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FORORD
Rapporten Miljoaspekter pa produktion och lagring av trapellets ér framtagen av
Maria Sandberg, Karin Granstrom, Jonas Berghel, Stefan Frodeson, Roger Renstrom

och Magnus Stahl inom delprojekt Pellets.

I rapporten ingdr tre delar:

Den forsta dr kemisk och toxikologisk karakterisering av kondensat fran en spantork
1 syfte att paborja ett arbete med att bedoma mojligheten att rena torkkondensat med
biologiska metoder.

Den andra dr en undersdkning av lagringsbarheten hos pellets med och utan tillsatt
lignin och stirkelse. Emissioner fran pellets har analyserat under upp till fem méana-
ders lagring.

Den tredje dr en sammanstéllning av de miljokrav som stills pé pelletsproducenter i
SWX-omradet (Varmlands, Dalarnas och Géivleborgs lan) med omnejd.

Lars Persson Jonas Berghel
Projektchef, SWX-Energi Projektledare, delprojekt Pellets
070-2117896 054-7001247

lars.persson(@gde-kontor.se jonas.berghel@kau.se




SAMMANFATTNING
1) KARAKTERISERING AV TORKKONDENSAT

I denna introducerande studie visar det sig svart att behandla torkkondensat med
hjélp av biologisk behandling. Halten av giftiga organiska foreningar &r hog vilket
stor de mikroorganismer som skoter om reningen. De giftiga foreningarna drivs ut ur
trdet under torkprocessen och koncentrationen av dessa amnen i kondensatet dkar
med forldngd torkning. Nér trdspanen torkas under 10 % fukthalt s& d6kar koncentra-
tionen av COD och giftigheten 1 kondensatet. Om kondensatet blandas med process-
vatten fran ett massa- och pappersbruk sd kommer koncentrationen av giftiga fore-
ningar spddas ut. Mikroorganismerna i massa- och pappersbrukets reningsverk ar
anpassade till liknande foreningar som de som finns i torkkondensat och organiskt
material i torkkondensat kan ddrmed anvidndas som substrat for dessa mikroorganis-
mer.

2) LAGRING AV TRAPELLETS MED OCH UTAN TILLSATSER

Vid lagring av triapellets utan tillsatser 6kar mdngden extraherbara &mnen dver tid.
Det sker ocksé en hédrskningsprocess, i form av fettoxidation, som vid lagring i rums-
temperatur avslutas inom tva méanader efter tillverkningen av pelletsen.

Nir pellets tillverkas med tillsats av ligninpulver eller starkelsepulver sa stors be-
stimningen av extraktivimnen (enligt metod SCAN-CM 49:03) eftersom tillsatserna
tvittas ur pelletsen och kommer att registreras som extraktivimnen. Olika typer av
starkelse stor 1 olika hog grad. Det kan dock konstateras att mdngden extraherbara
dmnen Okar over tid for pellets med tillsatt lignin. For pellets med tillsatt stirkelse
sker en mer varierad utveckling med en minskning efter en manad, en 6kning efter
tvd manader och olika utfall beroende pa stérkelsetyp efter sju ménader.
Fettoxidation skedde ovanligt snabbt i1 pellets med tillsatt lignin. I pellets med tillsatt
starkelse skedde den lika fort som i pellets utan tillsatser. Efter tvA manader var alla
pellets med eller utan tillsatser fardigoxiderade.

3) MILJOKRAV PA PELLETSPRODUCENTER

De vanligaste krav som stills dr pé buller och stoft. I forekommande fall kravs ocksé
rening av torkkondensat. Det forekom inga fall av gransvirden for utsldpp av latt-
flyktiga kolviten.
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1 KARAKTERISERING AV TORKKONDENSAT

1.1  Inledning

Ett sétt att minska utsldpp till luft &r att recirkulera torkmediet. Det dr gynnsamt bade
sett till minskade utslédpp och minskad energidtgang for torkningen. Denna process-
modifikation blir dérfor allt populdrare. En nackdel &r att det bildas ett kondensat
som behover tas om hand. Kondensatet innehaller organiska &mnen och har rapporte-
rats ge luktproblem (Salomonson 2006). Hur de &mnen som avgar frén traet fordelar
sig mellan luft och kondensat beror av processvariabler som tryck och temperatur
och av vilka dmnen som har avgatt — deras kokpunkt, polaritet, etcetera. Det bildade
kondensatet leds vanligen till sandfilter eller markbéadd, for att sedan ledas till recipi-
ent eller hamna i dagvattensystemet for vidare transport till recipient. Att leda kon-
densatet till kommunala reningsverk &r inte ett alternativ. Storre anldggningar har i
miljotillstdnd fatt krav pa att rena kondensatet, vanligen genom sandfilter eller mark-
badd samt att pH-justera kondensatet innan det slapps ut till recipient. Att anvdnda
biologisk rening pa torkkondensat har provats med varierande resultat. Ett lyckat fall
ar Boras tork, dar kondensatet kyls och pH-neutraliseras innan det nar en bioreaktor
med rorligt bararmaterial, dar narsalter tillsdtts och ett luftningssystem i bioreaktorns
botten ger syre och omblandning (Salomonson 2006). Men i flera fall har det visat
sig svért att hdlla mikroorganismerna vid liv (Magnusson 2000).

Processvatten frin massa- och pappersbruk innehdller samma typer av &mnen som
torkkondensat och renas framgéngsrikt med biologiska metoder innan det leds till
recipienten. I avloppsvatten fran massa- och pappersbruk blandas strommar frdn
manga olika delar av bruket. Vanligtvis dr delstrdommarna giftigare ju tidigare i pro-
cessen de kommer ifrdn, eftersom kokning och blekning gor att de organiska &mnena
bryts ned till mindre skadliga &mnen. Avrinningsvatten fran timmerupplag, renseri-
avlopp och svartlut dr oftast de strommar som ar mest giftiga. Det beror till stor del
pa att de innehéller hdga halter extraktivimnen, exempelvis korta fettsyror och harts-
syror. Dessa &mnen dr giftiga for vattenlevande organismer och 1 hdga koncentratio-
ner ocksa giftiga for mikroorganismer i biologiska reningssteg (Ali and Sreekrishnan
2001; Sandberg 2009; Sandberg and Holby 2008). Mikroorganismerna i reningsver-
ket vid ett massa- och pappersbruk dr anpassade efter de forhallanden som rader dér.
Det vill sdga att det anpassade slammet inte himmas av amnen som andra mikroor-
ganismer skulle finna giftiga. Men mikroorganismernas talighet dr inte obegrénsad -
det har visat sig att hoga halter av svartlut hdmmar dven dessa mikroorganismer
(Sandberg 2009). Liksom fallet &r for torkkondensat sa kan for mycket giftiga &mnen
minska effektiviteten av biologisk behandling och i virsta fall kan reningen och reci-
pientens ekosystem slés ut.

Eftersom det visat sig vara svart att rena kondensat med biologiska metoder kan en
tankbar 10sning vara att blanda kondensatet med massa- och pappersbrukens av-
loppsvatten och anvinda deras reningsanldggningar. Massabrukets avloppsvatten
innehaller en storre variation av vedegna dmnen som de flesta &r lattnedbrytbara och
dérfor underléttar for fungerande biologisk rening. Det finns tva typer av biologisk
rening: aerob och anaerob. Ett mojligt problem med aerob rening &r att vissa flyktiga
amnen 1 torkkondensatet kan avga vid luftningen. Den risken foreligger inte for an-
aerob rening eftersom den saknar luftning — men anaeroba mikroorganismer &r ofta
mer kénsliga for giftiga vedegna dmnen som exempelvis giftiga extraktivimnen.



Kondensat fran en biobrinsletork innehaller &mnen frén férskt trd och kan forvéntas
vara giftigt och svért att behandla med biologisk rening. Det kan inte slédppas obe-
handlat till recipient. Mélet for denna undersokning ar att méta kondensatets giftighet
och nedbrytbarhet med bade standardmetoder och langtidsforsok i1 anpassade biolo-
giska system. Malet dr ocksa att beskriva hur olika torkparametrar paverkar innehal-
let 1 det bildade kondensatet och dess effekt pd mikroorganismer, i syfte att hitta va-
gar for effektiv biologisk behandling av torkkondensat.

1.2 Metod

1.2.1 Material

Tall anvdndes vid experimenten eftersom det &r ett mycket vanligt trislag for sdvil
pellets- som massa- och pappersindustrin i Sverige. Sdgspénet togs nysdgat fran ett
sagverk 1 ndrheten av Karlstad. Sagverket sdgar timmer fran sitt niromrade. Sagspan
himtades vid tva tillféllen, en gdng pa varen och en gang pa hosten. Bada gingerna
hade ségspanet en fukthalt pa 55 %. Sagspanet lagrades i rumstemperatur i sickar av
vivd polypropylen. Experiment genomfordes inom en vecka efter spdnhdmtandet.
Hantering av sagspéanet avsag att ndgorlunda efterlikna den hantering span kan utsét-
tas for 1 en verklig situation i industrin.

1.2.2 Experiment

Den tork som anvéndes for att producera kondensat finns pa Karlstads universitet
och dr av ’spouted bed”-typ. Den arbetar vid atmosférstryck. Torken visas schema-
tiskt i figur 1. Torken har beskrivits tidigare (Berghel and Renstrom 2004), och har
sedan dess modifierats med avseende pa styrsystemet.
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Figur 1: Torken pa Karlstads universitet. Torktornet har en diameter pa 0,3 meter
och &r 1,9 meter hogt.



Sagspan fran tall torkades till olika fukthalter. Torkmediet recirkulerades och virm-
des till 160 °C, 200 °C eller 240 °C innan intrédet i torktornet. Temperaturen i tork-
tornet holls inom intervallet 115 °C till 135 °C for att fa 1ampliga fukthalter pa det
torkade spénet. Fukthalten holls i intervallet 7 - 29 procent. Experimentplanen visas i

figur 2.
160 Ab A7 A10
Inloppstemperatur
200 A3 A4 B4 A5 B2
(T1)

240 B3 Al BS5 A2 B6 B7 | A8 A9 BS Bl

115 120 125 130 135
Utloppstemperatur (T2)

Figur 2. Experimentplanen. Inloppstemperaturer 160-240 °C, torktornstemperaturer
115-135 °C. Experiment markta ‘A’ gjordes med sagspan som producerats under
varen och experiment mérkta ‘B’ gjordes med sagspan producerat pa hosten. Kon-
densat samlades med hjalp av kallvattenskylféalla for experiment Al till A10. Analys
av amnena i torkmediet gjordes (med hjalp av en kolsyreisfalla for kondensatupp-
samling) for experiment med intemperaturerna 200 och 240 °C.

Amnen i torkmediet analyserades och kvantifierades med hjilp av en metod beskri-
ven 1 (Granstrom 2003). I korthet gar metoden ut pa att en delstrom av torkgasen
pumpas genom en kylfdlla i kolsyreis (=78 °C) dér terpener och vatten fryser ut ur
torkgasen. Diklorometan tillsétts och provet far smélta. Fettlosliga &mnen gir 6ver
till 16sningsmedlet som analyseras i1 en gaskromatograf. Detta kolsyreisutkylda kon-
densat anvédndes for att analysera terpeninnehall.

Kondensat samlades upp genom att 14ta en delstrom av torkmediet ga i ett ror av rost-
fritt stal placerat fore varmeflikten till en kylare som kyldes med kallvatten fran en
kran. Kondensatet samlades upp i plastdunkar och forvarades fruset tills det analyse-
rades. Detta kallvattensutkylda kondensat anvéndes for alla tester utom terpenanalys.

1.2.3 Matmetoder

Torkmediets flyktiga &mnen (terpener) analyserades med en gaskromatograf med en
masspektrometer som detektor. Gaskromatografen (Perkin Elmer AutoSystem) hade
en opolér kapilldrkolonn (J&W Scientific, DB5-MS, 30 m x 0,25 mm). Temperatur-
programmet var 45 °C i 2 min., 40 °C/min., 80 °C i 8 min., 15 °C/min. och 250 °C i
0-15 min.; injektortemperaturen var 250 °C. Split injektion anvéndes. Masspektro-
metern (Perkin-Elmer Qmass 910) anvénder elektron jonisering (EI) och arbetade i
totaljonsldge med en m/e pa 35-300, ett intervall som inkluderar alla jonfragment av
intresse. Individuella autentiska responsfaktorer anviandes vid kalibrering.

Ségspéanens fuktinnehall bestdmdes genom végning fore och efter torkning i virme-
skdp 1 103 °C 1 minst 24 timmar. Fuktinnehéllet ar uttryckt som fukthalt, det vill séga
vatteninnehall 1 kg per per spén i kg, inte som fuktkvot, som &r vatteninnehall i kg
per torrsubstans 1 kg.

Kemiskt syreforbrukande @mnen (Chemical Oxygen Demand, COD) ér en enkel och
billig metod att bestimma mingden syreférbrukande d&mnen i ett prov. COD anvinds



hir som en summaparameter for organiska &mnen. COD mattes pa alla insamlade
kondensat.

Kondensat 1 och 9 behandlades med Salstman-Kulken extraktion for analys av ex-
traktivimnen med hjdlp av gaskromatografi. Fettsyror, hartssyror och steroler méttes
1 de bagge proven.

pH mittes med hjilp av en pH-elektrod.

For att undersoka hur torkparametrar paverkar torkkondensatets toxicitet testades
kondensat fran korningarna A1, A6 och A8 med Microtox. Microtox ir ett test pa
akut giftighet, dir den havslevande bakterien Vibrio fischeri anvinds som testsub-
jekt. Vibrio fischeri dr en bioluminicerande bakterie. Nar bakteriens cellaktivitet
minskar pd grund av giftiga &mnen, minskar dven ljusutvecklingen. Bakteriens for-
maga att strala méts nir den utsitts for det testade kondensatet. Den koncentration av
kondensat som ger 50 % ljusreduktion (EC50) efter 5 minuter 4r det virde som rap-
porteras hér.

For att se om kondensatet gav akut toxiska effekter dven pa mikroorganismer fran
massa- och pappersbruk mittes den specifika syreupptagningsformagan (SOUR).
Biologiskt slam frén ett reningsverk vid ett massa- och pappersbruk samlades in och
anvindes samma dag. Slammet var utspétt med processvatten till en koncentration av
cirka 1500 mg suspenderade partiklar per liter. 500 ml av slammet placerades i en
omrord bagare med lock for att undvika luftning frén ytan. Losningen syresattes via
en diffusor till cirka 3 mg syre per liter. Syrekoncentrationen méttes med en Hach
Lange LDO optisk syremaétare. Nér luftflodet stoppas minskade koncentrationen av
syre 1 biagaren pa grund av mikroorganismernas syreforbrukning. Syreupptagnings-
hastigheten (oxygen uptake rate, OUR) miittes i enheten mg syre per minut. For att
mojliggora jamforelser mellan olika experiment relaterades OUR mot halten bioslam
1 provet. Bioslammet mittes som suspenderade partiklar. Den sa kallade specifika
syreupptagningshastigheten (SOUR) méts som mg syre per liter och suspenderade
partiklar och timme. Forsoket upprepades sedan med tillsats av torkkondensat. Sam-
tidigt som luftningen stannades tillsattes en viss volym av kondensat till i bagaren.
SOUR miittes ddrefter pd nytt. Om kondensatet pa nagot sitt dr giftigt for mikroor-
ganismerna sa paverkas deras aktivitet och de kan inte anvénda syrgas i samma takt
som 1 en kondensatfri miljo. Forsoket upprepades med 0,2 %, 0,5 % och 2 % tillsats
av kondensat avtappat vid forsok A9.

Dessutom gjordes langtidsforsok for att studera kondensatets effekter. Tre sekventi-
ella batch-reaktorer (SBR) startades med bioslam frén ett massa- och pappersbruk.
Bioslam dr en forkortning av “’biologiskt slam”, den restprodukt som uppstar vid bio-
logisk rening av avloppsvatten. Bioslam bestar huvudsakligen av levande och doéda
bakterieceller. Bioslam frdn massa- och pappersbruk ar anpassat till skogsindustriella
foreningar och kan dérfor védntas hantera biobrinsletorkens kondensat béttre dn andra
bakterier kan. De luftade reaktorerna rymmer tvé liter vardera. Varje dygn tillsattes
en liter nytt substrat i form av processavloppp (se figur 3, sida 9). Efter ett dygns
reaktionstid stingdes luftningen av och slammet fick sedimentera. En liter av vétskan
dekanterades av och analyserades med avseende pd COD. Bioslammet stannade kvar
i reaktorn. Sedan tillsattes nytt substrat och luftningen startades. Proceduren fortsatte
1 cirka tva veckor sedan byttes substratet i reaktor 3 ut mot 100 % kondensat och



substrat 1 reaktor 2 mot massa- och pappersavlopp utblandat med 10 % kondensat.
Forsoket fortsatte i en vecka. COD reduktionen méttes i de olika reaktorerna. Skill-
naden mellan COD halten 1 ingdende substrat och i behandlat vatten redovisas som
COD-reduktion (se figur 3). I slutet av forsoket studerades bioslammet i mikroskop
for att se vilka effekter kondensatet haft pa det biologiska livet.

1 liter 1liter 1liter
substrat, behandlat, substrat,
CODin COD ut CODin

2 liter med
bioslam

2 liter med
bioslam : X 1 liter med
bioslam

Start Reaktionstid Dckantering Start
tid 0 dygn med luftning CODut tid 1 dygn
1dygn

Figur 3. Forsoksuppstéllning for 1angtidsforsok.

I aeroba biologiska reningsanldggningar anvinds luft for att ge mikroorganismerna
syre. I de flesta fall anvidnds bottenluftare och ett stort luftoverskott passerar genom
bassédngen och bubblar av dver ytan. Luftningen kan paverka kondensatets samman-
sdttning genom att flyktiga &mnen luftas bort innan mikroorganismerna hinner bryta
ner dem. For att se om sé var fallet luftades 500 ml kondensat A1 med ett luftflode
pa 0,50 liter luft per minut. Prover f6r analys av COD togs kontinuerligt. Forsoket
pagick i 12 timmar fOr att simulera en normal aktivslamanlédggning med uppehallstid
pa 10-15 timmar.

1.3 Resultat

Analys av lattflyktiga &mnen i torkmediet visade att terpener var de &mnen som fore-
kom 1 storst méngd. Den avgivna médngden korrelerade med torkmediets temperatur
in i torktornet (Se figur 4 och 5,nésta sida). Analys av det kondensat, som tappats av
och kylts med kallvatten, visade att terpener bildade en hinna pa vattenytan. Inga
terpener dterfanns i vattenfasen.
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Figur 4: Monoterpener i torkmediet. Data ar organiserade efter provkorningstillfalle
(A eller B) och inloppstemperatur (T1). Se forsoksplan i figur 2, sida 7.
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Figur 5: Sesquiterpener i torkmediet. Data ar organiserade efter provkdrningstillfal-
le (A eller B) och inloppstemperatur (T1). Se forsoksplan i figur 2, sida 7.

Analys av det kondensat som tappats av visade att koncentrationen av organiska dm-
nen, hir métt som COD, var lagst for de kondensat dér triet inte torkades sa mycket
utan hade hog slutfukthalt. Detta korrelerar med en lag temperatur i torktornet (T2)
(se figur 6, sida 11).

Temperaturen fore torkningen i kammaren (T1) hade ingen effekt pA COD-vérdet (se
figur 6, sida 11).

For att ldttare avgora effekterna av inloppstemperaturen (T1), temperaturen i torktor-
net (T2) och sagspanets slutfukthalt (MC), pa COD koncentrationen i kondensatet,
anvindes en multilinjdr regressionsanalys-modell (programmet MODDE frdn Ume-
trics). MODDE-modellen gav en ganska exakt modell for COD-koncentration i kon-
densat, med ett R2 pa 0,85 (Q2 var 0,65, modellgiltighet var 0,87 och reproducerbar-
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het var 0,75). Torktornstemperaturen T2 och fukthalten visade sig ha betydande in-
verkan pa COD. Modellen bekriftade att T1 inte hade nagon paverkan (se figur 7).

260 19 %

240 -t * * 17 %
o 220 15% o
= 200 & o o &
= 13% &
= 180 TeTl
a A - 11% £
£ 160 oo2e Lan
e 99 &

140 MC

g OE A
120 LT LS 7%
100 . . 5 %
300 500 700 900
CcoD

Figur 6: Halten COD i kondensat, angivet som mg/I, vid olika inloppstemteratur
(T1), torktornstemperatur (T2) och sagspanets slutfukthalt (MC).

Scaled & Centered Coefficients for COD
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Figur 7: Modellerad effekt pA COD av inloppstemteratur (T1), torktornstemperatur
(T2) och sagspanets slutfukthalt (MC).

Det fanns ingen korrelation mellan pH i1 kondensatet och de andra parametrarna.
Detta visas i figur 8 och 9, nésta sida, dar figur 8 visar data och figur 9 visar MOD-
DE-modellen.

11



300 19 %

- 17 %

250 ¢ oo Y ’

[ 1}"]

3: 200 *——o . 15 %

=3 )

© *r o 13 %
5 150 oT1

- B gifm B = B 11 %
& 100 | mT2

= - 9ug
MC

50 L 79

0 5 %

3 3,5 4 4.5
pH

Figur 8: pH i kondensaten paverkades inte av de olika torkparametrarna inlopps-
temteratur (T1), torktornstemperatur (T2) och sagspanets slutfukthalt (MC).
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Figur 9: Enligt MODDE-modellen paverkades inte pH i kondensaten av de olika
torkparametrarna inloppstemteratur (T1), torktornstemperatur (T2) och sagspanets
slutfukthalt (MC).

Proverna A1, A6 och A8 analyserades for sulfat, ammonium och Microtox (se tabell
1, sida 13). Sulfathalten var lag och visade ingen uppenbar variation med de tork-
ningsparametrar som undersoktes. Ammoniuminnehallet var hogst 1 provet med hog
inkommande temperatur och hog slutgiltig fukthalt (se tabell 1, sida 13).
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Tabell 1. Resultat av matningar utforda pa kondensat i forsok Al- A10.
Torkningsparametrar &r T1 = torkens inloppstemteratur, T2 = torktornets
temperatur, och MC = sagspanets slutfukthalt.

T1 T2 MC COoD pH sulfat NH4-N EC50 Fett- Harts-
(%) (mgl/l) (mg/l) 5min syror syror
(mg/l)  (mg/l)
1 240 120 17,9 | 393 3,50 <20 0,068 3,6 2,82 1,20
2 240 125 17,5 | 376 3,58
3 200 120 13,6 | 427 3,86
4 200 125 8,5 | 568 4,04
5 200 130 7,5 | 690 4,29
6 160 120 7,4 | 576 3,86 21 0,014 2
7 160 125 7,4 | 528 3,67
8 240 130 10,8 | 722 3,29 <20 0,021 14
9 240 130 10,8 | 608 3,85 4,80 2,20
10 | 160 130 7,4 | 631 3,61

Prov A1 och A9 analyserades for extraktivimnen. Prov A9, som utsatts for hogre
torktornstemperatur och natt en lagre fukthalt, innehdll hdgre halter av fettsyror och
hartssyror. Dock var halterna i bada proven laga.

Microtoxresultaten visade att torkkondensat dr giftigt for testbakterien och eventuellt
ocksé for andra vattenlevande organismer. Vid sa laga halter som 1 till 4 % tillsats av
kondensat himmades Microtox-testsystemet med 50 %. Det finns ett tydligt samband
mellan COD-koncentration och toxicitet mitt med Microtox. Ju hdgre COD-
koncentration, desto mer toxiska dr kondensaten (se figur 10).

2,5

15 L

0,5

EC505 min (% kondensat)
P
L 4

0 200 400 600 8C0
COD (mg/l)

Figur 10: Microtox EC50 5 minuter-respons pa kondensat A1, A6 och A8.

Syreupptagningshastigheten (OUR) for anpassade mikroorganismer frin ett massa-
och pappersbruksreningsverk paverkades nir de utsattes for torkkondensat (se figur
12, sida 15 och tabell 2, nasta sida). OUR i opaverkat biologiskt slam var 0,23 mg
syre per minut. OUR sjonk till 0,17 och 0,15 mg syre per minut nér 0,5 % respektive
2 % kondensat tillsattes (se figur 11).
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Figur 11: Syreupptagningshastighet (OUR) fér mikroorganismer fran ett massabruks
reningsverk, med och utan inblandning av kondensat A9. Inblandningen av torkkon-
densat var 0 %, 0,5 % eller 2 %.

I tabell 2 redovisas resultat fran tester av den specifika syreupptagningshastigheten
(SOUR) med tre olika koncentrationer av suspenderade partiklar (SS). Med endast
0,2 % inblandning av kondensat pdverkades syreupptagningen marginellt.

Tabell 2: Effekt av torkkondensat A9 pa specifik syreupptagningshastighet (SOUR)
for bioslam fran ett massa- och pappersbruks reningsverk med olika méangd suspen-
derade partiklar (SS).

Forsdk och % kondensattillsats SS SOUR Inhibition
(mg/l)  (mg syre/mg, min)

forsok 1 900 0,00660

forsok 1 + 0,2 % kondensat 900 0,00585 11 %
Forsok 2 1800 0,00780

Forsok 2 + 0,5 % kondensat 1800 0,00567 27 %
Forsok 3 1700 0,00720

Forsok 3 + 2 % kondensat 1700 0,00532 26 %

Ett luftfléde pa 0,5 liter per timme paverkade inte innehéllet av organiska &mnen i
torkkondensat A1 (se figur 12, sida 15). Resultatet visar, att det organiska materialet
kommer att stanna i vétskefasen i en biologisk reningsbassing, istéllet for att limna
bassidngen tillsammans med luftoverskottet.
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Figur 12: COD koncentration over tid nar kondensat A1 genombubblades med ett
luftflode (strippades).

Léangtidsforsoken 1 SBR-reaktorn visade att det var svarare att bryta ner rent konden-
sat samt att en inblandning av 10 % kondensat i processavlopp fran ett massa- och
pappersbruk endast paverkade nedbrytningen minimalt. I tabell 3 redovisas COD-
reduktionen i de tre olika reaktorerna. Fram till forsokets start har alla reaktorer fatt
samma substrat i cirka tva veckors tid, det vill sdga processavlopp frin ett massa- och
pappersbruk. Vid forsokets start fick de olika reaktorerna olika substrat. COD-
reduktionen mattes efter 3, 5, 6 och 7 dygn. Resultat blev att i reaktor 3 som fick
enbart kondensat som substrat s& upphorde nedbrytningen helt till en boérjan men den
kom igéng efter nagra dagar och forbattrades allteftersom. I reaktor 2, som fick tio
procent kondensat uppblandat med processavlopp fran ett massa- och pappersbruk,
s reducerades COD med en hastighet i samma storleksordning som i reaktor 1 som
fick enbart massa- och pappersbruksavlopp.

Tabell 3: Resultat fran langtidsforsok uttryckt i nedbrytning av COD (%). M&P star
for massa- och pappersbruksprocessaviopp. kondensat betyder torkkondensat. COD-
reduktion &r skillnaden mellan COD halten i ingaende substrat och i behandlat vat-
ten och ar ett matt pa mikroorganismernas aktivitet. En jamn COD-reduktion dver
tid betyder att mikroorganismerna arbetar utan stérningar.

COD-reduktion CODii COD reduktion efter angivet
Reaktor) Substrat fore forsdkets substrat antal dygn
start (mg/l)
3dygn 5dygn 6dygn 7dygn
1) 100% M&P 37 % 1444 27 % 41 % 35 % 35 %
2) M&P+10%kondensat 45 % 1342 20 % 44 % 38 % 42 %
3) 100% kondensat 49 % 421 0% 8 % 10 % 28 %

Vid mikroskopering av bioslammet i slutet av forsoket syntes flera olika typer proto-
zoer i reaktor 1. Signifikant farre protozoer fanns i reaktor 2. Inga storre organismer
alls fanns 1 reaktor 3.
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1.4 Diskussion

Nar torkningsmediet 1 en trdtork atervinns sa produceras kondensat. Kondensvattnet
innehéller organiska foreningar, hir métt som terpener, hartssyror, fettsyror och
summaparametern COD. Halten av organiska foreningar 6kade 1 kondensatet nir
fukthalten i de torkade sdgspanen minskade (Se figur 4-7, sida 10-11). Monoterpener
ar flyktiga, men kan finnas som ett skikt pa kondensatets yta vid rumstemperatur.

COD-koncentrationen 6kar ndr torkningen drivs s ldngt att fukthalten i triet under-

stiger 10 %. COD-koncentrationen i kondensatet korrelerar med toxiciteten for kon-

densat (se figur 10, sida 13). Darfor ar det lampligt att justera torkningen sa att traets
fuktighet hélls 6ver 10 %.

Maingden terpener som avges med kondensatet 0kade snabbt vid ytterligare torkning
efter det att spanen torkat till en fukthalt pa cirka 15 %. Detta beror sannolikt pa att
trdet blir sé torrt att temperaturen i trdet 6kar till omgivningens temperatur (sa ldnge
trdet dr vatt halls temperaturen i triet pa vattnets kokpunkt vid det aktuella trycket).
Vid torkningstemperaturer hogre én kokpunkten for vatten vid applicerat tryck dkar
temperaturen i triaet och ddrmed dven utsldppen (Granstrom 2003). Terpener visar
hog akut giftighet for fisk och Daphnia (Falk-Filipsson, Bard et al. 1998). Monoter-
penen a-pinen har riskfrasen R51 vilket betyder "giftigt for vattenlevande organis-
mer" och monoterpenen limonen har méarkts R50/53 som stér for "mycket giftigt for
vattenlevande organismer/kan orsaka skadliga langtidseffekter i vattenmiljon".

Microtoxtestet visar den toxiska effekten som kondensatet har pa testorganismen,
den marina bakterien Vibrio fischeri. Enligt den metoden betraktas EC50-vérden
under 45 % som mattlig till hog giftighet. De 1dga EC50-vérden pa 1,5 - 3,5 % som
uppmiittes 1 den hér studien innebir att kondensatet dr extremt giftigt. Microtoxtestet
kan anvéndas som modellorganism for andra vattenlevande organismer och resulta-
ten pekar darfor pa att traitorkkondensat inte kan sléppas ut obehandlat till recipien-
ten.

Eftersom kondensat ar giftiga, ar de troligtvis svarbehandlade med biologiska meto-
der. Tidigare erfarenheter med biologisk behandling av torkkondensat har visat varie-
rande resultat men i flera fall har det visat sig svért att halla mikroorganismerna vid
liv. Losningen kan vara att spdda kondensatet, sd att koncentrationen av skadliga
dmnen minskar till under den giftiga nivan. Ett rimligt alternativ kan vara att blanda
kondensaten med processvatten fran befintliga massa- och pappersbruk for att sedan
renas i brukets reningsverk. Mikroorganismerna dr dér anpassade till de giftiga 4m-
nena, eftersom de delvis 4r samma fOreningar som finns i processvattnet fran massa
och pappersbruk. Detta skulle vara mycket béttre dn att anvinda kommunala re-
ningsverk ddr mikroorganismerna inte dr vana vid den typ av foreningar som finns i
torkkondensat fran trd. Om torkkondensat blandas med kommunalt avlopp kommer
det troligtvis att spadas ut s& mycket att det inte &r himmande f6r mikroorganismer-
na. Men risken &r stor att giftiga &mnen passerar reningsverket och hamnar i recipi-
enten.

En normal torkstorlek for produktion av 100 000 ton pellets per ar producerar dven
cirka 100 000 m’ kondensat/ar. Massa- och pappersbruk varierar i storlek och dven i
sin vattenanvandning. Volymer mellan 3 500 000 m*/ar och 15 000 000 m*/ar &r
normalt for ett massa- och pappersbruk (Stoica, Sandberg et al. 2009). Om kondensa-
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tet spidds med avloppsvatten fran ett frdn massa- och pappersbruk, kan kondensatet
nd en koncentration av 0,5-3 %. Resultaten fran denna studie visar att anpassade mik-
roorganismer fran ett frdn massa- och pappersbruk till en borjan paverkas av giftig-
heten i kondensat frén tratorkning. Vid inblandning med 0,5 — 2 % kondensat ham-
mades nedbrytningen initialt med cirka 20 %. Inblandning med 0,2 % hdmmade mik-
roorganismerna med endast 11 % (se figur 11, sida 14).

Léangtidsstudien tyder pa att reningseffekten inte forsdmras signifikant nér processav-
loppsvatten frdn massa- och pappersbruk blandas med 10 % kondensat. Det kan tyda
pa att mikroorganismerna hinner anpassa sig pa ett par dygn till den nya samman-
sattningen. Mikroskoperingen tyder pa att kondensatet har paverkat stérre och mer
kénsliga organismer som protozoer negativt. [ forldngningen kan det betyda déliga
slamegenskaper. Detta tyder pé att ldga koncentrationer av tratorkkondensat kan
blandas med processavloppet med endast en ndgot begrinsad behandlingseffekt. Ty-
varr var resultaten ojimna och langre forsok behovs for att sdkert séga vilken effekt
en storre inblandning av kondensat kan ha. Reningseffekten nér rent kondensat rena-
des i langtidsforsoket med slam anpassat till skogsindustriella avloppsvatten var
mycket sdmre dn for 6vriga forsok. Resultaten tyder dock pé att systemet ldngsamt
anpassade sig. Langre forsok med tillsats av ndringsdmnen ar nddvéndiga innan sik-
ra resultat kan ges om mojligheten att rena kondensat med biologiska metoder.

Denna studie visar att de organiska foreningarna i tritorkkondensat inte &r sa flyktiga
att de lamnar behandlingsanldggningen med luftoverskottet. Foreningarna kommer
dérfor att stanna 1 16sningen tillrdckligt 1ange fOr att vara substrat for mikroorganis-
mer. De oorganiska foreningarna ammoniak och sulfat ér giftiga for anaeroba mikro-
organismer, men koncentrationerna i kondensatet dr for 1dga for att hAmma nedbryt-
ningen. Det ir istéllet de giftiga organiska foreningarna som kan vara himmande for
bade aeroba och anaeroba processer. Aeroba mikroorganismer vixer snabbare och ir
dérfor mindre kénsliga for variationer av giftiga &mnen i avloppsvattnets strommar.

15 Slutsatser

I denna introducerande studie visar det sig att det dr svart att behandla torkkondensat
med hjélp av biologisk behandling. Halten av giftiga organiska foreningar dr hog och
kommer troligen att hamma bade anaeroba och aeroba mikroorganismer. Om kon-
densatet blandas med processvatten frin ett massa- och pappersbruk sa kommer kon-
centrationen av giftiga foreningar spidas ut. Mikroorganismerna i massa- och pap-
persbrukets reningsverk &r anpassade till liknande féreningar som de som finns i
torkkondensat och organiskt material i torkkondensat kan ddrmed anviandas som sub-
strat for dessa mikroorganismer.

De giftiga foreningarna drivs ut ur triet under torkprocessen och koncentrationen av
dessa &mnen i kondensatet 6kar med forlangd torkning. Det konstateras att nir virket
torkas under 10 % fukthalt s 6kar koncentrationen av COD och toxiciteten i kon-
densatet.
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2 LAGRING AV TRAPELLETS MED OCH UTAN TILLSATSER

2.1 Introduktion

Inom delprojekt Pellets har pellets tillverkas i en mindre industriell pelletspress och
det har undersoks hur olika tillsatser och nya ravaror paverkar pelletskvalitet, energi-
anvindningen i pelletspressen och pelletsens lagringsbarhet. De studerade kvalitets-
parametrarna dr mekanisk héllfasthet, pelletsfukthalt, andel finpartiklar, densitet och
langd. De studerade energiparametrarna dr energi- och stromanviandning vid pellet-
stillverkning. De studerade lagringsparametrarna dr méngd extraherbara &mnen och
oxidation vid lagring. I den hér rapporten redovisas lagringsbarheten hos pellets med
tillsats av lignin och av stérkelse. Pelletskvalitet och pelletspressens energiatging
redovisas framst i rapport nummer 22, “Tillsatser som kvalitetshojare for trapel-
lets”.

2.2 Inledning

Under lagring av sagspan och pellets sker oxidationsprocesser. Detta kan orsaka
kostsamma och farliga silobrédnder (Jarvinen and Lehtovaara 2009; Persson and
Blomgqvist 2009). Oxidation kan ocksé skapa illaluktande &mnen som kan uppfattas
negativt av konsumenter. Det &mne som bildas 1 storst méngd vid fettoxidation &r
hexanal, och hexanal brukar déarfor anvandas vid analyser som indikation pa fettoxi-
dation. Det vanliga forloppet for radikalreaktioner som fettoxidation é&r, att reaktio-
nen initieras (startar), propagerar (sprider sig) och sedan terminerar (avslutas). Hexa-
nalproduktionen sitts igang (av ljus eller metalljoner), ndr ett maximum och avtar
sedan. Det &r vanligt att lagra sagspan i flera manader eftersom ségspansutbudet va-
rierar beroende pa sdgverkens aktivitet, medan pelletsproduktion vanligtvis sker kon-
tinuerligt. I allminhet lagras sdgspén i stora hdgar utomhus. Producerad pellets lagras
pa grund av den sdsongsméssiga variationen i efterfraigan. Anvéndningen av produ-
cerad pellets kan ocksa fordrojas pa grund av den internationella pelletshandeln. Pel-
lets lagras antingen i silor eller flatbddd eller forpackade i stora sédckar. Forbattrad
lagringsbarhet skulle minska problemen med oxidation, vilket skulle gynna bade
producenter och kunder. Det dr darfor nddvindigt att undersoka hur tillsatser paver-
kar hallbarheten av producerad pellets.

2.3 Metod

Ségspdnet som anvédndes var av gran. Spanet himtades fran Stora Timber vid Gruvon
dér det malts och fardigttorkats vid lagtemperatur (60-80 °C) pé en bandtork till ca
10% fukthalt. Det konditionerades péd Karlstads universitet genom tillsdttning av vat-
ten till vald fukthalt.

Pelletsen producerades i en produktionsenhet vid Institutionen for energi, miljé- och
byggteknik vid Karlstads universitet, (se figur L-1, sida 19). Den bestér av: (1) en
blandare, (2) en transport skruv, (3) en skruvmatare dir befuktning sker vid behov,
(4) en Amandus Kahl C33-390 pelletspress med en planmatris med en maximal ka-
pacitet av 300 kg/h, och (5) en volymetrisk doserar for tillsatser samt mdjlighet till
kylning av den producerade pelletsen.
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Figur L-1. Pelletsanlaggning vid Karlstads Universitet.

Tillsatsen blandas in i sdgspanet i matarskruven (3) med en volymetrisk doserare (5)
ca 2 dm innan materialet faller ner i pelletspressen (4). Den volymetriska doseraren
bestar av en behallare, en vixelldda och en omrorare som roterar ovanfor skruven for
att halla en konstant flode. Doserarens genomstromning beror pa skruvhastigheten
och pé typen av tillsats. Detta innebér att doseraren maste kalibreras. Médngden till-
sats faststdlldes som en funktion av skruvens frekvens.

2.3.1 Tillsats av lignin

Det finns manga olika typer av lignin. Det lignin som anvéndes i denna studie kallas
Kraft lignin och utvinns ur svartlut med LignoBoost-processen som utvecklats av
Innventia AB och Chalmers tekniska hogskola. Egenskaperna hos Kraft lignin fran
LignoBoost-processen har sammanstéllts i tabell L1. Det anvindes dels lignin som
togs direkt fran LignoBoost-processen och dels lignin som torkats till under tio pro-

cents fukthalt.

Tabell L1. Typiska materialegenskaper for Kraft lignin fran LignoBoost-processen.

Egenskap

Storhet

Varde

Ovre varmevarde
Nedre varmevarde
Fukthalt
Bulkdensitet
Askhalt

Svavel

Klor

Natrium

Kalium

Kalcium

pH

MJ/kg DS, askfritt
MJ/kg DS, askfritt
vb%

kg/m®

vb% TS

vb% TS, askfritt
vb% TS, askfritt
g/kg aska

g/kg aska

g/kg aska

pH

25-27

24-26

30-40 % nar direkt fran processen; <10 % torkat
500 nar direkt fran processen; 700 nar torkat
0,2-1,4

2-3

0,01

100-200

10-100

1-100

2—4

Pellets av konditionerat granspan med inblandning av 4 % ligninpulver framstélldes
enligt tabell L2-L4, nésta sida. Pelletspressens matris hade en presslangd pa 30 mm.
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Tabell L2. Materialfléden vid tillverkning av ligninpellets for lagring.

Kdrning Fukthalt Fukthalt Fukthalt Ligninflode Pelletsflode Inblandning
sagspan Pellets lignin [kgTS/min] [KgTS/min] [% Ts]
[%] [%] [%]

0-prov 12,3 45 0 1,25 0

Additiv lignin | 12,3 3,6 9,0 0,055 1,36 4,04

Tabell L3. Kvalitetsparametrar vid tillverkning av ligninpellets for lagring.

Kdrning Langd Densitet Fines (tumlingsprov) Fines (sallning)
[mm] [kg/m’]

0-prov 7,2 652 3.9% 8,8 %

Additiv lignin 12,7 663 0,8 % 1,9%

Tabell L4. Korningsparametrar och energiatgang vid tillverkning av ligninpellets for
lagring.

Kdrning Press tryck Temp Matris Strémlast Effekt  Energi/kgTS
[Bar] [°C] [Amp] [kW] [kJ/kg]

0-prov 116,2 116,3 25,4 17,6 841

Additiv lignin 129,4 129,0 26,5 18,3 810

2.3.2 Tillsats av starkelse

Stirkelsen som anvinds i1 dessa tester ar levererad frain SOLAM GmbH, ett bolags-
kooperativ av foretagen Emsland Stdrke GmbH och Lyckeby Industrial AB. Solam
GmbH ér specialiserade pa utveckling och forsiljning av stdrkelse att anvédndas i
pappersindustrin, spanplatteindustrin och nérliggande verksamheter (exempelvis pel-
letsindustrin). Egenskaperna hos stirkelsen frdn Solam GmbH har sammanstéllts 1
tabell L5. Har har anvénts native potatisstirkelse, oxiderad potatisstiarkelse, nativ
vetestdrkelse och oxiderad majsstirkelse. Handelsnamnen for stiarkelsesorterna ar
Solpearl P och Solsize TSC samt Solpearl W och Solsize M TSC. All stirkelse ar i
form av ett vitt pulver.

Tabell L5. Typiska materialegenskaper for starkelse fran Solam GmbH.

Egenskap Fukthalt Bulkdensitet pH (i 16sning)
[vb%] [kg/m3]
Varde 80-85 600-700 6-7

For varje stiarkelsesort gjordes ett O-prov och fyra inblandningar. De pellets som lag-
rades var nollprovet i borjan av testserien samt for varje stirkelsesort den hogsta in-
blandningen av starkelsen cirka 3 % (se tabell L6, nasta sida). Fér information om
kvalitetsparametrar och korningsparametrar, se rapport nummer 22: “Tillsatser som
kvalitetshojare for trapellets”.
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Tabell L6. Ingéende material vid tillverkning av pellets med inblandning av starkel-
se.

Tillsats Starkelse- Tillsatsens  Pellets- S&gspanets  Pelletsens Inbland

flode fukthalt flode fukthalt fukthalt ning

[kgTS/min] [%0] [KgTS/min]  [%] [%0]

[%]

Vete 0 - 1,27 12,1 6,9 0,0
nativt 0,043 12,7 1,32 12,1 8,2 3,0
Majs 0 - 1,32 12,1 6,7 0,0
oxiderad | 0,042 12,5 1,39 12,1 8,5 2,8
Potatis 0 - 1,34 12,1 7,0 0,0
nativt 0,046 13,6 1,38 12,1 7,2 3.1
Potatis 0 - 1,37 12,1 7,0 0,0
oxiderad | 0,048 11,9 1,38 12,1 9,4 3,1
2.4  Lagring

Pelletsen lagrades inomhus i litt tillstdngda svarta sopséckar i cirka 20 °C och 55 %
luftfuktighet. De var skyddade frén ljus men inte fran luftsyre.

2.5 Analys

Extraktivimnen dr &mnen med lag molekylvikt som kan extraheras ur trd med orga-
niska 16sningsmedel. Det ar framst fettsyror, hartssyror, fettalkoholer, steroler, di-
och triglycerider, sterylestrar och lignaner (ScandinavianPulp 2003b). Extraktivdm-
neshalten bestimdes i enlighet med standarden SCAN-CM 49:03 (ScandinavianPulp
2003a), genom Soxhlet-extraktion av 7-9 g krossade pellets 1 extraktionshylsa med
50 ml aceton i 8 timmar. Metoden har tidigare anvénts inom pelletsforskningen (Eng-
lund and Nussbaum 2000; Stahl and others 2004). Den relativa standardavvikelsen
for extraktivimnesbestimningarna var 0,092.

Hexanalhalten bestimdes med statisk headspace, dir provet forsluts i en behallare
(en sé kallad vial) som virms upp sa att flyktiga &mnen i provet vergér till luften
over provet (det vill sdga headspace-luften) och headspace-luften analyseras i en
gaskromatograf. Metoden anvinds ofta for att kvantifiera &mnen som bildats vid oxi-
dation av fetter (Frankel and others 1989; Loliger 1990). Metoden har tidigare an-
vants for analys av pellets (Granstrom 2010; Jarvinen and Lehtovaara 2009). Cirka 1
gram pellets krossades och lades i en headspace-vial pa 10 ml och ticktes med 5 ml
vatten. Vialerna viarmdes 1 30 minuter i ett virmeblock pa 80 grader. 100 mikroliter
av headspace-gasen injicerades i gaskromatograf. Dubbelprov gjordes pa alla prover.
Gaskromatografen var en Clarus 480 med opolér kapillirkolonn (J&W Scientific,
DBS5-MS, 30 m x 0,25 mm) med temperaturprogram 40 °C i 2 min., 15 °C/min.,

70 °C 1 5 min., 15 °C/min. och 200 °C 1 0-25 min. Injektortemperaturen var 200 °C.
Den relativa standardavvikelsen for hexanalanalyserna var 0,042.

2.6 Resultat och diskussion

2.6.1 Tillsats av lignin

Mingden extraktivimnen okade over tid for pellets med och utan extra lignin

(se figur L-2, nésta sida). Det innebér att mdngden &mnen som skdljs ur nér pelletsen
extraheras med aceton Okar, vilket tyder pa att en nedbrytningsprocess pagar. Pa 70
dagar 6kade médngden extraherbara &mnen med 38 % 1 pellets utan tillsatt lignin och
med 46 % i pellets med 4 % tillsatt lignin. Okningen fortsatte med tiden, vilket ses i
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de langlagrade pelletsen (se figur L-2). Att ligninpelletsen konsekvent hade hogre
virden betyder att en del av ligninet skoljs ur under extraktionen. Detta skulle kunna
ge fel vid métning av extraktivimnen om det inte var kint, da lignin vanligen inte
extraheras och inte riknas till extraktivimnena.

10 %

8% & * = —
E 6%+ ¢+ 4
= s m N
g 4% * 4% lignin
[
E 2% W O0%lignin
0% T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dagar

Figur L-2. Effekt av lagring pa mangden extraherbara @mnen i pellets med och utan
tillsats av lignin. Extraherbart anges som procent av traets torrsubstanshalt.

Fettoxidation skedde snabbt i pellets med tillsatt lignin, ddr hexanalproduktionen
toppade inom en manad efter produktionen (se figur L-3). Resultatet bor dock kon-
trolleras eftersom det hoga vérdet i1 borjan av lagringsperioden skulle kunna bero pé
en ovanlig ansamling av metaller i de testade pelletsen. De pellets som inte hade till-
satt lignin hade en oxidationstopp efter 1,5 manader, vilket dr mycket likt resultatet
fran en tidigare studie dér pellets av tall analyserades (Granstrom 2010). Om lignin
paskyndar oxidationsprocessen innebér det att pellets bor forvaras med god ventila-
tion den forsta ménaden men ocksé att de snabbare kommer ur riskzonen for spon-
tanantindning.
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Figur L-3. Effekt av lagring pa hexanalmangden i pellets med och utan tillsats av
lignin, matt i mg per kg pellets angett som torrsubstans (TS).
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2.6.2 Tillsats av starkelse

Den rena trapelletsen hade ovanligt 14g halt av extraktivimnen, jaimfort med virden
som uppmiitts i ligninférsdken ovan och i andra studier (Granstrom 2011). Extraktiv-
amneshalten dr en egenskap hos trdet och uppvisar naturlig variation.

Analys av pellets 1 borjan av lagringsperioden visar att pellets med tillsatt stérkelse
far betydligt hogre véirden én pellets utan tillsatt stirkelse, vilket visar att starkelse
lamnar pelletsen under aceton-extraktion (se figur L4).

Om savil extraktivimnena i trd som all tillsatt stirkelse hade avldgsnats sa skulle
extraktivimnen ha registrerats enligt f6ljande: for pellets med tillsatt nativ vete

5,0 %, oxiderad majs 4,8 %, nativ potatis 5,1 % och oxiderad potatis 5,1 %. Pellets
med potatisstdrkelse har tydligt ldgre virde, vilket betyder att en storre del stannat
kvar i pelletsen. Vete och majs, ddremot, togs bort néstan helt. Efter en manads lag-
ring har méngden extraherbara &mnen 6kat 1 pelletsen utan tillsats, men minskat i alla
pellets med tillsatt stirkelse. Starkelsen méste dérfor vara svarare att utvinna vid
denna tidpunkt. Eftersom stirkelsepellets faktiskt hade en ldgre halt extraherbara
dmnen &n ren trapellets sd maste stirkelsen motverka de kemiska processer som or-
sakar den vanliga 6kningen 6ver tid. Efter tvA manaders lagring visar pellets med
oxiderad starkelse en markbar 6kning av extraherbara amnen, medan pellets med
nativ potatisstirkelse visade en liten 6kning och pellets med nativ vetestérkelse, lik-
som rena tripellets, visar ofordndrad halt av extraherbara &mnen. Efter sju ménaders
lagring hade extraherbara &mnen Okat for potatisstirkelse-pelletsen, minskat for
majs-pelletsen och var ofoérdndrade for vetestérkelse-pellets och for tripellets utan
tillsatser.

5,0 %
4,5 %
A\
oA\
3,0 %
2,5 %

2,0 % \\

1.5 %

Extraherbart

1,0 %

0,5 %

0,0 % T T \ T 1
0 50 100 150 200 250

Lagringstid {dagar)

—¢—0 % additiv == nativ potatis —@= oxid potatis == nativvete =< oxid majs

Figur L-4. Effekt av lagring pa mangden extraherbara &mnen i pellets med och utan
tillsats av cirka 3 % starkelse. Extraherbart anges som procent av traets torrsub-
stanshalt.
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Hexanalmingden i pelletsen var lagre 1 borjan av lagringstiden for de pellets som
hade stirkelsetillsats (se figur L-5). Efter en manad var det dock ingen tydlig skill-
nad. Efter tvd manader var alla pellets 6ver hexanalproduktionstoppen och hade natt
termineringsstadiet (slutstadiet).

. A
70 / \ %

60 / m
0 Ay, SR V.\

w ) K
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10 %~
0
0 10 20 30 40 50 60 70 30
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——-(0% starkelse nativ potatis -#—oxid potatis —=nativ vete oxid majs

Figur L-5. Effekt av lagring pa hexanalmangden i pellets med och utan tillsats av
cirka 3 % starkelse. Hexanal anges som mg per kg pellets angett som torrsubstans
(TS).

2.7 Slutsatser

Bade tillsats av ligninpulver och tillsats av stirkelsepulver stor bestdmningen av ex-
traktivimnen med metoden acetonextraktion. Olika typer av stirkelse stor i olika hog
grad.

Mingden extraherbara &mnen 0kar over tid for pellets utan tillsatser samt for pellets
med tillsatt lignin. For pellets med tillsatt stirkelse sker en mer varierad utveckling
med en minskning efter en minad, en 6kning efter tva ménader och olika utfall bero-
ende pé stirkelsetyp efter sju ménader.

Fettoxidation skedde ovanligt snabbt i pellets med tillsatt lignin. I pellets med tillsatt

stirkelse skedde den lika fort som i pellets utan tillsatser. Efter tvd manader var alla
pellets fardigoxiderade.
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3 MILJOKRAV PA PELLETSPRODUCENTER

En sammanstillning av milj6tillstdnden for trabearbetningsforetag 1 Varmland, Da-
larna och Gévleborgs lan samt omkringliggande omraden visade att det stélls krav pa
att buller och stoft fran anldggningarna inte far 6verskrida riktvérden och i forekom-
mande fall krdvs ocksa rening av torkkondensat (se tabell M-1). Det forekom inga
fall av gransviarden for utslapp av lattflyktiga kolvéten, det ndrmaste var formule-
ringen "verksamheten ska bedrivas sa att diffus damning och emissioner av flyktiga
organiska dmnen (VOC) som kan medféra olagenhet fér méanniskors halsa och val-
befinnande effektivt férhindras".

Tabell M-1. Produktion, processteg och miljokrav for trabearbetningsforetag i
Varmland, Dalarna och Gavleborgs lan samt omkringliggande omraden. ‘x’ marke-

rar att ett processteg eller ett miljokrav finns. > — innebér att information saknas.
No 2 (NS = = S @ 5
=. =08 3 =80 < > 2 g oo T a— = S
T |Sxs S5 | ® 2 = a4 S ) 2
o = o < < T
A 8000 X X 2007 X X
B — — 2001 X
c 21000 42000 X 1999 X
D — — —
E 15000 30000 2004
F 40000 60000 2004
G 0 0 X 2007 X X
H — 5000 X 2007 X X
| — — 2001
J 38000 45000 X 2001
K 0| 100000 X 2007 X
L 2500 6000| x X 2004
M 36000 50000 2007 X
N 5000 30000 X 2001 X
0 70000 90000 X 2004 X
P 74000 97000 X 2007 X X
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