialet som befinner sig mellan
presskanalerna i pelletsmatrisen ska kunna deformeras och strdmma i riktningen
vinkelrat mot presskanalernas axel och vidare ned i presskanalerna. Krafterna som
involveras for att bryta dessa bindningar i stromningsfasen ar viskdsa krafter (inre
friktion). Starkare bindningar mellan partiklarna i materialet okar de viskdsa
krafterna, vilket medfor 6kad energianvandning i stromningsfasen. De viskdsa
egenskaperna  hos  lignocellulosan i  materialet kan ocksa paverka
energianvandningen for stromningsfasen da vaxtcellernas motstand mot deformering
kan antas 6ka kraften som krévs for att deformera materialet. Strdmningsfasen
inkluderar ocksa energianvandning for att overkomma yttre friktion (mellan
materialet och konans vagg). Aven i stromningsfasen har en hogre fukthalt pa
materialet visats minska energianvandningen. (Nielsen et al. 2009a)

Studier pa energianvandningen i stromningsfasen ar begransade i antal. Nielsen et
al. (2009a) beraknade energianvandningen for att verkomma det visksa motstandet
genom att gora separata energimatningar pa komprimerings- och friktionsfaserna per
massenhet komprimerat material, och subtraherade energianvéndningen i de faserna
fran energianvandningen som uppmattes vid forsok som inkluderade komprimering,
stromning och friktion (d&r koninstromning inkluderades, se Fig. 3c).
Energianvéndningen for friktionen mellan vagg och material i konan subtraherades
fran den totala energianvandningen pad massbasis, pa samma sitt som
energianvandningen for friktionen i den nedre delen av presskanalen. For att
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identifiera nar strémning initierades undersoktes lutningen pa kurvan éver kraften
fran pistongen i forhallande till pistongpositionen. Eftersom kraften vid
komprimering dkar exponentiellt med avseende pa pelletens densitet (och densiteten
okar exponentiellt da pellethdjden minskar) antogs stromning initieras dar lutningen
nadde ett maximum, och det exponentiella férhallandet upphorde. Resultaten av
forsoken visade att energianvandningen for att 6verkomma det viskdsa motstandet
blev 66 % och 74 % av den totala energianvandningen for bok respektive tall vid
processtemperaturen 60 °C. Pelleteringsforséken med kona i studien inkluderade en
sa kallad “klack” — en yta vinkelrat mot presskanalaxeln vid kondppningen — for att
simulera ytan mellan kanaldppningar vid industriell pelletering med ringmatris.
Abrahamsson (2019) anvande liknande metoder for Dbestdmning av
energianvandningen for att 6verkomma det viskdsa motstandet i materialet och
erholl dverensstdmmande resultat med Nielsen et al. (2009a).

Vidare utforde Nielsen et al. (2009a) férsok — i syfte att undersdka energianvandning
— dar ett jamviktssystem etablerades i singelpelletpressen for att efterlikna den
industriella pelleteringsprocessen (kallat kontinuerlig pelletering). Jamviktssystemet
innebar att mindre mangder material tillsatts at gangen och komprimeras och pressas
genom matrisen, och att komprimerat material fyller konan och hela presskanalen
under konans nedre kant (den aktiva delen av presskanalen). Nar ett pressforsok ar
gjort forst presspistongen ut ur matrisen och nytt material tillsatts for nasta
pressforsok. Utan stoppistong star det komprimerade materialet i matrisen for
motstandskrafterna mot presspistongkraften; tillsammans komprimerar presskraften
och motstandskrafterna materialet och strémning initieras nar presskraften
dverkommer motstandskrafterna. Eftersom matrisens dimensioner och mangden
material i matrisen inte forandras (pelleten trycks ut till den inaktiva presskanalen;
mangden material i kontakt med presskanalvaggen forandras inte) nar systemet ett
jamviktstillstand da kraften som kravs for att initiera stromning forblir konstant vid
successiva pressningar (med en homogen densitet pa materialet i matrisen som inte
forandras dver tid ser kraftbalansen Gver systemet likadan ut for varje successiv
pressning). Skillnaden vid kontinuerlig pelletering jamfort med forsoken beskrivna
ovan dr att vid kontinuerlig pelletering kan fortsatta forsok utféras, vilka bor ge
samma resultat eftersom krafterna vid varje successiv pressning ar oférandrade da
jamviktstillstandet har upprattats. Nielsen et al. (2009a) redovisade en
energianvandning for att verkomma det viskdsa motstandet pa 44 % for tall med en
materialfukthalt pa 12,1 % och en processtemperatur pa 125 °C vid forsoken pa
kontinuerlig pelletering.

1.5 Syfte och mal

For att pelletering av biomassa ska vara energieffektivt krdvs kunskap om hur
energianvandningen vid pelleteringsprocessen ser ut. De existerande studierna pa
energianvandningen i stromningsfasen vid pelletering &r begransade i antal. Syftet
med studien var att 6ka kunskapen kring energianvandningen vid pelletering.

Malet for studien var att vidareutveckla och vérdera test- och berakningsmetoder for
bestamning av energianvandningen for att dverkomma det viskdsa motstandet vid
pelletering genom kontinuerlig pelletering i singelpelletpress. For att genomfora
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kontinuerlig  pelletering med  stromningsfasen  inkluderad  behdvde
matrisuppstallningen inkludera en kona, och langden pa den aktiva presskanalen
behdvdes anpassas for att uppratta ett jamviktstillstand vid ett rimligt presstryck.
Komprimeringsfasen behdvdes separeras fran stromning-/friktionsfasen for att skilja
energianvandningen for komprimering fran energianvandningen for att 6verkomma
friktionen och materialets visk6sa motstand; med andra ord behdvdes
stromningsinitieringstillfallet bestammas. For att nda malet att bestimma
energianvandningen for att 6verkomma materialets viskdsa motstand behdvdes
komprimerings- och friktionsenergin subtraheras fran den totala energianvandningen
vid kontinuerlig pelletering. Avslutningsvis behovde metoden testas for att erhalla
data, och energianvéndningsresultat presenteras for att kunna vardera metoden.



2 Material och metod

Avsnittets huvudrubriker innefattar ”Material”, ’Utrustning”, ”Process”, ”Analys av
stromningsinitiering och Fssm” och “Energiberékning”. “Material” beskriver
metoden for att ta fram materialet som anvéndes i studien. ”Utrustning” beskriver
singelpelletpressanlaggningen som anvandes i forsdken, och tillhérande utrustning.
”Process” beskriver laboratorieférsoken som gjordes i studien. “Analys av
stromningsinitiering  och Fsrom”  beskriver ~ metoden  kring  hur
stromningsinitieringstillfallet och kraften som kravdes for att initiera strémning
bestdmdes och ”Energiberdkning” hanterar berédkningen av energianvandningen for
forsoken utifran insamlade data.

21 Material

Lagrat sagspan fran gran maldes ner och samlades upp for att sallas och separeras i
olika partikelstorlekar. Spanet med partikelstorlek inom intervallet 0,5-1,0 mm
samlades for att fa ett homogent material for anvandning i laborationsforsoken. For
att erhalla en homogen fukthalt hos materialet togs fem stickprov — slumpmassigt
utvalda frdn materialmangden — som vagdes (ungefar 1 g per prov) och sedan
torkades i 24 t vid temperaturen 105 °C. Stickproven végdes efter torkningen och
fukthalten beréknades enligt (1), dar m; [g] & massan innan torkning och me [g] &r
massan efter torkning. Den genomsnittliga fukthalten var ungeféar 9 % (inom
intervallet 8,7-9,3 %), vilket visade pa en homogen fukthalt i materialet. Mangden
vatten som behdvde tillsdttas materialet berdknades enligt (2), dar mwt [g] dr den
totala massan material och FH den dnskade fukthalten.

FH, = mi~Me (1)

mg

Mot (FH—FHp)
1-FH

)

My add =

Den berdknade méngden vatten tillsattes till materialet med en blomspruta och
roterades sedan med hdg varvfrekvens i 30 min for att fordela vattnet jamnt i
materialet. Materialet placerades sedan i forseglingsbara plastpasar for att undvika
naturlig torkning av materialet. Fukthalten kontrollerades efter 48 t i en Radwag Mac
210 fukthaltsvag.

Fukthalterna pa materialet som anvandes vid testerna var 9,8 % och 17,5 %.
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2.2 Utrustning

Forsoken utfordes i laborationsskala pa en singelpelletpress. Tre matriser anvandes
for forsoken, beroende pa vilken typ av forsok som skulle utféras. For foto pa
matriserna se Fig. 4. Matrisen i Fig. 4a anvandes for komprimerings- och
friktionsforsok. Matrisen i Fig. 4b anvandes for forsok med syfte att bestdimma
langden pa den aktiva delen av presskanalen (Lapk) och for vidare forsok pa
kontinuerlig pelletering. Matrisen i Fig. 4c anvandes for bestdmning av Lapk OCh
borrades upp for att forkorta den aktiva presskanallangden for forsoken pa
kontinuerlig pelletering. Matrisen i Fig. 4a hade en diameter pa 8 mm och matrisen
i Fig. 4b en diameter pd 10 mm. For relevanta dimensioner pa presskanalen i matrisen
i Fig. 4c, se Fig. 5.

(b)

(a) (©)

Fig. 4. (a) For komprimerings- och friktionsférsok. (b) Ovre delen av matriskonfigurationen
for forberedelse for kontinuerlig pelletering och kontinuerlig pelletering. (c) Nedre delen av
matriskonfigurationen for bestdmning av Lapx och kontinuerlig pelletering. Borrades upp
under processen for bestamning av Lapk.
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10 mm 10 mm

Kona \ /:: 2,5mm Kona 25mm

8 mm 8 mm
Aktiv presskanal Aktiv presskanal

Lcrpk

10 mm

Inaktiv presskanal

() (b)
Fig. 5. Relevanta dimensioner fér matrisen i Fig. 4c. (a) Innan uppborrning. (b) Efter
uppborrning.

Pressanlaggningen bestod av en tatt passande pistong med fast position for den
aktuella diametern pa presskanalen, och ett hydrauliskt pressystem som forflyttar den
nedre delen av systemet uppat — mot pistongen — vilken utsatte materialet i
presskanalen for tryck (se Fig. 6a). Kraften som forflyttar matrisen uppat
kontrollerades manuellt. Matriserna (Fig. 4b-c) placerades i en stalcylinder som var
kopplad till ett eldrivet varmeelement for att kunna kontrollera temperaturen pa
processen (matrisen i Fig. 4a kopplades direkt till varmeelementet). En stoppistong
(tatt anpassad till presskanalens diameter) placerades i botten pa presskanalerna
stodd av en bottenplatta (se Fig. 6b) for att skapa ett mottryck vid
komprimeringsforsok, vid forberedelse for kontinuerlig pelletering och vid forsok
for bestdmning av Lapk.

(b)

Fig. 6. (a) Det hydrauliska pressystemet med matris (4a) och det eldrivha varmeelementet.
(b) Matris (4b) och (4c) (6verst t h), stalcylindern for dessa (6verst t v), stoppistongen (6verst
mitten) och bottenplattan (nederst).

Tillh6érande anlaggningen fanns sensorer som matte positionen (héjden) och kraften
som den nedre delen av pressystemet utsétts for, och ett datorsystem som loggade
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dessa data. Data som loggades for positionen var den nedre delen av pressystemets
hojd Gver bottenlaget; en i studien arbitrar nollniva. Fér kommande hanvisningar
definieras “pistongposition” som avstdndet mellan presspistongens pressyta och
konans 6vre kant.

2.3 Process

Samtliga forsok utfordes med en processtemperatur pa 100 °C och en halltid pa 15 s
(tiden innan trycket slépps, for att pelleten ska behalla sin form och inte “studsa
tillbaka”). Forsoken utfordes med en konstant presshastighet pd 5 mm/min till dess
att kraften eller pistongpositionen narmade sig det onskade vérdet, da
presshastigheten graduellt sdnktes for att undvika éverstigning.

Testserierna som gjordes i studien redovisas i Tabell I. Varje testserie bestar av ett
antal forsoksnummer, dér antalet varierar mellan testserierna. Ett férsoksnummer
definieras som en pressning av en bestamd mangd material; vid féljande
forsoksnummer har presspistongen forts ut ur matrisen och nytt material tillsatts och
en ny pressning genomfors. Testserie 1-4 utfordes for att undersoka potentiella
jamviktstillstand, och langden pa den aktiva presskanalen forkortades da
jamviktstillstandet inte uppnaddes.

Tabell I. Varierade parametrar och typ for de olika testserierna.

Testserie Fukthalt [%] Typ

1 9,8 Bestamning av aktiv presskanallangd
2 9,8 Bestamning av aktiv presskanallangd
3 9,8 Bestamning av aktiv presskanallangd
4 9,8 Bestamning av aktiv presskanallangd
5 17,5 Kontinuerlig pelletering

6 17,5 Komprimering

7 17,5 Friktion

2.3.1 Bestamning av aktiv presskanallangd

For att kunna etablera ett jamviktstillstand for kontinuerlig pelletering behovde
langden pa den aktiva presskanalen under konans nedre kant (Lapk) bestimmas
(processen visas i Fig. 7). Matrisuppstéliningen som anvandes var matrisen i Fig. 4b
ovanpa matrisen i Fig. 4c. Den aktiva presskanalangden paverkar friktionskraften
som i sin tur paverkar kraften som kravs for att initiera stromning (Fssm), Vilket
bestammer hur langt materialet komprimeras innan komprimeringen upphor och
stromning initieras. Bestdmningen av langden baserades pa att kraften som kréavdes
for att initiera stromning skulle bli lika med den 6nskade komprimeringskraften (nér
komprimeringskraften dverkommer kraften som krévs for att initiera stromning
upphdr komprimering, och strdmning initieras).
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Presspistong Presspistong

Presspistong ! Presspistong e

Stop- | | { :
pistong : |

(a) (b) (©) (d)

Fig. 7. (a) Forsta pressningen; komprimering av material i konan och angransande volymer.
(b), (c) och (d) Fortsatt komprimering av material for att undersdoka Fsysm 0ch den hdgsta
uppmatta kraften vid varje successiv pressning.

Forsoksnummer 1 i testserierna for bestdmning av Lapk gjordes for att komprimera
material i konan, det 5 mm (Hsa) hoga utrymmet mellan stoppistongen och konans
nedre kant och 2 mm (Hia) ovanfor konans dvre kant (se Fig. 7a). HOjden 2 mm
bestdmdes for att undvika risken att presspistongen skulle pressas direkt mot konan
och skada utrustningen. Densiteten pa trapellets fran industriella
tillverkningsprocesser ar ofta 1200-1300 kg/m® (Nielsen et al. 2009a), men
densiteten ar hogre pa materialet nar det befinner sig i den aktiva presskanalen
eftersom densiteten sjunker da pelleten expanderar efter den pressats ut (Nielsen et
al. 2019). For att kompensera for det bestamdes densiteten pa materialet vid forsta
pressningen till 1400 kg/m3. Massan material vid den forsta pressningen beraknades
till ungefar 0,8 g enligt (3) — baserat pa beraknad volym av utrymmet (se Fig. 7a)
och oénskad densitet pa pelleten — dar mi [kg] ar massan material vid forsta
pressningen och p1 [kg/m®] 4r densiteten. Diametern i kanalen ovanfér konan var 10
mm (D1), diametern i kanalen nedanfér konan var 8 mm (D) och konans hojd var
2,5 mm (H2) (i (3) uttryckta i [m]) (se Fig. 5).

1 1
my = pq *Z”(D12H1a+§H2(D12+D1D2 + D) + D3Hs,) (3)

Efter forsoksnummer 1 togs stoppistongen bort och for foljande forsoksnummer i
testserierna tillsattes 0,25 g material, komprimerades och pressades igenom matrisen
till presspistongen igen var 2 mm 6ver konans 6vre kant (samma position som vid
forsoksnummer 1, se Fig. 7b-c). Vid varje successiv pressning undersoktes Fstrom.
Nar Fsyom nadde det onskade virdet for komprimeringskraften (~10 kN) mattes
langden pa pelleten i presskanalen under konans nedre kant. Materialet i matrisen
vid det tillfallet stod for motstandskrafterna for att strémningen skulle initieras vid
onskat varde och langden pa pelleten under konans nedre kant bestamde vilken Lapk
matrisen skulle borras till for vidare forsok pa kontinuerlig pelletering.
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Efter testserie 1 var genomford borrades matrisen i Fig. 4c upp till bestamd
presskanallangd (Lapk) (se Fig. 5b) och processen i Fig. 7 repeterades med den
forkortade aktiva presskanalen for att undersoka om presskraften kunde stabiliseras
efter att pelleten borjat pressas ut ur den aktiva presskanalen; dvs. att ett
jamviktstillstand kunde uppnas. Material pressades successivt genom matrisen till
den aktiva presskanalen var fylld; efter det tillfallet fortsattes material pressas
igenom for att undersoka om jamviktstillstandet uppnaddes. Om den hogsta
uppmatta presskraften slutade 6ka vid varje successiv pressning (antogs ekvivalent
med att Fsrom Slutade 6ka) antogs systemet ha natt ett jamviktstillstdnd. Den har
forberedande processen med undersdkning av den hdgsta uppmétta kraften vid varje
successiv pressning och féljande uppborrning av matrisen repeterades till en
passande Lapk bestamdes vid vilken ett jamviktstillstand med ungefarlig 6nskad Fstrom
uppstod.

2.3.2 Kontinuerlig pelletering

Forsoken pa kontinuerlig pelletering inkluderar alla tre faser (komprimering,
stromning och friktion) dar successiva pressningar med 0,25 g material har natt ett
jamviktstillstand och presskrafterna forblir oférandrade mellan forsoksnumrena. Vid
det tillfallet & mangden material i den aktiva presskanalen konstant och en del av
pelleten har pressats vidare till den inaktiva presskanalen. En Lapk pd 13 mm
anvandes och material med en fukthalt pa 17,5 %. Samma metod och
matrisuppstallning som ovan anvéndes for kontinuerlig pelletering, och da systemet
uppnatt jamviktstillstandet (enligt hogsta uppmatta kraften) fortsattes 0,25 g material
pressas igenom at gangen for foljande forsoksnummer. Data fran de forsoken vid
jamviktstillstandet — efter det var forsakrat att systemet hade natt ett jamviktstillstand
efter dataanalys av Fswsm — anvandes till energiberdkningarna for den totala
energianvéndningen vid kontinuerlig pelletering (Wiot).

Densiteten pa pelleten som producerades i testserie 5 beraknades efter pelleten
tillatits expandera i 24 t. Pelleten vagdes och ett digitalt skjutmatt anvandes for att
mata langden och diametern pa pelleten.

2.3.3 Komprimering

Pressningsforsok gjordes med syftet att enbart bestdmma energianvandningen i
komprimeringsfasen for att kunna subtrahera energianvandningen for
komprimeringen fran den totala energianvandningen (W) vid forsoken pa
kontinuerlig pelletering (testserie 6).

For komprimeringsforsoken anvéndes matrisen i Fig. 4a, med diametern 8 mm. En
stalplugg placerades i botten pa presskanalen for att agera som motstand. Samma
méangd material (0,25 g) som tillsattes for varje férséksnummer vid
jamviktstillstandet vid kontinuerlig pelletering komprimerades, da det var 0,25 g nytt
material som komprimerades innan stromning initierades vid kontinuerlig
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pelletering. Komprimeringen utférdes till komprimeringskraften nadde det hogsta
uppmatta vardet pa Fswom fran forsoken pa kontinuerlig pelletering, for att kunna
berdkna och subtrahera energianvandningen for komprimeringen i den kontinuerliga
processen. Beslutet baserades pa att da komprimeringskraften nar Fsyom initieras
stromning 1 den kontinuerliga processen, och antagandet att ingen fortsatt
komprimering sker efter strdmning initierats.

2.3.4 Friktion

For att subtrahera bidraget fran friktionen till den totala energianvandningen (Wiot)
vid kontinuerlig pelletering gjordes forsok dér hela energianvandningen gick till att
Overkomma friktionen (testserie 7). Friktionsforsoken gjordes med matrisen i Fig.
4a, med diametern 8 mm. For att anpassa friktionsforsoken efter forsoken pa
kontinuerlig pelletering berdknades densiteten pa varje successivt lager material
(0,25 g) vid den kontinuerliga pelleteringen, baserat pa loggade pistongpositionsdata.
Berakningen utfordes enligt (4), ddr prager [kg/m®] &r densiteten pa varje lager
material, mMiager [Kg] &r massan material per lager och hswsm [M] ar den loggade
pistongpositionen da strémning initierades. Avstandet mellan hsysm och 2 mm
ovanfor konans dvre kant antogs vara hojden pa det senaste pressade lagret nar det
var fardigkomprimerat, eftersom komprimeringen antogs upphéra da stromning
initierades. Den totala massan material i matrisen vid kontinuerlig pelletering
(utrymmet 2 mm ovanfor konans Ovre kant, konan och den aktiva delen av
presskanalen) beraknades enligt (5), dar met [kg] ar den totala massan material och
Plager.avg ar den genomsnittliga densiteten per lager fran (4).

1 —

Piager = Migger * (ZHDZZ (hstrom — 0,002) 1 (4)
1 1

Meor = plager,avg * ZT[(Dlel + EHZ(Dlz + D1D2 + DZZ) + DZZLapk) (5)

En stdlplugg placerades i botten pa matrisen och materialet komprimerades
successivt (0,25 g at gangen) till densiteten piager.avg till massan i matrisen uppgick
till mwt. Den successiva komprimeringen av material gjordes for att sakerstélla en
homogen densitet for pelleten. Nar pelletens massa nadde me: togs stalpluggen ut
och pelleten pressades genom presskanalen.

2.4 Analys av stromningsinitiering och Fstrom

Identifiering av tillfallet da stromningen initierades vid férsoken pa kontinuerlig
pelletering gjordes genom att analysera lutningen pa kurvan over kraften med
avseende pa pistongpositionen. | komprimeringsfasen okar kraften exponentiellt
med avseende pa pistongpositionen (Nielsen et al. 2009a) och Fsirsm identifierades
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som kraften vid det tillfalle det exponentiella forhallandet upphorde, och lutningen
pa kurvan borjade avta. Forandringshastigheten for kraften med avseende pa
pistongpositionen berdknades enligt (6), dar F &r kraften [N], h &r pistongpositionen
[mm], index i star for loggade data vid en viss tidpunkt och index k for tidpunkten
0,1*k sekunder tidigare. Systemet loggade data 10 ganger i sekunden och
forandringshastigheten beraknades 10 ganger i sekunden, och AF/4h analyserades
med tidsintervall pa 0,1 s, 1 s och 10 s (k=1, 10 respektive 100). Tidsintervallet for
AF/Ah som anvandes for bestammande av Fswysm fOr energiberakning valdes till 1 s.

AF _ Fi—Fi_
AR hj—hi_g (6)

Kurvan over forandringshastigheten med avseende pa pistongpositionen
analyserades for varje forsok pa kontinuerlig pelletering (se Fig. 8). Kurvans
maximivarde visar vid vilken pistongposition lutningen pa kurvan 6ver kraften med
avseende pa pistongpositionen bérjade avta, och som f6ljd vid vilken pistongposition
stromning initierades. Kraften vid den positionen gav Fstrom.
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Fig. 8. Forandringshastigheten AF/Ah [N/mm] med avseende pa pistongpositionen [mm],
med tidsintervallet 1 s, for forsoksnummer 15 i testserie 5. Den streckade linjen
representerar tillfallet da stromning initieras, vid vilket pistongpositionen och Fsysm kan
identifieras.

2.5 Energiberdkning

For att berakna energianvandningen for pelleteringen behdvde energianvéndningen
for att lyfta systemets egenvikt exkluderas. Berdkning av energianvandningen for
systemets egenvikt baserades pa en tom korning (utan material i matrisen) med
samma matrisuppstallning som vid den aktuella typen (kontinuerlig pelletering,
komprimering eller friktion).

Berakning av energianvandningen for att 6verkomma det viskdsa motstandet (index
visk”) i stromningsfasen gjordes enligt (7), dar index “tot” star for den totala
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energianvandningen vid forséken pa kontinuerlig pelletering, “komp” for forsoket
pa enbart komprimering och “frik” for forsdket pa enbart friktion.

Woisk = Wior — Wkomp - Wfrik (7)

Berakningen av energianvandningen for de olika komponenterna i (7) baserades pa
att berdkna det utforda arbetet av det hydrauliska pressystemet (kraft ganger stracka
ar lika med arbete). Arbetet (W, [J]) berdknades approximativt genom numerisk
integrering med trapetsmetoden, enligt (8), dar F [N] ar den loggade kraften och h
[m] pistongpositionen. Ekvation (8) ar allman och anvénds for alla komponenter i
hogerledet i (7), det som varierades var pistongpositionen (h) och som féljd
granserna for summeringen. Index ”tom” representerar den tomma korningen fOr att
exkludera kraften for att lyfta systemets egenvikt. Samma granser som anvandes for
varje energiberdkning pa kontinuerlig pelletering (’tot”’), komprimering (“komp”)
och friktion (’frik”) anvidndes for motsvarande tomma kérning.

h=b h=b
W = [ 2 F(h)dh = [~ Feom(h)dh ~ X%~ (F; + Fi_y) (hioy — hy) —
1
?:2 E (Ftom,j + Ftom,j—l)(hj—l - hj) (8)

Arean under kurvan 6ver kraften med avseende pa pistongpositionen ar lika med
arbetet som  pressystemet utfort under processen, ekvivalent med
energianvéndningen for processen.

2.5.1 Summeringsgranser for Whot

For berakning av Wit skedde summering fran tillfallet da pistongpositionen a var
0,185 m ovanfor konans 6vre kant till pistongpositionen byont var ~0,002 m ovanfor
konans 6vre kant vid forsoken pa kontinuerlig pelletering, dar pressningen stoppades
(se Fig. 9). Gréansen byont Vvarierade nagot eftersom hydrauliken kontrollerades
manuellt och att stoppa pressningen vid exakt samma pistongposition vid varje
successiv pressning var inte mojligt.
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Fig. 9. Kraften med avseende pa pistongpositionen for forsoksnummer 15 i testserie 5. Den
skuggade arean ar lika med integralen éver kraften med avseende pa pistongpositionen,
vilken ar lika med det utférda arbetet W [J] — ekvivalent med energianvandningen. Den nedre
grafen motsvarar kraften for att lyfta systemets egenvikt. Gransen byon: f0r den numeriska
integreringen sattes for att exkludera otillforlitliga data samlade under avstangningsperioden
for hydrauliken.

2.5.2 Summeringsgranser for Wkomp

Granserna for summering vid berdkning av Wiomp baserades pa skillnaden i
pistongpositionen fran startpunkten for summeringen (a=0,185 m) till tillfallet da
stromning initierades (och komprimering antogs upphora) vid varje férsoksnummer
vid jamviktstillstandet i forsoken pa kontinuerlig pelletering. Skillnaden berdknades
enligt (9), dér hswsm [M] &r pistongpositionen ovanfcér konans 6vre kant da stromning
initierades.

Ahkomp,kont = 0,185 — hgtrom 9)

For att ta hansyn till att komprimeringsforsoket gjordes med presskanaldiametern 8
mm istallet for 10 mm (diametern i komprimeringsfasen vid den kontinuerliga
pelleteringen) behdvdes volymforhallandet inkluderas i analysen. Eftersom en
smalare diameter pa matrisen innebéar att samma mangd material i matrisen fyller
den till en hogre niva jamfort med en bredare diameter maste granserna for
energiberdkningen anpassas med hénsyn till detta. Skillnaden i pistongposition vid
komprimeringsfasen i den kontinuerliga pelleteringen (4/xompkont) motsvarades vid
forsoken pa enbart komprimering av ett annat avstand (4/xomp), forstorad med en
faktor baserad pa volymskillnaden, enligt (10).
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102
Ahkomp = 8_2Ahkomp,kont (10)

Gréanserna for summeringen av Wiomp Sattes till det tillfallet komprimeringskraften
vid komprimeringsforsoket nadde Fswsm for den kontinuerliga pelleteringen (b) till
tillfallet da pistongpositionen var A/komp m ovanfor (a=b+4ikomp), se Fig. 10.
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Fig 10. Exempel pa summeringsgranser vid komprimeringsforsoket for berakning av
komprimeringsenergi vid kontinuerlig pelletering. Summering gjordes fran tillfallet da
komprimeringskraften nadde Fswsm vid kontinuerlig pelletering (b) till tillfallet da
presspistongen befann sig Ahwmp M ovanfor, se (10). Den skuggade arean representerar
komprimeringsenergin. Den nedre grafen motsvarar kraften for att lyfta systemets egenvikt.

2.5.3 Summeringsgranser for Wrrik

Granserna for summering vid berdakning av Wik baserades pa analysen av
pistongpositionerna vid varje forséksnummer vid jamviktstillstandet i forséken pa
kontinuerlig pelletering. Friktionsfasen vid kontinuerlig pelletering sker mellan
tillfallet da stromning initierades till da pressningen stoppades och pistongen var
0,002 m ovanfor konans dvre kant, enligt (11).

Ahfrik,kont = hstrom — 0,002 (11)
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Den storsta delen av pelleten i friktionsfasen vid kontinuerlig pelletering befann sig
i presskanalen under konans nedre kant (diametern 8 mm), och den delen av pelleten
forflyttades ett storre avstand an pistongen (diametern 10 mm), baserat pa
masshalans o6ver matrisen da homogen densitet antogs. Den storsta
energianvéndningen for att 6verkomma friktion antogs ske i presskanalen under
konans nedre kant, och for att ta hansyn till detta 6kades summeringsintervallet
(forflyttningsstrackan) for energiberakningen pa friktionsforsoket (dhswik) jamfort
med presspistongforflyttningen i friktionsfasen vid kontinuerlig pelletering
(Ahfrikkont), enligt (12).

102
Ahfrik = 8_2Ahfrik,kont (12)

Grénserna for summeringen i energiberékningen for friktionsforsoket sattes till det
tillfallet forflyttning av pellet initierades (a) till det tillfallet pelleten hade forflyttats

samma stracka som den anpassade forflyttningsstrackan enligt (12) (b=a-4h+ix), se
Fig. 11.
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Fig. 11. Exempel pa summeringsgranser for friktionsforsoket for berakning av friktionsenergi
vid kontinuerlig pelletering. Summering gjordes fran tillfallet da pelleten hade forflyttats Ahgi
m (b) till tillfallet d& forflyttning av pelleten initierades (a) (motsvarande tillfallet da strémning
initierades vid kontinuerlig pelletering), se (12). Den skuggade arean representerar
friktionsenergin. Den nedre grafen motsvarar kraften for att lyfta systemets egenvikt.
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3 Resultat

Studiens resultat bestar av tva huvudsakliga kategorier: metodbaserade resultat och
energianvandningsresultat. De metodbaserade resultaten redovisar resultaten av de
viktigaste delarna av metoden kring etablering och analys av jamviktstillstandet och
energiberédkningarna  (aktiv  presskanallangd,  strdmningsinitiering  och
summeringsgranser for numerisk integrering). Energianvandningsresultatet
redovisar den totala energianvandningen och energianvandningen for
komponenterna (Wvisk, Wiomp 0Ch Wirik) i forséken pa kontinuerlig pelletering
(testserie 5).

3.1 Aktiv presskanallangd for jamviktstillstand

Efter analys av testserie 1 borrades matrisen till en Lapk pa 23 mm. | testserie 2, 3 och
4 (Lapk=23 mm, Lapk=18 mm respektive Lapk=13 mm) kunde inte ett jamviktstillstand
uppnas. Efter material fyllde den aktiva delen av presskanalen och fortsatt successiv
komprimering och genompressning gjordes, fortsatte den hogsta uppmatta kraften
att 6ka med varje pressning, se Fig. 12. Nar den hogsta uppmatta kraften vid en
pressning Oversteg 30 kN avbrots forséken. Nar material med hogre fukthalt
anvandes for testserie 5 naddes det sokta jamviktstillstandet och férsoksnummer 9
till 15 anvandes for energiberakning av Wit Den hogsta uppmatta kraften for
testserie 5 stabiliserades runt 13,2 kN, vilket motsvarar ett tryck pa 168 MPa (12,1
KN respektive 154 MPa da egenvikten exkluderas).

Densiteten pa pelleten i testserie 5, 24 t efter den pressats ut, var ungefir 1200 kg/m?.
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Fig. 12. Figuren visar den hoégsta uppmaétta kraften vid varje férsdksnummer for testserie 2,
3, 4 och 5 (se Tabell I). | forséksnummer 1 for testserierna komprimerades 0,8 g material
med stoppistong. Vid foljande forséksnummer var stoppistongen borttagen och 0,25 g
material komprimerades och pressades igenom. | testserie 2, 3 och 4 kunde inte ett
jamviktstillstdnd uppnas och forséken avbrots nar den hogsta uppmatta kraften dversteg 30
kN. Jamvikt uppnaddes i testserie 5, dar den hogsta uppmatta kraften stabiliserades runt
13,2 kN och férséksnummer 9 till 15 anvéands for energiberékning.

3.2 Stromningsinitiering och Fstrom

Fig. 13 visar 4F/4h med avseende pa pistongpositionen for forsoksnummer 12 i
testserie 5 vid tidsintervallerna 0,1 s, 1 s och 10 s. Maximivardena pa kurvorna
indikerar tillfallet da stromning initierades. Tidsintervallet 1 s valdes for bestamning
av tillfallet da stromning initierades (for alla forsoksnummer) och Fsuom ar kraften
vid det tillfallet. Tidsintervallen innebér att AF och 4h &r skillnaden mellan kraften
och pistongpositionen vid en viss tidpunkt och vid tidpunkten 0,1's, 1 s eller 10 s
tidigare. Ett glidande medelvérde for AF/Ah har inte anvénts.
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Fig. 13. Forandringshastigheten for kraften med avseende pa pistongpositionen (AF/Ah)
med avseende pa pistongpositionen for forsoksnummer 12 i testserie 5. Kurvorna
representerar AF/Ah for tidsintervallerna 0,1 s, 1 s och 10 s. De streckade linjerna visar
maximivardet for kurvorna; tillfallet da stromning antogs initieras. Tidsintervallet 1 s valdes
for bestamning av tillfallet da stromning initierades.

For Fswrom OCh pistongpositionen vid vilken stromning initierades i testserie 5, se
Tabell Il. Fswom varierade forhallandevis mycket i jamférelse med den hogsta
uppmatta kraften for férsoksnummer 9 till 15 (se Fig. 12). Kraften som krévdes for
att lyfta systemets egenvikt ar subtraherad fran Fswom. Medelvardet pa kraften som
kravdes for att initiera stromning blev ungefar 9,7 kN, vilket motsvarar ett tryck pa
123 MPa.

Tabell 1. Tabellen visar Fsysm (kraften for att lyfta systemets egenvikt subtraherad) och
pistongpositionen ovanfoér konans 6vre kant vid tillfallet d& stromning initierades i testserie
5.

Fors6ksnummer Fstrom [N] Pistongposition vid Fsysm [Mm]
9 10 508 4,33

10 10 249 4,16

11 8 527 4,35

12 9789 4,35

13 11 027 4,21

14 8 323 4,42

15 9337 4,16

Medelvarde (x std.av) 9 689 + 997 4,28 + 0,10

3.3 Summeringsgranser

Granserna for den numeriska integrationen for energiberakningen for komprimering
och friktion varierade med pistongpositionen vid tillfallet da strémning initierades
for forsoksnummer 9 till 15 i testserie 5. FOr Ahkomp, Ahsik (vilka bestdmmer
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summeringsgranserna for komprimerings- och friktionsforsoken) och bgont for
forsoksnummer 9 till 15 i testserie 5, se Tabell 111.

Tabell 1ll.  Summeringsgréanser for numerisk integrering vid energiberakning. Ahxomp 0Ch
Ahrix hanvisar till summeringsintervall for energiberdkning av testserie 6 respektive 7, déar
granserna baseras pa data fran forsoksnummer 9 till 15 i testserie 5. byt anger
summeringsgréansen for forséksnummer 9 till 15 i testserie 5.

Férsdksnummer Ahyomp [Mm] Ahgi [mm] bront [MmM]
9 22,11 3,44 2,13

10 22,38 3,03 2,22

11 22,08 3,60 2,04

12 22,08 3,41 2,16

13 22,29 3,28 2,11

14 21,97 3,67 2,07

15 22,38 3,28 2,06
Medelvéarde (+ std.av) 22,18 £ 0,16 3,39+0,22 2,11 + 0,06

3.4 Energianvandning

Energianvandningen for att dverkomma det viskdsa motstandet i materialet; for att
overkomma friktionen och for komprimeringen, samt den totala energianvandningen
(energianvéndning for att lyfta systemets egenvikt subtraherad) for forsoksnummer
9 till 15 i testserie 5 redovisas i Tabell IV. Den genomsnittliga energianvéandningen
for att dverkomma det viskdsa motstandet i materialet blev 22,1 J for 0,25 g material,
vilket motsvarar ungefar 65 % av den totala energianvandningen for
pelleteringsprocessen. For att kunna jamfora resultatet med andra studier redovisas
den genomsnittliga specifika energianvandningen for kontinuerlig pelletering
(testserie 5). Den specifika energianvandningen blev 136 J/g (totalt), 28 J/g for
komprimering, 19 J/g for att 6verkomma friktion och 88 J/g for att verkomma det
viskdsa motstandet.

Tabell IV. Total energianvandning och energianvandning fér de olika komponenterna samt
andelen av den totala energianvandningen som gick till att dverkomma det viskdsa
motstandet i materialet for férsoksnummer 9 till 15 i testserie 5.

Energi [J] Andel Wysx av

Foérsoksnummer Whot Wiisk Wiomp Whrik Wiot [%0]

9 35,0 22,9 7,3 4,8 65,5

10 32,5 20,9 7,3 4,3 64,3

11 34,7 23,2 6,6 50 66,7

12 33,4 21,4 7,2 4,8 64,1

13 34,5 22,0 7,9 4,6 63,9

14 35,1 23,5 6,5 51 67,0

15 32,0 20,4 7,0 4,6 63,8
Medelvarde (xstd.av) | 339+1,3 221+12 7,1+05 4,7+03 651+14

For energianvandningen i detalj for forsoksnummer 15 i testserie 5, se Fig 14.
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Fig. 14. Figuren visar energianvandningen (i form av areor) for forséksnummer 15 i
testserie 5. Areorna (b), (c) och (d) summerade ar den totala energianvandningen (W),
(a) ar energianvandningen for att lyfta systemets egenvikt (Wiot,tom), (b) &r

energianvandningen for komprimering (Wkomp), (C) &r energianvéandningen for att
overkomma friktion (Wsik) och (d) ar energianvandningen for att verkomma det viskdsa

motstandet i materialet (Wuisk).
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4 Diskussion

Forst diskuteras studiens metodrelaterade resultat, foljt av resultaten kring
energianvandning. Vidare diskuteras metoden och bakomliggande teori, inklusive
brister i metoden. Avsnittet avslutas med en diskussion om relevanta
laboratorieomstandigheter och -forutséattningar som paverkade studiens utférande,
foljt av en diskussion om rekommenderad vidare forskning.

41 Jamviktstillstdnd och kontinuerlig pelletering

Inget jamviktstillstdnd — dar den hogsta uppmatta kraften stabiliserades och beholls
oférandrad mellan forsoksnummer — uppnaddes for testserie 2, 3 och 4 (se Fig. 12).
Orsaken till att fortsatta forsok for att uppna jamvikt inte gjordes var att testserierna
valdes att avbrytas da den hogst uppmatta kraften 6versteg 30 kN, for att undvika for
stor pafrestning pa hydrauliksystemet. Det har innebar inte att ett jamviktstillstand
inte kan nas for de aktuella forsoksparametrarna. Exempelvis tyder testserie 4 pa att
ett potentiellt jamviktstillstand skulle nds med hogst uppmatt kraft pa strax dver 30
kKN (om forsoksnummer 13 exkluderas). Da kraften som behéver 6verkommas av
presspistongen blir for stor for singelpelletpressens hydrauliksystem att hantera kan
inte fortsatt pressning av material géras genom matrisen. Fenomenet motsvarar
existerande problem vid industriell pelletering, déar olampligt material for en viss
pelleteringsmaskin kan blockera matrisens presskanaler och skada matrisen (Holm
et al. 2006). Den hogsta maximala kraften som kan tillatas vid undersokning av
jamviktstillstand for ett visst material i en singelpelletpress bor alltsa baseras pa vilka
krafter industriella pelleteringsmaskiner kan hantera; jamviktstillstand med
maximala krafter 6ver dessa nivaer ar av begransat véarde for industriellt relaterad
forskning.

Motstandskrafterna mot stromning okar exponentiellt med varje pressning (se Fig.
12). Den exponentiella okningen ar ekvivalent med en exponentiell 6kning av
presskraften med avseende pa pelletens langd i den aktiva presskanalen. Resultaten
stammer dverens med tidigare forskning av Nielsen et al. (2009a) pa kontinuerlig
pelletering i singelpelletpress. Den exponentiella 6kningen av pelleteringskraften
med avseende pa den aktiva presskanalens langd har visats teoretiskt och bekréftats
experimentellt (Holm et al. 2006; Holm et al. 2007). Det exponentiella forhallandet
kan forklaras utifran att presskanallangden 6kar motstandskraften fran friktion, vilket
Okar pelleteringskraften som kravs for att overkomma friktionen. N&r
pelleteringskraften Okar, Okar kontaktkraften mellan pelleten och den aktiva
presskanalens végg, som konsekvens av Poissoneffekten, vilket vidare oOkar
friktionskraften. Det exponentiella forhallandet medfar svarigheter med att teoretiskt
bestamma réatt langd pa den aktiva presskanalen for att na jamviktstillstand med
Onskade krafter, vilket betyder att faktiska forsok behdver goras for att bestdmma en
passande aktiv presskanallangd.

Langden pa den aktiva presskanalen nar jamviktstillstandet naddes (testserie 5) var
13 mm och den hogsta uppmaétta kraften stabiliserades runt 12,1 kN (motsvarande
ett pelleteringstryck pa 154 MPa) da egenvikten exkluderades. Den aktiva
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presskanalens langd understiger langden pa den aktiva presskanalen hos industriella
pelleteringsmatriser, vilken varierar mellan 30 och 70 mm (Nielsen et al. 2009a).
Pelleteringstrycket for testserie 5 understiger ocksa pelleteringstrycket i industriell
pelletering, som ligger i intervallet 210 till 450 MPa (Nielsen et al. 2009a). Om den
hogsta tillatna kraften for singelpelletpressen i studien hade tillatits vara hogre hade
ett jamviktstillstand kunnat inrattats vid en hogre Lagk, och testserien hade narmare
efterliknat den industriella processen. Oavsett vardet pa Lagk anses den kontinuerliga
pelleteringsprocessen i studien efterlikna den industriella processen vél, da systemet
befann sig i ett jamviktstillstind dir pellets med densitet (~1200 kg/m®) inom
intervallet for industriella processer producerades (1200-1300 kg/m?®) (Nielsen et al.
2009a).

For att na ett jamviktstillstind med Lagk pa 13 mm anvandes material med fukthalt
pa 17,5 % istallet for 9,8 % i testserie 5. Som véntat minskade pelleteringstrycket
mellan varje forsoksnummer i testserie 5 jamfort med testserie 4 (fukthalt pa 9,8 %)
som foljd. Att pelleteringstrycket minskar med oOkad fukthalt pd materialet
Overensstdammer med tidigare studier (Samuelsson et al. 2012). Nielsen et al. (2009a)
har visat att energianvandningen (berékning baserad pa pelleteringstrycket) minskar
med okad fukthalt pa materialet for komprimering, for att 6verkomma friktion och
for att overkomma det viskGsa motstandet.

4.2 Stromningsinitiering och Fstrom

Som redovisat i Fig. 13 gav olika tidsintervaller for berékning av AF/4h olika
maximum for kurvan pa 4F/4h med avseende pa pistongpositionen. Tidsintervallet
1 s ansags vara det basta alternativet for bestamning av stromningsinitieringstillfallet
da kurvan for tidsintervallet 0,1 s fluktuerade kraftigt och datavariationer mellan
tidsangransande datapunkter gav stora utslag pa 4F/4h, och tidsintervallet 10 s gav
en kraftigt forskjuten kurva. Tidsintervallet 0,1 s var sd nara momentan
forandringshastighet som systemet kunde komma, och bor ge den bésta indikationen
pa exakt nar stromning initieras (pa grund av minimerad tidsforskjutning), men som
foljd av de stora fluktuationerna ansags kurvan otillforlitlig. Som Fig. 13 visar har
kurvan med tidsintervallet 0,1 s tva nastan lika hoga toppar, vilket ger ett otydligt
resultat, och ojamnheten i allmanhet leder till en svartolkad kurva. For vidare analys
av stromningsinitieringstillfallet utifran metoden i studien bor ett sa kort tidsintervall
som mojligt — som anda ger en tydlig kurva — anvandas.

Ett alternativ till att anvanda tidsintervall for berakning av A4F/4h sa som i studien ar
att berékna ett glidande medelvarde for tidsintervallet 0,1 s, och minimera tiden éver
vilket medelvéardet beréknas under forutsattningen att kurvan éver medelvardet med
avseende pa pistongpositionen fortfarande ar tydlig.

Kraften som krdavdes for att initiera stromning (Fswem) 1 testserie 5 hade en
standardavvikelse fran medelvardet pa ungefar 10 % av medelvardet (se Tabell I1).
Den hogst uppmatta kraften efter jamviktstillstandet upprattats i testserie 5 varierade
minimalt, vilket illustrerar osakerheten i bestamningen av
stromningsinitieringstillfallet och Fswsm. Da den hogst uppmatta kraften knappt
varierar — och systemet antas intagit ett jamviktstillstand — bor dven Fswrsm bli ungefar
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konstant vid varje successiv pressning. Ingen tydlig korrelation gar dock att hitta
mellan Fssm 0ch pistongpositionen vid stromningsinitieringstillfallet, vilket tyder pa
att externa omstandigheter utdver analysmetoden av stromningsinitieringstillfallet
paverkar resultatet i minst lika stor utstrackning. For att minimera felmarginalen for
Fstrom behdvs  vidare metodutveckling kring bestdmningen av
stromningsinitieringstillfallet. Exempelvis skulle presshastigheten kunna varieras for
att undersoka om kurvorna éver forandringshastigheten for kraften med avseende pa
pistongpositionen (se Fig. 13) kan bli jamnare med en annan presshastighet.

Variationen av Fsysm Syns dock korrelera nagot med Wiomp (hOgre Fswsm ger hogre
Wkomp, jamfor Tabell 11 och Tabell 1V), vilket ar véntat eftersom om den 6vre
summeringsgransen for energiberédkningen av komprimeringsenergin (grans b)
flyttas i grafen hogerut till en exponentiellt hogre kraft med avseende pa
pistongpositionen, 6kar ocksa arean under kurvan exponentiellt (se Fig. 10). Andelen
av den totala energianvandningen som gick till att dverkomma det viskosa
motstandet (Wisc) foljer dock inte samma monster (jamfor Tabell 11 och Tabell 1V),
vilket indikerar att problematiken med séker bestdmning av Fstom inte ndmnvért
paverkar resultaten pa Wuisc. Sammanfattningsvis anses problematiken med
bestamning av stromningsinitieringstillfallet huvudsakligen paverka resultaten pa
vardet av Fsysm, men endast ha en marginell effekt pa energiberakningen.

4.3 Energiberdkning och summeringsgréanser

Den undre gransen for summeringen vid energiberakning pa kontinuerlig pelletering
(testserie 5) bestamdes till da pistongen befanns sig 18,5 mm ovanfér konans Gvre
kant. Da det inte fanns nagon mojlighet att se eller sékert mata hur stor del av
matrisuppstallningens 6vre del 0,25 g material fyllde upp baserades gransen pa
skillnaden mellan kraften pistongen utsattes for i testserie 5 och vid den tomma
kdrningen. Energianvandningen till potentiell komprimering av material innan
pistongen nadde 18,5 mm ovanfor konans 6vre kant férsummades. Som Fig. 14 visar
skulle den har gransen kunnat flyttas till ett lagre varde pa pistongpositionen, da
arean mellan kurvorna for Wiot,tom 0Ch Wiot mellan pistongpositionerna 18,5 mm och
exempelvis 12 mm ovanfor konans 6vre kant ar forsumbar i forhallande till den totala
arean mellan kurvorna for Wiettom 0Ch Wiot. | studien av Nielsen et al. (2009a) sattes
den undre gransen till 5 mm ovanfdr konans 6vre kant (med en diameter pa matrisens
évre del pa 14,76 mm) nér de tillsatte 0,25 g. Hojden pa 5 mm motsvaras av en héjd
pa ungefar 11 mm i den héar studien (baserat pa att olika diametrar anvéandes), vilket
starker pastaendet att gransen skulle kunnat flyttas till ett lagre varde pa
pistongpositionen.

Den &vre gransen (bkon)) for summeringen vid energiberakning pa kontinuerlig
pelletering (testserie 5) planerades bli 2 mm ovanfér konans 6vre kant. Som
redovisat i Tabell 111, drogs gransen da pistongen befann sig strax ovanfér 2 mm
ovanfor konans dvre kant. Att stanna exakt pa 2 mm medférde svarigheter eftersom
da avstangning av hydrauliken bérjade — och presshastigheten sjonk — blev kraftdata
otillforlitlig eftersom formen pa kurvan over kraften med avseende pa
pistongpositionen tydligt avvek fran monstret (se Fig. 9). Gransen biont valdes for att
exkludera otillforlitliga data. Som f6ljd av att bkont inte kunde bestammas till samma
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varde for varje forsoksnummer paverkas den berdknade totala energianvandningen.
Vidare paverkas andelen av den totala energianvandningen som gick till de olika
komponenterna,  eftersom  stromningsinitieringstillfallet ~ (som  separerar
komprimeringsfasen fran stromning-/friktionsfaserna) ar oberoende av biont.
Standardavvikelsen fran medelvardet for andelen av energianvandningen som gick
till att overkomma det viskdsa motstandet ar dock lag (se Tabell 1V), sa
problematiken med bestamning av bkont anses inte paverka det resultatet namnvart.

Gransintervallen Ahkomp 0Ch Ahsik varierade mellan forsksnummer i testserie 5 (se
Tabell 111) eftersom de baserades pa pistongpositionen vid tillfallet da stromning
initierades; som konsekvens paverkas energiberdkningen for komprimering och
friktion av bestdmningen av stromningsinitieringstillfallet, vilket diskuteras ovan
(avsnitt 4.2).

4.4 Energianvandning

Den totala energianvandningen for forsoksnummer 9 till 15 i testserie 5 varierade
nagot (se Tabell IV). Resultatet ar véntat eftersom aven vid ett jamviktstillstand finns
en mangd utrustnings- och materialrelaterade parametrar som kan variera nagot
mellan forsok; exempelvis partikelstorlek och -orientering, och att material fastnat
langs presskanalvaggen i den Ovre delen vilket skulle o©ka friktionen.
Summeringsgransen byone Varierar ocksa mellan forsoken (se Tabell I111), vilket
paverkar den totala energianvandningen, som diskuteras ovan. Andelen Wyisk, Wiomp
och Wik av Wit Varierar ocksa nagot, eftersom summeringsgranserna varierade
mellan forsoken (se ovan, avsnitt 4.2 och 4.3).

Den genomsnittliga totala specifika energianvandningen vid kontinuerlig pelletering
beréknades till 136 J/g material. Nielsen et al. (2009a), vid forsok pa kontinuerlig
pelletering, redovisade en specifik total energianvandning pa 180 J/g for pelletering
av tall med en fukthalt pd 11,3 % och en Lapk pd 40 mm. Den lagre specifika
energianvéndningen i studien jdmfort med Nielsen et al. var vantad eftersom
pelleteringstrycket var lagre som konsekvens av en kortare aktiv presskanallangd
och en hogre fukthalt och exkluderandet av en klack i matrisuppstéllningen.

Den genomsnittliga andelen Wyisk av Wiot uppgick till ungeféar 65 %, vilket belyser
betydelsen av att undersdka energianvandningen for att dverkomma det viskdsa
motstandet i material vid pelletering. Nielsen et al. (2009a) redovisade — vid samma
forsok som beskrivs ovan — en andel Whisk av Wiot pa 44 %. Att den har studiens andel
blev hdgre var ocksa véntad, eftersom andelen Wik bor vara betydligt lagre med en
Lapk P& 13 mm i jamforelse med en Lapk pa 40 mm.

4.5 Metodik

Studiens metodik innehaller vissa forenklingar for att komma at energianvandningen
for att 6verkomma det viskdsa motstandet (Whisk). Berdkningen av Wik i studien &r
massbaserad: samma méngd material som befann sig i den aktiva presskanalen,
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konan och utrymmet ovanfor konan (komprimerad till samma densitet) anvandes for
friktionsforsoket (testserie 7), se avsnitt 2.3.4. Pa grund av att matrisuppstéllningens
geometri vid kontinuerlig pelletering (undre kanal, kona, Ovre kanal) inte &r
densamma som matrisens geometri vid friktionsforsoken blir inte pelletlangden
densamma, vilket paverkar arean pa kontaktytan mellan pellet och presskanalvégg,
som i sin tur paverkar friktionskraften och energianvandningen.

Vidare forenklades friktionsberdkningen genom att presskraftens riktning i
friktionsforsoket &r hela tiden parallell med presskanalens vaggar. Som foljd av detta
uttrycker Poissoneffekten en vinkelratt riktad kraft mellan pelleten och
presskanalvaggen. | forsoken pa kontinuerlig pelletering ar kraften fran
Poissoneffekten vinkelrat mot presskraftens riktning pa samma satt som vid
friktionsforsoket, men eftersom konans vaggar inte &r parallella med presskraftens
riktning kan kraften komposantuppdelas till en komposant som ar vinkelrat mot
konvéggen och en komposant som &r motsatt riktad mot materialstromningens
riktning langs konvaggen (se Fig. 15a). Det annorlunda kraftforhallandet i konan kan
antas paverka energianvandningen for att éverkomma bade friktion mellan material
och végg, och det viskdsa motstandet. Som foljd av den férenklade metoden for
berdkning av Wik, kan Wiisk antas vara annorlunda i verkligheten jamfért med
studiens resultat. Hur stor paverkan metodférenklingarna for berakning av Wirik har
pa det slutgiltiga resultatet angaende Waisk ar oklart, och vidare teori och experiment
behdvs for att sékerstalla detta.

Fortsattningsvis forenklas metoden genom att hastighetsprofilen i den aktiva
presskanalen vid kontinuerlig pelletering antas vara jamn (se Fig. 15c), vilket den &r
i friktionsforsoken, dar diametern pa hela presskanalen ar lika med diametern pa
presspistongen. | verkligheten utvecklas hastighetsprofilen troligtvis till att ha en
parabolisk form, som vid fluidstrdmning genom ror (se Fig. 15d). Antagandet stéarks
av att pelleten som pressades ut i testserie 5 var rundad i &nden som kom ut forst (se
Fig 15b). I det scenariot inkluderar energianvandningen till stromning av material
under konan — i den aktiva presskanalen — ocksa en viskositetskomponent (for att
dverkomma inre friktion mellan materiallager med olika avstand fran den aktiva
presskanalens axel, vilka har olika hastigheter). Konsekvensen av forenklingen blir
att energianvandningen for stromning i den aktiva presskanalen antas i studien endast
ga till att 6verkomma friktion mellan materialet och presskanalvaggen, medan i
verkligheten gar troligtvis en del av den energin till att 6verkomma viskdst motstand
i materialet. For att veta vilken paverkan hastighetsprofilen har pa andelen av
energianvandningen som gar till att dverkomma friktion mellan materialet och
presskanalvaggen och andelen for att 6verkomma viskdst motstand behover vidare
studier utforas.
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Fig. 15. (a) Komposantuppdelning av kontaktkraften mellan materialet och konvéggen som
konsekvens av Poissoneffekten, Fp. Fpv ar komposanten vinkelrat mot konvaggen och Fpp
ar komposanten parallell med konvaggen. (b) Bild pa pelleten med rundad kant fran testserie
5. (c) Jamn hastighetsprofil vid strdomning i den aktiva presskanalen (vad som antas i
studien). (d) Paraboliskt formad hastighetsprofil vid stromning i den aktiva presskanalen,
troligtvis narmare det verkliga forhallandet.

Metoden i studien angaende komprimering och stromningsinitiering utgar fran att all
komprimering upphor vid strémningsinitieringstillfallet och hela presskraften efter
det tillfallet gar till att uppratthalla stromningen. Det antagandet behdver inte
overensstaimma med verkligheten, och troligtvis existerar en Overgangsfas dar
presskraften gar fran att enbart komprimera till att enbart uppratthalla strémning.
Vidare studier kravs for att underséka en potentiell 6vergangsfas och om denna ger
nagra betydande utslag pa slutgiltiga resultat for Whisk.
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4.6 Omstandigheter och férutsattningar

Strax efter laboratorieforsoken i studien skulle inledas uppstod tekniska problem
med dataloggningssystemet, vilket medférde att laboratorieutrustningen var ur
funktion en manad. Som konsekvens hann inte lika manga testserier utféras som
onskades. Fler testserier pa fungerande kontinuerlig pelletering i jamviktstillstand
var planerade fOr att starka studiens resultats tillforlitlighet.

Nér laboratorieutrustningen var funktionell igen var dataloggningssystemet nytt och
otestat. Det medforde vissa buggar i systemet som tidvis resulterade i dataforluster
under dataloggningsprocessen. P& grund av detta blev vissa data otillforlitliga och en
del forsok behodvdes goras om, vilket bidrog till att planerade testserier inte hanns
med.

Vissa begransningar fanns for den tillgangliga laboratorieutrustningen. Exempelvis
fanns det endast en matris tillganglig for uppborrning, sa fortsatta forsok pa
kontinuerlig pelletering med materialfukthalt pa 17,5 % vid en langre Lapk — for att
undersoka jamviktstillstand vid hogre krafter — kunde inte goras. Vidare kunde inte
komprimeringsforsoket (testserie 6) goras i den planerade matrisen med 10 mm
diameter da ingen stopplugg pa 10 mm diameter fanns tillganglig.

4.7 Forslag for vidare forskning

Vidare utveckling av metoden i studien rekommenderas. Eftersom det endast fanns
tid for en testserie for kontinuerlig pelletering vid jamviktstillstdnd behover fler
sadana testserier goras for att sakerstalla konceptets validitet. Nasta
rekommenderade steg &r att borra upp ett antal matriser med olika aktiva
presskanallangder for att undersoka jamviktstillstdndet da materialparametrar som
paverkar kraftférhallanden varieras. Med en storre kunskapsbas kring
jamviktstillstanden vid olika parametrar och en tillganglig uppsattning fardigborrade
matriser kan forsok pa kontinuerlig pelletering enkelt forberedas. Kontinuerlig
pelletering i singelpelletpress med jamviktstillstand som frambringar Gnskade
pelletdensiteter eller pelleteringstryck har i studien visats vara ett bra satt att
undersoka den totala specifika energianvandningen vid pelletering.

Forskning kring energianvandningen vid pelletering som gar till att 6verkomma det
viskdsa motstandet i materialet ar fortfarande i ett tidigt skede. Enligt studiens
resultat uppgick andelen Wyisk av Whot till 65 %; majoriteten av energianvandningen
vid pelletering gar till att 6verkomma det visk6sa motstandet. Resultatet belyser
vikten av en dkad kunskapsbas kring det viskdsa motstandet i materialet och vidare
teori och experimentella forsok rekommenderas for detta (se avsnitt 4.5).
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5

Slutsats

De viktigaste slutsatserna som kan drogs fran resultatet i studien sammanfattas i
foljande punkter:

Att variera den aktiva presskanallangden for att na ett jamviktstillstand vid
kontinuerlig pelletering i singelpelletpress som inkluderar stromningsfasen
fungerar. For vidare forskning kring energianvandningen vid pelletering,
genom att anvéanda singelpelletpressar, rekommenderas att konstruera en
uppsattning matriser med olika presskanallangder for att enkelt kunna
etablera ett jamviktstillstand vid kontinuerlig pelletering for att testa olika
material.

Andelen av den totala energianvandningen som gar for att éverkomma det
viskdsa motstandet i materialet vid pelletering ar hog, vilket belyser vikten
av fortsatt forskning kring det visk6sa motstandet for vidare
energieffektivisering av pelleteringsprocesser.

Pa grund av hur Fswsm Varierade rekommenderas fortsatt metodutveckling for
bestamning av stromningsinitieringstillfallet.

Vidare studier pa friktionskrafterna i konan och hastighetsprofilen i
materialet i den aktiva presskanalanen rekommenderas for att noggrannare
kunna separera energianvandningen for att dverkomma friktionen fran
energianvandningen for att Gverkomma det viskdsa motstandet.
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