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Sammanfattning

Fasta biobranslen 6kar i anvdandning i virlden och pellets ar ett av dessa. Okningen beror p3 att det
finns en efterfragan pa bréanslen som inte ger nettoutslapp av koldioxid. Inom EU 6kade
pelletskonsumtionen fran 3,8 miljoner ton ar 2005 till 9,8 miljoner ton ar 2010. Till 2020 véntas
konsumtionen &ka till 24 miljoner ton. Aven globalt férvédntas pelletskonsumtionen 6ka.

Pellets tillverkas mestadels av sagspan, aven om flis och kutterspan ocksa anvands. Farskt sagspan
har fukthalter kring 50-55 % och ar for blott for pelletstillverkning. Lamplig fukthalt &r 8-12 %, vilket
innebar att spanen maste torkas.

Under torkningen emitteras flyktiga organiska &mnen (VOC), ddar monoterpener utgor en ansenlig
mangd. VOC bidrar, i narvaro av kvaveoxider, till bildandet av marknara ozon och andra fotokemiska
oxidanter. Dessa stor fotosyntesen hos vaxter sa att deras tillvaxt minskar. Dessa fotokemiska
oxidanter ar dven irriterande fér manniskors andningsorgan och égon.

| och med att anvandningen av branslepellets 6kar, 6kar ocksa behovet av torkning av sagspan. Pa
grund av de nyss namnda negativa miljo- och halsoeffekter som utslappen av VOC bidrar till ar det
viktigt att ha information om hur det gar att minska utslappen under torkning av sagspan. Syftet med
arbetet ar att ta fram sadan information fér VOC och monoterpener. Malet ar att ta reda pa hur
utslappen varierar med olika torkparametrar vid torkning av sdgspan i en pneumatisk tork.

Sagspan torkades, med varierande torkparametrar, i en pneumatisk tork pa Karlstads universitet.
Olika materialfloden, torkmedietemperaturer, torkmediehastigheter och slutfukthalter pa spanen
undersoktes for att se hur utsldppen av monoterpener och VOC varierade. Totala VOC-utslapp
analyserades med en J.U.M VE7 Total Hydrocarbon Analyzer under torkningens gang. Utslappen av
monoterpener berdknades efter analys av utvalda spanprover med Soxhlet-extraktion foljt av GC-FID.

Det visade sig att hoga materialfldden ger lagre utslapp av VOC per kg TS. Hogre torkmediehastighet
ger dven det lagre utslapp per kg TS. Dessutom ar utslappen initialt hoga for att efterhand minska
innan en okning sker vid lagre slutfukthalter.






Abstract

The use of solid biofuels is increasing around the world. There is a demand for fuels that do not
provide net emissions of carbon dioxide. Pellets is one example of such a solid biofuel that is
increasing in popularity. From 2005 to 2010 the consumption of pellets within the EU increased from
3.8 million tons to 9.8 million tons. By 2020 the consumption is expected to reach 24 million tons.
The increasing demand for pellets is not limited to the countries in the EU. The consumption is
expected to increase globally as well.

Pellets are usually made from sawdust. Fresh sawdust has a moisture content of around 50-55 %
(wet basis) which is too much for it to be made into pellets. A suitable moisture content would be
around 8-12 % (wet basis). That means that the sawdust has to be dried.

During the drying of sawdust volatile organic compounds (VOCs) are emitted. Monoterpenes
constitute a big part of these. VOCs contribute, in the presence of nitrogen oxides, to the formation
of ground-level ozone and other photochemical oxidants. These photochemical oxidants disrupt the
photosynthesis in plants so that their growth is reduced. They are also irritating to the human
respiratory system and the eyes.

As the use of pellets is increasing, the need to dry sawdust will be increasing as well. Due to the
recently mentioned negative effects on the health and environment caused by VOCs it is important
to gather information about how to decrease these emissions and that is what this study aims to
achieve. The objective of this study was to determine how the emissions of VOCs and monoterpenes
vary with different drying parameters during drying of sawdust in a pneumatic dryer.

Sawdust was dried with different drying parameters in a pneumatic dryer at Karlstad University.
Different drying medium temperatures, drying medium velocities, mass flow rates of the drying
material and final moisture contents of the drying material were investigated in regards to how they
affect the emissions of VOCs and monoterpenes. Total emissions of VOCs were analyzed with a J.U.M
VE7 Total Hydrocarbon Analyzer connected to the dryer. The emissions of monoterpenes were
calculated after analysis of different sawdust samples with Soxhlet extraction followed by GC-FID.

The results showed that high material mass flow rates give lower emissions per oven-dry weight.
Higher drying medium velocities result in lower emissions per oven-dry weight as well. In the
beginning of the drying the emissions were high, followed by a steady decrease until the emissions
increased again at lower final moisture contents.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Véarldsmarknaden for branslepellets 6kar kraftigt och pellets ar nu en handelsvara pa samma satt som
kol och olja. Stora industrier och kraftbolag &r de som driver pa den utvecklingen eftersom det ar hos
dem efterfragan ar som storst (Karlsson et al. 2013). En anledning till 6kningen ar att pellets likt
andra biobranslen inte ger upphov till utslapp av svaveldioxid eller nettoutslapp av koldioxid. Detta ar
forstas en fordel jamfort med fossila branslen.

Inom EU Okade pelletskonsumtionen stadigt fran 3,8 miljoner ton ar 2005 till 9,8 miljoner ton ar 2010.
Till 2020 vantas konsumtionen 6ka till 24 miljoner ton (Verhoest & Ryckmans 2012).
Pelletskonsumtionen vantas 6ka dven globalt (Karlsson et al. 2013).

De vanligaste och mest lampliga ramaterialen for att producera brénslepellets &r sagspan och
kutterspan. Sagspan ar en lamplig ravara pa grund av sin laga askhalt, och ofta behéver inte
bindemedel tillsattas for att fa pellets som ar bade hallfasta och har hég energitathet (Karlsson et al.
2013). Dock har farskt sagspan vanligen en fukthalt pa omkring 50-55 %, vilket ar for hogt for att
efterféljande pelletsproduktion ska kunna fungera. Darfor ar torkning av rdvaran nédvandig. Vanligt
ar att sagspanet torkas till 8-12 % fukthalt innan pelletering (Olsson 2001).

Under torkningsprocessen sldapps det ut flyktiga organiska @mnen (VOC). VOC kan tillsammans med
kvaveoxider och solljus bilda marknara ozon och andra fotokemiska oxidanter. Dessa irriterar
manniskors luftvagar, okar risken for luftrorskatarr och lunginflammation, ger férvarrad astma och
permanenta lungskador efter langre exponering. (Merrill 2008). Dessutom forsvarar dessa
fotokemiska oxidanter fotosyntesen hos vaxter (Merrill 2008). Detta leder till minskning av
jordbruksgrodor och kommersiell skogsavkastning, minskad tillvaxt och 6éverlevnadsformaga av
tradplantor och ekosystem kan skadas (Cheremisinoff 2001).

Okad anvandning av pellets innebar 6kat behov av torkning av span. Med tanke pa ovan namnda
miljo- och halsoeffekter som torkningens utslapp av VOC bidrar till ar det darfor viktigt att forsdka
minska utslappen. Laga utsldpp av VOC under torkning skulle dessutom 6ka energivardet pa spanen
och minska luftféroreningar runt torken (Stahl et al. 2004).

1.2. Syfte och mal
Syftet med det har arbetet ar att bidra med kunskap som kan minimera negativa milj6- och
halsoeffekter till foljd av torkning av sagspan i en pneumatisk tork.

Malet ar att undersoka hur utslapp av flyktiga organiska @mnen och monoterpener varierar med olika
torkparametrar som temperatur, hastighet pa torkmedium, spanmassflode samt utgaende fukthalt
pa spanet.

1.3. Traets bestandsdelar

Tra bestar huvudsakligen av cellulosa, hemicellulosa, lignin och extraktivamnen. Cellulosan ger
trafibern dragstyrka och smidighet. (Lehtikangas 1999). Cellulosamolekylerna ar uppbyggda av kedjor
av glukosenheter och en enda cellulosamolekyl i tré bestar av mellan 5 000 och 10 000
glukosmolekyler (Vannerberg & Vannerberg 2004). Hemicellulosan bestar av grenade kedjor av
pentosenheter och har strukturell betydelse som bryggbildare mellan cellulosamolekyler och mellan
lignin och cellulosa (Vannerberg & Vannerberg 2004). Lignins huvudsakliga bestandsdel &r
koniferylakolhol. Lignin har som funktion att ge veden mekanisk styrka och halla ihop
cellulosafibrerna likt ett slags klister. (Lehtikangas 1999). Den sista huvudkomponenten ar
extraktivdmnen och dar innefattas till storsta del terpener, fett och fenoler (Lehtikangas 1999). De
flesta av extraktivamnena ar lipofila och 16sliga i organiska l6sningsmedel. For barrved visas i tabell 1
den kemiska sammansattningen.



Tabell 1. Kemisk sammansattning hos askfri barrved (Demirbas 2009).

Bestandsdel % av TS
Cellulosa 40-44
Hemicellulosa 24-29
Lignin 26-33
Extraktivdmnen 1-5

1.3.1. Terpener

Terpener tillhor gruppen extraktivamnen och utgor alltsa en av huvudbestandsdelarna i tra. Terpener
ar en grupp kolvateforeningar med molekylformeln (CsHs)n. De dr uppbyggda av isoprenenheter.
Terpener delas upp i olika undergrupper beroende pa hur manga isoprenenheter de har i kolskelettet
(Suggs 2002). Se tabell 2.

Tabell 2. Undergrupper av terpener ordnade efter antalet isoprenenheter.

Namn Isoprenenheter Kolatomer Molekylformel

Monoterpener | 2 10 CioH16 |
Sesquiterpener | 3 15 CisHa4 |
Diterpener | 4 20 CaoHs32 |
Triterpener | 6 30 CsoHas |
Tetraterpener | 8 40 CaoHea |

Monoterpener ar de dominerande flyktiga organiska @mnena i rékgaserna vid torkning av
traprodukter. Sesquiterpener gar ocksa att finna, men i mindre mangder (Granstrom 2009). Det finns
flertalet olika monoterpener, och vissa dr mer vanligt férekommande i barrtrad an andra. | tall ar a-
pinen och 3-karen vanligast, medan a-pinen och B-pinen dominerar i gran (Danielsson & Rasmuson
2002). De olika monoterpenerna har ocksa olika kokpunkter. Fyra vanliga monoterpener visas i figur
1.

a-pinen (158°C) B-pinen (164°C) 3-karen (168°C) Limonen (177°C)

Figur 1. Kemiska strukturer hos de monoterpener som behandlas i arbetet. Respektive kokpunkt inom parentes. Baserad
pa bild av Granstrém (2008).

1.3.2. Terpeners skyddsuppgifter

Terpener finns i bade gran och tall, men i olika mangder. Framst finns de i kada. Terpener sanker
kadans viskositet sa att kadan kan floda till en skada pa tradet. Nar kadan natt skadan avdunstar
lattflyktiga terpener medan svarflyktiga @mnen blir kvar och fungerar som ett skydd, ett slags plaster.
Detta skyddar tradet bade fysiskt och kemiskt fran bland annat insekts- och svampattacker (Shukla et
al. 2009).

Granar har oftast laga terpenhalter i traet, men tillverkar terpener vid behov. Det sker exempelvis vid
insektsskador eller skador orsakade av svamp eller vaxtatare (Prieme et al. 2000 ; Seybold et al.
2000). For tallar ar det annorlunda. De har en stindigt hog produktion av terpener och sténdigt hog



halt terpener i trdet. Pa sa vis nar den terpenrika kadan snabbt en skada pa tradet (Lewinsohn et al
1991).

1.4. Antropogena terpenutslapp och marknara ozon
Ozon i stratosfaren skyddar jorden mot effekterna av att ta emot for mycket UV-stralning. |
troposfaren, daremot, ar ozon en giftig gas som skadar halsa och miljo.

Marknara ozon, dven kallat troposfarsikt ozon, bildas helt naturligt enligt (1) till (3). Detta ar The
Primary Photolytic Cycle, och den ger ingen nettotillvixt av ozon da det ar en sa kallad nollreaktion.
(Nazaroff & Alvarez-Cohen 2001).

NO=, + Soljus 2> NO= + O (1)
(@] + 02 9 03 (2)
0s + NO= 2> 0. + NO+ (3)

NO; ar den molekyl i troposfaren som har storst inverkan nar det galler 6kad ozonbildning, eftersom
den ger upphov till fritt syre (O) som efter reaktion med syremolekyler (O,) bildar markné&ra ozon.
Problem uppstar darfor nar kolvaten far NO att omvandlas till NO, pa annat satt an genom (3).
Omvandlingen kan ske i tre steg, enligt (4) till (6) (Ramsden 1996). "R” betecknar har valfri
kolvatekedja.

R-CHs + OH >  =RCH, +  H0 (4)
*R-CH, + 0, > R-CH,00- (5)
R-CH,00= + NO= > R-CH,0r + NO= (6)

Under inverkan av solljus enligt (1) kan sedan den bildade NO,-molekylen ge upphov till fritt syre. Om
all NO; i stallet hade bildats enligt (3) hade ingen nettoproduktion av ozon skett. Terpener och andra
kolvaten katalyserar allts3, i ndrvaro av solljus och kvaveoxider, bildandet av marknara ozon som
tidigare ndmnt har negativa effekter p& bade miljé och hilsa. Aven andra fotooxidanter bildas, som
peroxider, aldehyder och radikaler. Dessa kan ocksa vara skadliga (Nazaroff & Alvarez-Cohen 2001).

Vanligen beskrivs bildandet av marknara ozon med en VOC/NOy-kvot. Det kan dock bli missvisande
att enbart titta pa den totala mangden VOC i forhallande till NOx. Vad som bor tas i beaktande &r
namligen ocksa vilken reaktionsbenagenhet kolvdtena har med avseende pa OH-radikaler (Sillman
1999). Terpener ar extra reaktiva och har stor paverkan i forhallande till deras koncentration i luften
(Sillman 1999).

Terpenkoncentrationen i emissionsplymer fran industriella och andra antropogena kallor ligger
vanligtvis 10-1000 ganger hogre an i dem fran naturliga utslapp fran barrskog (Stromvall 1992). Pa
grund av monoterpeners korta livslangd kan de hogsta koncentrationerna av fotooxidanter forvantas
inom 5 timmar efter utslappen och inom en radie pa 50 km, givet att gynnsamma villkor for
formationen existerar (Strémvall 1992).

1.5. Torkning av biomassa

1.5.1. Vattenavgang under torkning

Tréa ar ett hygroskopiskt material och tar alltsa upp vattenanga fran omgivande luft. Fukt i tré kan
finnas i form av fritt vatten eller bundet vatten. Bundet vatten ar det vatten som ar adsorberat pa
cellulosa och hemicellulosa pa cellvdaggen. Det fria vattnet finns pa ytan och i materialets sma
haligheter dar det halls kvar av kapillara krafter. Fritt vatten finns bara néar cellvaggarna inte kan
adsorbera mer vatten, d.v.s. efter att fibermattnadspunkten natts. Nar tra torkas fran sitt farska
tillstand till fiberméattnadspunkten, som enligt Wiedenhoeft (2012) vanligen ar vid 25-30 % fukthalt,
avges bara det fria vattnet och ingen krympning sker darfér. Darefter avges det bundna vattnet och
traet krymper (Wiedenhoeft 2012).



Det finns flera torkningssteg. Forst maste torkmaterialet varmas fran dess ingaende temperatur till
vattemperaturen. Det skapar en drivande kraft for vattnet att lamna materialet (Amos 1998). Denna
period da materialet varms upp kan kallas for transient period (Rahman 2007). Darefter kommer tre
typiska perioder, som visas i figur 2.

Torkningshastighet [kg/h m2]

5))

Fukthalt [kg/kg]

Figur 2. Typisk torkningskurva med torkningshastigheten som funktion av fukthalten. Period 1, 2 och 3 inritad. Fritt efter
Rahman (2007).

Period 1: Efter den nyligen beskrivna 6vergangsperioden kommer det foérsta torkningssteget.
Biomassan har under detta forsta steg hela tiden en helt fuktig yta och har avges det fria vattnet.
Torkhastigheten bestams av forangningen av fritt vatten och ar konstant éver tid. Denna forsta
period bendmns Constant rate period (de Jong 2014).

Period 2: First falling rate period kallas nasta torkningsfas och den inleds nar torkmaterialet borjat
torka pa ytan. Fukthalten vid den punkt da constant rate period overgar till first falling rate period
kallas for den kritiska punkten. | denna period diffunderar bundet vatten till ytan och gér den natt
och jamnt vat, vilket saktar ned torkhastigheten (de Jong 2014).

Period 3: Vanligen férekommer tva typer av falling rate period for bade hygroskopiska och icke-
hygroskopiska fasta material, vilket gor att den andra av dem saledes kallas second falling rate period.
(Rahman 2007). Den hér torkningsperioden inleds nar torkmaterialets fuktiga ytlager férangats helt.
Masstransporten fran inuti partikeln kan inte garantera en vat yta, och torkningen bestdams av

interna molekylara diffusionsprocesser. (de Jong 2014).

1.5.2 Terpenavgang under torkning

Studier av VOC-avgang 6ver tid vid satsvis torkning av barrved foljer vanligen ett visst monster. |
borjan ar utslappen hoga for att darefter linjart minska innan en 6kning av utslappen sker nar
materialet nastan ar torrt (Banerjee et al. 1995 ; Conners et al. 2002).

Tre mekanismer tros vara verkande for forflyttning och avgang av monoterpener fran tra (Banerjee
2001). Forst sker hoga utslapp av monoterpener valdigt tidigt i torkprocessen. Det dr da terpenerna
|6sta i vattnet pa materialets yta avgar i och med att ytvattnet férangas (Banerjee 2001).
Monoterpenerna och vatten avgar sedan i ett ndra konstant férhallande, vilket hanger ihop med att
vatten forflyttar monoterpener fran insidan av trabiten till dess yta (Banerjee 2001). Slutligen, nar
traet nastan ar torrt, avgar monoterpener genom férangning. (Banerjee 2001).

1.5.3. Pneumatisk tork

Inom industriell torkning av biomassa ar tre typer av torkar vanligast. En av dessa ar den pneumatiska
torken. De andra tva &r PMB-torken (Packed Moving Bed) och roterande trumtorkar (Pang &
Mujumdar 2010).



Pneumatiska torkar kallas ocksa ibland for stromtorkar. | torken transporteras fasta partiklar av ett
varmt gasflode genom ett rérsystem samtidigt som partiklarna torkas av samma gasfléde (Borde &
Levy 2006). Gasflodet ar darfor ocksa ett torkmedium och transporterar bort forangad fukt. De fasta
partiklarna och gasflédet separeras fran varandra i en cyklon efter att ha passerat genom torkroret.

Jamfoért med andra torkar har pneumatiska torkar féljande férdelar (Pang & Mujumdar 2010):

e De har fa rorliga delar, vilket innebar att underhallskostnaden &r lag.

e De ar mer kompakta dn andra torkar.

e De ar enkla att kontrollera.

e De kan uppna snabb torkning med kort uppehallstid

e Jamviktstillstand nas snabbt pa grund av det ldga innehallet av material i torken.

Pneumatiska torkar har forstas nackdelar ocksa. Bland annat &r de dyra i installationskostnad (Pang &
Mujumdar 2010).

Torkgraden beror pa den tillsatta energin, och vad den blir beror i sin tur pa gasflédet och
torkmediets temperatur. Dessa tva parametrar har storst inverkan pa hur langt materialet torkas.
Den pneumatiska torken pa Karlstads universitet ar tankt att anvandas som eftertork, alltsa torka
fran 20 % fukthalt till 10 % fukthalt (Frodeson et al. 2013).

1.5.4. Terpenutslapp beroende pa parameterval

VOC-emissioner, och da framst terpenemissioner, ar ett problem oavsett vilken biobransletork som
anvands. Alla sorters tramaterial innehaller VOC som kan slappas ut tillsammans med vattenanga
(Wimmerstedt 1999). | sma mangder kan VOC betraktas som ofarliga, eftersom de slapps ut helt
naturligt fran trad i skogarna i sma mangder.

Utslappen vid torkning av biomassa i relation till vilken typ av tork som anvands paverkas mest av tre
parametrar vilka dr temperatur, uppehéllstid och torkmedium (Stahl et al 2004). Aven typ av material
som torkas, var det hamtats fran samt hur det hanterats i skogen spelar in (Wimmerstedt 1999).

1.6 Analysinstrument och separationstekniker

1.6.1. Gaskromatograf

Provet som ska undersodkas injiceras, i gas- eller vatskefas, in i en injektionsport dar det moter den
mobila fasen, dven kallad bargasen. Bargasen och provet fardas sedan genom en kolonn dar provets
bestandsdelar separeras beroende pa deras formaga att fordela sig mellan mobil och stationar fas.
Till slut aker bargas och separerade bestandsdelar ut ur kolonnen och passerar genom en detektor
dar de registreras. Signalen behandlas pa integrator eller i ett pc-baserat databehandlingssystem
(Simonsen 2005). Det finns olika detektorer, men gaskromatografen som anvands i det har arbetet
har en inbyggd FID. Mer om hur en FID fungerar gar att ldsa i 1.6.2.

Kapillarkolonner anvands oftast i moderna gaskromatografer. De &r langa (uppat 100 m) och har
valdigt liten diameter (0,1-0,7 mm). Stationarfasen ar kemiskt bunden pa kolonnens inre yta
(Simonsen 2005). Den mobila fasen ska vara en inert gas och vilken som viljs beror ofta pa vilken
detektor som anvands. De vanligaste mobila faserna for gaskromatografi ar helium och kvavgas
(Simonsen 2005).

En enkel bild pa en gaskromatograf kan ses i figur 3.
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Figur 3. Gaskromatograf med tillh6rande delar. Baserad pa bild av Kenkel (2014).

1.6.2. Flamjonisationsdetektor (FID)

Provet forbranns i en vatgasflamma omgiven av luft vilket gor att joner och fria elektroner bildas i
flamman. Positivt laddade joner dras till en negativt laddad kollektorelektrod som ar en
metallcylinder som sitter ovanfér och omringar flamman. Elektroner kommer i stallet att vandra till
det positivt laddade brannarhuvudet. Brannarhuvudet (+) och kollektorelektroden (-) ar del av en
elektrisk krets. Nar denna process sker forandras stromstyrkan och den forandringen forstarks och
mats (Kenkel 2014). De flesta kolatomer genererar en signal, vilket gor att FID:en nastan ar en
universell detektor for organiska féreningar (Harvey 2000).

1.6.3. Total Hydrocarbon Analyzer (THC analyzer)

For att mata totalkoncentrationen av kolvéten i ett gasfléde gar det att anvénda en Total
Hydrocarbon Analyzer. Den som anvands i det har arbetet anvander sig av FID-metoden och fungerar
alltsa pa samma satt som beskrevs i 1.6.2. THC-analysapparaten visar dock enbart
totalkoncentrationen av alla kolvaten, och gar darfor inte att anvanda till att ta reda pa vilka specifika
kolvaten det ror sig om.

1.6.4. Soxhlet-extraktion

Innan injektion i gaskromatografen kan ske anvands vanligen diverse separationstekniker. Anvands
ingen separationsteknik blir injektion omaijlig eller sa lar &mnen som ej ar av intresse dyka upp pa
kromatogrammet, vilket forsvarar analysarbetet (Tipler 2013).

Soxhlet-extraktion ar en av flera maojliga separationstekniker, en sa kallad solid-liquid extraction.
Metoden anvands nar @mnen ska extraheras fran ett fast material till vatskefas (Kenkel 2014).

Soxhlet-extraktorn bestar av tre huvudsakliga delar. En behallare langst ned, en behallare i mitten
samt en vattenkyld kondensor hogst upp. Se figur 4. | mittenbehallaren placeras en extraktionshylsa
dar provet som skall extraheras laggs i. | bottenbehallaren halls I6sningsmedel som varms till dess
kokpunkt, vilket gor att det forangas och stiger uppat genom ett ror pa sidan. Lésningsmedlet nar
kondensorn och kondenserar, varpa det droppar ner till provet i den permeabla extraktionshylsan.
Dar i mittenbehallaren ansamlas l6sningsmedlet tills det nar en viss niva i returroret pa sidan.
Returroret fungerar som en havert sa att I16sningsmedlet tillsammans med extraherade amnen aker
tillbaka till bottenbehallaren. Processen upprepas flera ganger sa lang tid som dnskas. Ju langre tid
som gar, desto hogre koncentration av det extraherade dmnet gar att finna i vatskan i behallaren i
botten (Harvey 2000).
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Figur 4. Skiss av en Soxhlet-extraktor.



2. Metod och material

2.1. Material

Farskt sagspan hamtades fran Stora Enso Gruvons Sagverk i Grums vid tva tillfallen och forvarades i
sackar av vavd polyproplylen. Totalt tre sackar hdamtades. Tva av dessa sdckar, hadanefter kallade
sdack B och sdack C, hamtades den 9:e april 2015 och anvandes till torkningstillfélle B respektive C.
Dessa span var av typen gran (Picea Abies). Vilka torkningar som gjordes beskrivs ndrmare i tabell 3.
Torkning A gjordes med span fran sack A som hamtats 11:e februari 2015 och forvarats i Karlstads
universitets kallare tills torkningen kordes igang i borjan av mars. Dessa span innehéll aven de gran,
men det kan eventuellt ha varit lite tall inblandat.

2.2. Metod
2.2.1. Torkning

=

Torkmedium ut

¥

Materialfléde ut

=

Materialfléde in

" « Torkmedium in

Varmeelement Flakt

Figur 5. Principbild av Karlstads universitets pneumatiska torkanldggning. Baserad pa bild av Gustafsson (2013).

Sagspanet torkades i Karlstads universitets pneumatiska tork, med varierande torkparametrar.
Torkens utseende visas i figur 5. Forst torkades spanen fran 50 % fukthalt till 20 %. Detta kallas
fortorkning. Darefter torkades spanen med 20 % fukthalt ned till 10 %, vilket kallas eftertorkning. Se
tabell 3. Torkningen fran 50 % till 20 % fick ske i flera kérningar, alltsa satsvis.

Tabell 3. Temperaturer for de olika torkningstillfallena.

A 150 150
B 150 100
C 80 80

Hastigheten pa inkommande torkmedium (luften) varierades for att kunna gora jamforelser. Likasa
varierades spanens massfléde. Onskat luftfléde stalldes in genom att pa kontrollpanelen stélla in
tryckdifferens. Tryckdifferensen berdknades genom att skriva om ekvation (7), som ar given av en
flodesmatare (Gustafsson 2013). Med hjalp av (8) kunde ratt tryckdifferens berdknas och stéllas in.
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Inmatningsskruvens frekvens stalldes in pa 13 Hz och 26 Hz for att fa TS-fléden motsvarande ungefar
1 kg/s respektive 2 kg/s. Instéllningarna baserades pa tidigare forsok utforda vid Karlstads
universitets pneumatiska tork av Gustafsson (2013) dar liknande frekvensinstallningar gett 6nskvarda
resultat.

De lufthastigheter och spanmassfloden som anvandes visas i tabell 4. De installningar som ar
gemensamma for alla korningar ar i tabellen fetmarkerade. Det &ar i regel de installningar som
redovisas som har anvants, men justeringar gjordes i nagra fall under torkning B for att na den
ungefarliga slutfukthalt som 6nskades. Alla installningar finns i bilaga 2.

e Provtagning

En binge fylldes med span, torken startades och spanen fardades genom hela torkroret, vidare till
cyklonen och ned i en annan binge (uppsamlingsbingen). Nar torken natt jamviktstillstand, d.v.s. nar
temperaturvariationen ej var stérre an ca 2°C hamtades en hink med torkat span genom att 6ppna
spjallet efter cyklonen. Fran hinken togs de prover som behdvdes for att mata fukthalt och
terpeninnehall. Med hjalp av tidtagarur och vag kunde massflédet beraknas for att kontrollera att
frekvensinstallningen pa inmatningsskruven gav ratt massflode pa spanens TS.

N&r proverna tagits andrades spanflodet och/eller lufthastigheten och provtagningsproceduren
upprepades nar torken natt jamvikt igen. Nar spanet i inmatningsbingen tagit slut inneholl darfor
uppsamlingsbingen span med en varierande fukthalt. Darfér blandades spanen om, i 10 minuter med
blandaren installd pa 50 Hz, innan néasta korning pabodrjades.

Tabell 4. Kombinationer for instdllningar av lufthastighet och materialflode. Fetmarkerade instéllningar ar de som ar
gemensamma for alla torkningar.

Torknings- Fértork Eftertork
tillfalle
Lufthastighet Spanfléde Lufthastighet  Spdnfléde
A 12m/s 1 kg/min 12 m/s 1 kg/min
A 12 m/s 2 kg/ min 12 m/s 2 kg/ min
A 8m/s 1 kg/min 8m/s 1 kg/min
A 8m/s 2 kg/min 8m/s 2 kg/min
B 12m/s 1 kg/min 12 m/s 1 kg/min
B 12 m/s 2 kg/min 10 m/s 1 kg/min
B 8m/s 1 kg /min
B 6m/s 1 kg/min
C 12m/s 1 kg/min 12 m/s 1 kg/min
C 10 m/s 1 kg/min 10 m/s 1 kg/min
C 8m/s 1 kg/min 8m/s 1 kg/min
C 6m/s 1 kg/min 6m/s 1 kg/min

Sagspanens fukthalt mattes innan och efter torkning. Det gjordes med torrviktsmetoden, som
innebar att en bagare med span vagdes innan det torkades i en ugn i 103 + 2°C i 24 timmar, for att
sedan véagas igen. Fukthalten erholls genom (9).



Blott spdn och bagare (g)—Torrt span och biagare(g)

Blott spadn och bagare (g)—-Tom bagare (g) X100 (9)
Tva fukthaltsprov togs vid varje kérning av span B och C. Vid torkning av span A togs fyra av varje.
Presenterade resultat 4r medelvarden.

2.2.2. Utslapp av totalkolvaten (VOC) under torkningen

En J.U.M. VE7 Total Hydrocarbon Analyzer kopplades till torken och matte utslappen kontinuerligt
under torkningen. Kopplingen gjordes efter cyklonen, pa roret dar torkmediet leds ut. Kopplingen ar
inringad och visas i figur 6 (a). Sjalva THC-analysapparaten visas i figur 6 (b).

Figur 6. (a) Koppling av provtagningsledning. (b) THC-analysapparat.

Kalibrering av THC-analysapparaten skedde med en kalibreringsgas som var 45 ppm propangas, vilket
innebar att de totala kolvateutslappen mattes i ppm propanekvivalenter. Utslappen raknades om
fran propanekvivalenter till monoterpenekvivalenter vidare till mg/m?3. Det gjordes genom att veta
att monoterpener innehaller tio kolatomer per molekyl, medan propan har tre kolatomer per
molekyl. Vid atmosfarstryck och vid antagandet att temperaturen i provtagningsledningen ar 25°C
motsvarar 1 ppm monoterpen 5,57 mg/m?3.

Koncentrationen kolvaten per kg TS berdknades enligt (10). For att kunna rakna ut volymflodet
behovdes torkrorets tvarsnittsarea. Innerdiametern mattes med linjal till att vara 105 mm, vilket gav
en area pa cirka 0,0087 m?2.

. m3 luft mg VocC.
C [mg voc, Vst [ p ]* Cvoc L3 qyrd (10)
voc 15 s s 215

N

Utslappen lastes av nar torken natt jamviktstillstand vid varje korning, vilket tidigare bestamts vara
nar temperaturvariationen stabiliserat sig under 2°C. Utslappen ldstes av manuellt fran displayen
under 30 sekunder. Medelvadrden av dessa har anvants i omrakningarna.

2.2.3. Utslapp av monoterpener under torkningen
e Kalibreringskurvor

Bestamning av sagspanens innehallna mangd av olika monoterpener (kvantitativ analys)
moijliggjordes genom att det forst anvandes externa standarder. Darfor gjordes kalibreringskurvor for
de fyra terpener som dr vanliga att finna i sdgspan av det har slaget. Det gjordes da en varsin kurva
for a-pinen, B-pinen, 3-karen samt limonen.

En sa kallad staml6sning forbereddes genom att tillsdtta 0,5 ml av varje terpen i 25 ml isooktan, vilket
gav en total volym pa 27 ml. Koncentrationerna av a-pinen, B-pinen, 3-karen respektive limonen i
stamldsningen blev da 0,0185 ml var. Stamlésningen spaddes ytterligare pa olika satt for att erhalla
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lampliga terpenkoncentrationer i de nya standardlosningarna. | bilaga 1 finns ndrmare information
om dessa koncentrationer, samt de kalibreringskurvor som ficks fram.

Genom att de externa standarderna med kdnda koncentrationer av respektive terpen injicerades i en
gaskromatograf (Perkin EImer Clarus 480) med opolar kapillarkolonn (Perkin Elmer, Elite-5, 30 m x
0,25 mm x 0,25 um) kunde kromatogram med olika toppar erhallas. Topparnas olika areor i relation
till de terpenkoncentrationer som injicerats antecknades och kalibreringskurvor for de olika
terpenerna gjordes.

Identifiering av amnena, s.k. kvalitativ analys, skedde genom att respektive monoterpens
retentionstid var kdnd, pa grund av att de med lagst kokpunkt dok upp forst pa kromatogrammet.

Installningarna som anvandes for GC-FID:en i det har arbetet visas i tabell 5.

Tabell 5. Parameterval fér GC-FID.

Parametrar
Injektortemperatur 200°C
Detektortemperatur 200°C
Mobil fas Helium (tryck: 7 psi)
Temperaturprogram 45°C (halls i 2 min)
40°C/min till 80°C (halls i 8 min)
15°C/min till 250°C

e Berdkning av utslépp

For att berdkna utslappen av monoterpener under torkningen undersdktes spanens innehall av a-
pinen, B-pinen, 3-karen samt limonen fére och efter torkning. Skillnaden mellan den innehallna
mangden fore och efter torkning gav hur mycket som avgatt av varje terpen.

Vissa prover valdes ut for analys. De prover som undersdktes var de med ungefarlig fukthalt pa 50 %,
20 % samt 10 % fran Torkning A, B respektive C. Cirka 1,7 gram span (1,6946-1,7381 g) placerades i
extraktionshylsor i Soxhlet-extraktorer. Terpener och 6vriga extraktivamnen extraherades dari med
50 ml aceton i 6 timmar, varefter det erhallna acetonextraktet spaddes med 100 ml destillerat vatten
for att extraheras (vatske-vatske-extraktion) med 10 ml isooktan. Isooktanet analyserades darefter i
en GC-FID.

Tva Soxhlet-extraktorer anvandes samtidigt och extraherade likadana spanprover. Tva prover fran
respektive Soxhlet-apparat analyserades i GC-FID:en. Figur 7 visar bada Soxhlet-apparaterna samt
den GC-FID som anvandes.
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Figur 7. (a) Tva Soxhlet-extraktorer. (b) GC-FID

| samband med Soxhlet-extraktionen undersdktes dven sagspanens innehall av extraktivimnen per
TS. De spanprover som hér valdes ut for analys var samma span dar monoterpeninnehallet
undersoktes, alltsa span med 50, 20 och 10 % fukthalt fran alla torkningstillfallen. Extraktivamnen i
procent per TS raknades ut genom (11).

e=— (11)

Dar e ar innehall av extraktivamnen (%), a ar spanens TS innan extraktion (g), b ar spanens vikt efter
extraktion och torkning i 24 timmar i 103 + 2°C (g).

2.2.4. Kanslighetsanalys

Som tidigare beskrivits gjordes antagandet att temperaturen i provtagningsledningen som gar fran
torken till THC-apparaten haller 25°C. Hur resultatet paverkades av det antagandet kontrollerades
genom att utsldppen av totalkolvdaten omrédknades via allmanna gaslagen med en temperatur pa 50°C
i stéllet for 25°C. 1 ppm monoterpenekvivalenter motsvarade dé 5,14 mg/m? i stéllet fér 5,57 mg/m?3.

Vid ett par tillfallen testades dubbel vatske-vatske-extraktion. Det innebar att, i stallet for att halla ut
aceton-vattenldsningen i vasken, hélla det i en behallare for att extrahera en gang till med isooktan.
Pa sa vis undersoktes om det fanns terpener kvar dari som inte hade samlats ordentligt i
isooktanfasen vid den forsta extraktionen och darmed gjort att GC-FID-analysen givit for sma varden.
Denna dubbla extraktionsmetod foljt av analys med GC-FID testades vid tva tillfallen. Det gjordes pa
spanprover med fukthalterna 20 % och 10 % fran torkning B.
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3. Resultat
3.1. Utslapp av totalkolvaten (VOC) under torkningen

Tabell 6. Resultat fran torkning av span A. Al innebir torkningstillfalle A och kdrning 1. u;,, s, &r torkmediehastigheten

och 1M g dr massfléde TS. Cpropan dr koncentrationen propan i ppm propanekvivalenter.

Kérning Uit (m/s) — Fukthaltin  Fukthaltut  Cpropan [ppm] Utslapp
g (kg/min) (%) (%) totalkolvaten
[mg/kg TS]
Al 12-1 49,5 41,3 3,26 45,53
Al 12-2 49,5 44,8 5,27 42,37
Al 8-1 49,5 44,6 5,62 49,61
Al 8-2 49,5 46,7 8,72 43,60
A2 12-1 43,7 34,4 2,84 38,80
A2 12-2 43,7 38,0 4,10 32,05
A2 8-1 43,7 37,9 4,74 45,22
A2 8-2 43,7 40,7 6,55 34,46
A3 12-1 37,7 23,9 1,46 27,10
A3 12-2 37,7 28,6 2,48 24,50
A3 8-1 37,7 27,1 2,59 28,91
A3 8-2 37,7 31,6 3,83 26,10
A4 12-1 29,1 16,3 1,48 19,47
A4 12-2 29,1 19,2 2,38 19,31
A4 8-1 29,1 18,5 2,42 25,16
A4 8-2 29,1 22,2 3,54 19,04
A5 12-1 20,5 11,1 1,96 23,14
A5 12-2 20,5 13,9 3,35 19,49
A5 8-1 20,5 12,6 2,98 22,21
A5 8-2 20,5 16,2 4,76 19,24

Tabell 7. Resultat frén torkning av span B. B1 innebér torkningstillfille B och kdrning 1. u;, s, dr torkmediehastigheten

och Mg dr massflode TS. Cpropan dr koncentrationen propan i ppm propanekvivalenter.

Korning Uiufe (mM/s) — Fukthalt in Fukthalt ut Cpropan [pPM] Utslapp
g (kg/min) (%) (%) totalkolvaten
[mg/kg TS]

B1 12-1 50,0 41,3 0,98 13,23
B2 12-1 43,2 34,1 0,94 11,82
B3 12-1 34,1 21,3 1,05 16,14
B4 12-1 21,6 16,1 0,81 9,61
B4 10-1 21,6 16,8 1,04 9,84
B4 8-1 21,6 16,9 1,32 9,87
B4 6-1 21,6 18,0 1,96 11,70
B5 12-1 17,6 12,1 0,74 6,59
B5 10-1 17,6 12,5 0,87 7,02
B5 8-1 17,6 12,7 1,08 6,61
B5 6-1 17,6 13,6 1,44 7,53
B6 6-2 12,7 10,7 2,03 5,02
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Tabell 8. Resultat fran torkning av span C. C1 innebér torkningstillfille C och kdrning 1. u;, s 8r torkmediehastigheten
och Mg dr massfléde TS. Cpropan @r koncentrationen propan i ppm propanekvivalenter.

Kérning Uit (M/s) — Fukthalt in Fukthalt ut Cpropan [ppm] Utslapp

g (kg/min) (%) (%) totalkolviten
[mg/kg TS]

c1 12-1 50,7 46,7 0,99 13,74
c1 10-1 50,7 47,4 1,29 14,53
c1 8-1 50,7 47,5 2,02 17,58
c1 6-1 50,7 47,9 3,05 19,62
c2 12-1 47,2 42,0 0,65 9,12
c2 10-1 47,2 42,8 0,83 9,44
c2 8-1 47,2 43,4 1,38 12,51
c2 6-1 47,2 43,7 2,02 12,49
c3 12-1 42,7 37,1 0,50 7,00
c3 10-1 42,7 37,4 0,66 7,32
c3 8-1 42,7 38,1 1,08 8,60
c3 6-1 42,7 38,9 1,64 9,70
ca 12-1 38,3 32,1 0,39 5,18
ca 10-1 38,3 32,1 0,49 5,14
ca 8-1 38,3 33,0 0,74 6,47
ca 6-1 38,3 34,3 1,23 7,97
c5 12-1 33,4 25,8 0,23 2,58
c5 10-1 33,4 26,2 0,35 3,69
c5 g8-1 33,4 27,5 0,64 3,69
c5 6-1 33,4 28,2 1,15 4,98
c6 12-1 28,9 21,7 0,67 9,25
c6 10-1 28,9 22,3 0,89 10,19
c6 g8-1 28,9 23,2 1,39 11,40
c6 6-1 28,9 23,6 2,09 12,60
c7 12-1 23,3 16,5 0,62 5,68
c7 10-1 23,3 17,8 0,81 6,73
c7 g8-1 23,3 18,7 1,07 7,60
c7 6-1 23,3 19,2 1,46 8,03
cs 12-1 18,6 13,7 0,69 6,88
cs 10-1 18,6 14,2 0,80 7,18
cs g8-1 18,6 14,4 1,06 7,73
cs 6-1 18,6 14,8 1,37 8,32
c9 12-1 14,4 10,3 0,79 7,78
c9 10-1 14,4 10,6 0,94 7,71
c9 8-1 14,4 10,6 1,18 7,07
c9 6-1 14,4 11,2 1,50 6,91

Samma utslappsresultat som presenterats i tabell 6-8 visas i figur 8-10 i diagramform. Utslappen
presenteras per kdrning och som funktion av utgaende spanfukthalt. Se bilaga 2 for kompletta
matdata.
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funktion av slutfukthalten pa spanet.
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Det som gar att utldsa ur diagrammen ar att utslappen ar hoga i bérjan av torkningen for att efter det
minska. Efter ett tag 6kar dock utslappen. Vid torkning B och C ar det en tydlig 6kning av utslappen
vid slutfukthalter kring 21-22%. Vid torkning A ar 6kningen otydligare och sker i stéllet vid
slutfukthalter kring 11 %. Den 6kningen ar mindre och géller en av fyra kérningar, medan de 6vriga
tre i stallet planar ut.

Resultatet visar ocksa att ett hogre massflode TS ger lagre utslapp per kg TS, men samtidigt torkas
spanet ocksa sdmre. Vad géller hastighet pa torkmedium sa innebar hogre hastighet lagre utslapp i
princip alltid, utom just i slutet av torkningen nagonstans runt 10-15 % pa utgaende fukthalt. D3 blir
det tvartom, i alla fall i torkning C och A. Torkning B uppvisar inte samma beteende dar.

Pa eftertorkningarna ses att lagre temperatur innebér lagre utslapp av VOC. 150°C har dar hogst
utslapp medan 80°C har ldgst. 100°C hamnar saledes mittemellan. Dessutom gar att utldsa att bagge
fortorkningarna som skedde i 150°C, alltsa torkning A och B, skiljer sig at i utslapp. Runt 45 mg/kg TS
ligger utslappen pa hos torkning A, medan B &r lagre pa runt 13 mg/kg TS.

3.2. Utslapp av monoterpener under torkningen
e Spanens innehall
Spanens totala innehall av monoterpener (a-pinen, B-pinen, 3-karen och limonen) redovisas i tabell 9

tillsammans med standardavvikelser for att visa spridningen runt medelvardet. Exakta
koncentrationer for respektive terpen medfoljer i bilaga 3.

Tabell 9. Spanens innehall av monoterpener (a-pinen, B-pinen, 3-karen, limonen) i mg/kg TS vid olika torkningar och
fukthalter.

Fukthalt Monoterpener  Standardavvikelse ~ Extraktivémnen* (% av TS)

A 49,5% 112,7 14,1 10,1
A 20,5% 56,9 5,6 Matdata saknas
A 11,1% 46,5 8,7 8,2
B 50,0% 140,7 24,4 10,8
B 21,6% 78,9 8,1 9,0
B 10,7% 74,8 4,6 6,6
C 50,7% 186,0 85,2 12,0
C 18,7% 88,2 22,7 8,2
C 10,3% 78,6 11,5 8,2

* Extraktivamnen redovisas for jamforelsers skull. For detaljer kring extraktivimnen se bilaga 4.

e Utslapp

Totala utslapp av monoterpener vid torkning fran 50 till 20 % fukthalt och fran 20 till 10 % fukthalt
visas i tabell 10 och figur 11. Vardena bygger pa medelvadrdena fran tabell 9.

Storst totalutslapp star torkning C fér, medan A och B ar forhallandevis lika. Fértorkning A hade lagst
utslapp av fortorkningarna. Bland eftertorkningarna hade B de lagsta totala monoterpenutslappen.
De typer av monoterpener som sldpps ut mest visar sig for det mesta vara a-pinen och B-pinen.
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Tabell 10. Utslapp av monoterpener samt hur stor procentandel respektive terpen stod for.

Torkning och  Fukthalt Fukthalt Monoterpenutslapp a-pinen B-pinen 3-karen Limonen

temperatur in (%) ut (%) (mg/kg TS) (%) (%) (%) (%)
A (150°C) 49,5 20,5 55,8 49 27 11 13
A (150°C) 20,5 11,1 10,4 40 40 11 9
B (150°C) 50,0 21,6 61,8 48 13 19 20
B (100°C) 21,6 10,7 4,1 54 31 6 8
C (80°C) 50,7 18,7 97,8 57 30 6 8
C (80°C) 18,7 10,3 9,6 67 0 2 31
120

100

80

60
M Eftertorkning

M Fortorkning
40

Utslapp av monoterpener [mg/kg TS]

20

A B C
Torkning

Figur 11. Utsldpp av monoterpener fran torkningstillfdlle A, B och C. Fértorkning innebar torkning fran 50 % fukthalt till
20 % fukthalt. Eftertorkning innebar torkning fran 20 % fukthalt till 10 % fukthalt.

3.3. Kanslighetsanalys

3.3.1. Andrad temperatur i provtagningsledning.
En 6kad temperatur till 50°C i provtagningsledningen gor att utslappen for varje
installningskombination av lufthastighet och spanflode minskar med 7,7 %.

3.3.2. Dubbel extraktion

Dubbel extraktion gav svaret att alla terpener inte separerats ordentligt vid forsta extraktionen. Det
fanns endast a-pinen och B-pinen kvar, inga andra terpener detekterades. De koncentrationer det
rorde sig om visas i tabell 11. Om innehallet efter de bada extraktionerna adderas innebar det att
som hogst 31 % av det totala innehallet av a-pinen inte detekterades efter forsta extraktionen.
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Tabell 11. Koncentrationer av monoterpener (mg/kg TS) funna efter extraktion 1 och extraktion 2.

Torkning Fukthalt a-pinen (1)* a-pinen (2) B-pinen (1) B-pinen (2)
B 21,6% 52,4 16,3 — —

B 10,7% 54,2 24,9 19,5 7,3
* a-pinen (1) innebar koncentrationen av a-pinen efter forsta vatske-vatske-extraktionen. a-pinen (2)
ar koncentrationen efter extraktion 2. Samma sak fér B-pinen. Presenterade varden ar medelvarden.
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4. Diskussion

Torkningen fran 50 % till 20 % fick ske i flera kérningar, alltsa satsvis. Detta eftersom litteraturstudier
visat att det ar orimligt att na sa langt i en enda kérning med den tillgangliga torken (Andrésen 2014 ;
Gustafsson 2013). Den pneumatiska torken pa Karlstads universitet ar egentligen tankt att anvandas
som en eftertork, alltsa torka fran cirka 20 % till 10 % fukthalt. Storre pneumatiska torkar inom
industrin kan torka spanen snabbare eftersom spanen dar kan ha en langre uppehallstid. Det fanns
ocksa begransningar for val av torkmedietemperatur vid Karlstads universitets tork. 150°C var hogsta
godkanda temperaturinstallning som fick anvandas. Lagre materialflode ger en mer langtgaende
torkning, men for att spanen skall ta sig igenom rorsystemet gar det i detta fall inte att ha s mycket
ldgre flode dn 1 kg/min?. Allt detta gor att fortorkningen som bést sker ca 5 % &t gdngen vid 80°C och
ca 10 % at gangen vid 150°C. Darfor kanske just fortorkningen inte helt efterliknar hur torkningen gar
till i industrin, och jamforelser bor géras med det i atanke.

Fler liknande installningar pa lufthastighet och spanflode hade varit fordelaktigt for att gora fler
jamforelser och ar darfér en mojlig fortsattning av det har arbetet. Exempelvis hade det varit
intressant att titta mer pa spanflodet 2 kg/min. Efter torkningstillfdlle A byttes den ut till ett lagre
massfléde (1 kg/min) for att torkningen skulle ga snabbare. Ju hogre massfléde desto sdmre torkning
erhalls. Anledningen till bytet av massflode var att tiden var begransad och torkningen tar tid,
speciellt vid sa laga temperaturer som 80 och 100°C. Av samma anledning fértorkades inte spanet i
100°C, utan andrades till 150°C. D3 kunde dven en jamforelse mellan de tva fortorkningarna vid
150°C goras.

Installningarna pa 13 och 26 Hz for inmatningsskruven stamde inte helt med ett massfléde pa 1
respektive 2 kg TS/min vid hdga spanfukthalter. Ju ndrmare 20 % fukthalt pa spanen torkningen kom
desto béattre stimde det dock. Om det hade varit mycket viktigt att fa 1 och 2 kg/min under
fortorkningen kunde andra instéallningar ha testats fram genom egna métningar, men det ansags inte
prioriterat, aven om det hade paverkat utsldppen en aning.

Torrviktsmetoden, som beskrevs tidigare, anvandes for att bestamma fukthalten pa spanen. Det ar
en vanlig metod att anvdanda, men den tar inte hansyn till att annat &n vatten faktiskt avgar under
torkningen i ugnen. Terpener avgar ocksa, men torrviktsmetoden bygger pa antagandet att allt som
avgar ar vatten, och darfor ger denna metod for fukthaltsbestdmning inte helt korrekta resultat. Det
ar dock forhallandevis sma storleksordningar det ror sig om, och metoden ar vedertagen sa den
anvandes dnda.

Att fortorkningarna A och B som skedde i 150°C skiljer sig at en del i utslapp kan bero pa flera saker.
Sack A och B ar hamtade fran sagverket med tva manaders mellanrum. Sack A hamtades 11 februari
och sack B 9 april. Tradens naturliga variation i terpeninnehall kan vara en forklaring. Det kan bero pa
hur traden behandlats i skogen, var de vaxt eller kanske att farskheten pa spanen skiljer sig. Kanske
kan det ha inverkan att tall mojligtvis var inblandat i sdck A, eftersom att tall innehaller mycket mer
terpener dn gran. Det har inte varit mojligt att faststalla vad spanet fran sack A exakt bestatt av, da
just den sacken fran borjan hamtades av andra personer for andra &ndamal dn detta examensarbete.
Med stérsta sannolikhet innehdll de dock enbart gran, med tanke pa att a-pinen och B-pinen var de
monoterpener som det hittades flest av, vilket ar typiskt for just gran.

Att utsldappen av VOC ar hoga i borjan av torkningen och 6kar vid ca 20 % (eller vid ca 10 % for
torkning A) stammer med teorin som beskrevs i 1.5.2. Terpenerna pa ytan av materialet avgar forst
medan terpenerna inne i materialet kréver hogre temperatur for att avges. Vid laga fukthalter 6kar
spanens temperatur fran mattnadstemperaturen till torkmedietemperaturen. Att torkning A inte
riktigt uppvisar samma beteende i 6kade utsldpp kan vara att mycket redan hunnit avga innan

! Jonas Berghel, Karlstads universitet, intervju den 20 april 2015.
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torkningen natt de lagre slutfukthalterna, pa grund av den standigt hoga temperaturen och fler
korningar eller instdllningskombinationer an torkning B.

Dubbel vatske-vatske-extraktion visade att det fanns terpener kvar efter forsta extraktionen. Darfor
hade det varit battre att fran bérjan anvdnda den metoden ifall mer exakta resultat hade 6nskats.
Det rérde sig om ganska betydande mangder, som forstas hade gett annorlunda resultat. Dubbel
extraktion gjordes dock bara vid tva fall, och for att fa reda pa om resultatet av kanslighetsanalysen
var representativt skulle fler fall undersokts.

En dndrad temperatur i provtagningsledningen till 50°C gav inga stora skillnader i resultatet.
Antagandet pa 25°C fran borjan far darfor betraktas inte vara av stor betydelse for slutresultatet.

Standardavvikelserna for innehallet av monoterpener ar i flera fall stora. Det ar resultat fran tva olika
Soxhlet-extraktorer som skiljer sig at och gor att det ser ut pa det viset. Resultaten fran samma
Soxhlet-extraktor blev alltid valdigt lika. Anledningarna till att det blir sa stora skillnader kan vara att
trébitar, och ddrmed ocksa spanproverna, har olika innehall av terpener. Det kan ocksa bero pa
extraktionerna i Soxhlet-apparaterna pagick for kort tid. De fick paga i 6 timmar, men kanske kunde
de fatt paga langre tid for att vara saker pa att allt extraherats fran bada. 6 timmar har dock anvénts
forut med goda resultat och ska ge samma resultat som efter 8 timmar?.

Utslappen av monoterpener visade att bland fortorkningarna var A bast. Antagligen for att bland
installningarna hos A fanns TS-flodet 2 kg/min konsekvent med. Hogre massflode ger lagre utslapp
per kg TS. Det ar viktigt att komma ihag nar jamforelser gors mellan de olika torkningarna A, B och C
att de inte har torkats med helt samma instéllningar pa flode och hastighet. Idealt skulle de ha gjort
det for att jamforelserna skulle vara mer relevanta. Resultaten visade ocksa att torkning C i 80°C
hade hogst monoterpenutsldapp, men dar gjordes ocksa flest korningar vilket forstas paverkar
resultatet.

Tittas pa eftertorkningarna (20-10 %), vilka ar mest intressanta eftersom det ar torkens huvudsakliga
syfte att eftertorka, ses att lagre temperatur konsekvent ger lagre utslapp VOC per kg TS. De totala
monoterpenutslappen under eftertorkningarna visar inte samma resultat som VOC-utslappen dock. B
blev lagst, A blev hogst medan C hamnade mittemellan utslappsmassigt. Troligt ar att torkning C
egentligen hade lagre utslapp av monoterpener, och eftersom standardavvikelserna for just den
torkningen var hogst av alla ar det svart att se de resultaten som palitliga.

Andelen extraktivimnen i spanen varierade mellan 6,6 och 10,8 %. Som beskrevs i introduktionen
bestar ca 1-5 % av barrveds TS av extraktivamnen. Forklaringen far antas vara att just det har spanet
som anvandes hade hogre innehall 4n normalt. Fér dven om innehallet av extraktivamnen i tra oftast
ar under 10 % kan det ocksa vara sa hogt som upp mot 40 % av TS. (Sjostrom 1993).

2 Karin Granstrém, Karlstads universitet, intervju den 28 april 2015.
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5. Slutsatser

Torkning med lagre materialfléde ger lagre utslapp per kg TS, men samtidigt torkas
materialet samre.

Hogre torkmediehastighet ger lagre utslapp per kg TS och samtidigt battre torkning av
materialet.

Utslappen ar hoga i borjan av torkningen for att sedan minska mer och mer tills en 6kning
sker vid lagre slutfukthalter. Det gar att forvanta sig en 6kning av utsldappen av flyktiga &mnen
vid spanslutfukthalter pa ca 10-22 %.

Om utsldppen runt torken ska hallas Iaga ar fortorkning i 80°C inte att rekommendera med
tanke pa de 6kade utsldapp av monoterpener det leder till pa grund av det 6kade antal
korningar som kravs. Vid fortorkning rekommenderas i sa fall 150°C fér snabbare torkning
och lagre totala monoterpenutslapp.

Eftertorkning i laga temperaturer (100°C eller 80°C) rekommenderas for att fa lagre utslapp
av bade VOC och monoterpener.
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Bilaga 1. Kalibreringskurvor
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8 10 12
C [nl terp/ml I6sning]

Beta-pinen

y =1866,10235x - 570,37348
R?=0,99848

8 10 12
C [nl terp/ml I6sning]
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14

14

limonen
0
2363,265
4202,35
10281,76
13523,04
28492,02

16

16

18

18

20

20



Area

5000
0
-5000 ®§*

3-karen

~
=

-
B

o

C [nl terp/ml 16sning]

Limonen
-
- .

C [nl terp/ml l6sning]
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Bilaga 2. Matdata fran utslapp av totalkolvaten
2.1 Torkning A. (150°C fortork, 150°C eftertork)

Korning
Al

A2

A3

A4

A5

Coropan Utslapp
Lufthastighet | Massflode TS | Ingaende Utgaende [ppm] kolvaten

Installda varden [m/s] [kg/min] fukthalt [%] | fukthalt [%] [mg/kg TS]

12 m/s, 1 kg/min 11,8 0,73 49,5 41,3 3,26 45,53
12 m/s, 2 kg/min 12,3 1,33 49,5 44,8 5,27 42,37
8 m/s, 1 kg/min 7,5 0,74 49,5 44,6 5,62 49,61
8 m/s, 2 kg/min 8,2 1,43 49,5 46,7 8,72 43,60
12 m/s, 1 kg/min 12,2 0,77 43,7 344 2,84 38,80
12 m/s, 2 kg/min 12,3 1,37 43,7 38 4,10 32,05
8 m/s, 1 kg/min 8,4 0,77 43,7 37,9 4,74 45,22
8 m/s, 2 kg/min 8,2 1,28 43,7 40,7 6,55 34,46
12 m/s, 1 kg/min 11,9 0,56 37,7 23,9 1,46 27,10
12 m/s, 2 kg/min 11,7 1,03 37,7 28,6 2,48 24,50
8 m/s, 1 kg/min 7,9 0,61 37,7 27,1 2,59 28,91
8 m/s, 2 kg/min 8,4 1,06 37,7 31,6 3,83 26,10
12 m/s, 1 kg/min 12,4 0,82 29,1 16,3 1,48 19,47
12 m/s, 2 kg/min 12,0 1,28 29,1 19,2 2,38 19,31
8 m/s, 1 kg/min 8,2 0,69 29,1 18,5 2,42 25,16
8 m/s, 2 kg/min 8,2 1,32 29,1 22,2 3,54 19,04
12 m/s, 1 kg/min 12,2 0,90 20,5 11,1 1,96 23,14
12 m/s, 2 kg/min 12,0 1,82 20,5 13,9 3,35 19,21
8 m/s, 1 kg/min 8,3 0,96 20,5 12,6 2,98 22,21
8 m/s, 2 kg/min 8,3 1,78 20,5 16,2 4,76 19,24
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Korning
B1

B2

B3

B4

B5

B6

2.2. Torkning B. (150°C fortork, 100°C eftertork).

Coropan Utslapp
Lufthastighet | Massflode TS | Ingaende Utgaende [ppm] kolvaten
Installda varden [m/s] [kg/min] fukthalt [%] | fukthalt [%] [mg/kg TS]
12 m/s, 1 kg/min 12,0 0,77 50,0 40,2 0,98 13,23
12 m/s, 2 kg/min 11,0 1,37 50,0 46,0 1,69 11,82
12 m/s, 1 kg/min 12,0 0,76 43,2 34,1 0,94 12,76
14 m/s, 1 kg/min 14,0 0,84 34,1 19,9 1,05 15,07
13,1 m/s, 1kg/min 13,2 0,80 34,1 20,3 1,16 16,64
12 m/s, 1kg/min 12,0 0,78 34,1 21,3 1,21 16,14
12 m/s, 1 kg/min 12,2 0,89 21,6 16,1 0,81 9,61
10 m/s, 1 kg/min 9,8 0,91 21,6 16,8 1,04 9,84
8 m/s, 1 kg/min 8,3 0,96 21,6 16,9 1,32 9,87
6 m/s, 1 kg/min 6,4 0,93 21,6 18,0 1,96 11,70
12 m/s, 1 kg/min 11,9 1,15 17,6 12,1 0,74 6,59
10 m/s, 1 kg/min 10,1 1,09 17,6 12,5 0,87 7,02
8 m/s, 1 kg/min 7,8 1,11 17,6 12,7 1,08 6,61
6 m/s, 1 kg/min 6,0 1,00 17,6 13,6 1,44 7,53
6 m/s, 2kg/min 6,1 2,11 12,7 10,7 2,03 5,02
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2.3. Torkning C. (80°C fértork, 80°C eftertork)

Coropan Utslapp
Lufthastighet | Massflode | Ingdende Utgaende [ppm] kolvaten

Korning | Instéllda virden | [m/s] TS [kg/min] | fukthalt [%] fukthalt [%] [mg/kg TS]
C1|12 m/s, 1 kg/min 12,0 0,75 50,7 46,7 0,99 13,74
10 m/s, 1 kg/min 10,0 0,77 50,7 47,4 1,29 14,53

8 m/s, 1 kg/min 7,8 0,78 50,7 47,5 2,02 17,58

6 m/s, 1 kg/min 5,8 0,78 50,7 47,9 3,05 19,62

C2 |12 m/s, 1 kg/min 12,3 0,76 47,2 42 0,65 9,12
10 m/s, 1 kg/min 9,9 0,76 47,2 42,8 0,83 9,44

8 m/s, 1 kg/min 7,7 0,74 47,2 43,4 1,38 12,51

6 m/s, 1 kg/min 5,9 0,83 47,2 43,7 2,02 12,49

C3 |12 m/s, 1 kg/min 12,1 0,75 42,7 37,1 0,50 7,00
10 m/s, 1 kg/min 10,1 0,80 42,7 37,4 0,66 7,32

8 m/s, 1 kg/min 8,2 0,89 42,7 38,1 1,08 8,60

6 m/s, 1 kg/min 5,8 0,86 42,7 38,9 1,64 9,70

C4 |12 m/s, 1 kg/min 12,2 0,79 38,3 32,1 0,39 5,18
10 m/s, 1 kg/min 10,2 0,85 38,3 32,1 0,49 5,14

8 m/s, 1 kg/min 8,0 0,79 38,3 33 0,74 6,47

6 m/s, 1 kg/min 5,7 0,77 38,3 34,3 1,23 7,97
C5|12 m/s, 1 kg/min 12,0 0,93 334 25,8 0,23 2,58
10 m/s, 1 kg/min 10,1 0,84 33,4 26,2 0,35 3,69

8 m/s, 1 kg/min 7,6 0,84 33,4 27,5 0,64 3,69

6 m/s, 1 kg/min 6,1 0,86 33,4 28,2 1,15 4,98
C6|12 m/s, 1 kg/min 11,9 0,75 28,9 21,7 0,67 9,25
10 m/s, 1 kg/min 10,1 0,77 28,9 22,3 0,89 10,19

8 m/s, 1 kg/min 7,6 0,81 28,9 23,2 1,39 11,40

6 m/s, 1 kg/min 5,7 0,82 28,9 23,6 2,09 12,60

C7 |12 m/s, 1 kg/min 12,1 1,14 23,3 16,5 0,62 5,68
10 m/s, 1 kg/min 10,0 1,04 23,3 17,8 0,81 6,73

8 m/s, 1 kg/min 7,8 0,95 23,3 18,7 1,07 7,60

6 m/s, 1 kg/min 6,4 1,00 23,3 19,2 1,46 8,03
€812 m/s, 1 kg/min 11,5 1,01 18,6 13,7 0,69 6,88
10 m/s, 1 kg/min 10,2 1,00 18,6 14,2 0,80 7,18

8 m/s, 1 kg/min 8,2 0,98 18,6 14,4 1,06 7,73

6 m/s, 1 kg/min 6,9 0,98 18,6 14,8 1,37 8,32
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Cc9

12 m/s, 1 kg/min 12,0 1,06 14,4 10,3 0,79 7,78
10 m/s, 1 kg/min 10,2 1,07 14,4 10,6 0,94 7,71
8 m/s, 1 kg/min 7,7 1,13 14,4 10,6 1,18 7,07
6 m/s, 1 kg/min 5,6 1,06 14,4 11,2 1,50 6,91
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Bilaga 3. Sagspanens innehall av specifika monoterpener

Monoterpener [mg/kg TS]. SA = Standardavvikelse

Torkning | Fukthalt |a-pinen SA b-pinen SA 3-karen SA Limonen SA

A 49,5% 64,42 13,76 28,08 0,89 9,68 3,20 10,54 0,95
A 20,5% 37,28 2,12 112,83 1,85 3,66 2,28 3,16 1,19
A 11,1% 33,07 4,57 18,64 4,42 2,55 0,52 (2,27 0,01
B 50,0% 83,13 14,59 i29,94 3,21 11,69 10,34 {1591 6,23
B 21,6% 52,44 5,93 21,24 2,27 2,17 0,00 3,02 0,47
B 10,7% 50,23 5,58 {20,00 0,66 1,92 0,00 (2,68 0,50
C 50,7% 11491 50,62 | 50,63 25,61 (7,04 5,43 13,45 9,70
C 18,7% 59,11 10,02 {21,17 3,66 (2,11 0,01 (5,83 2,69
C 10,3% 52,68 5,62 21,16 526 1,91 0,00 (2,86 0,66
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Bilaga 4. Spanens innehall av extraktivamnen

Torkning Fukthalt Innehall av extraktivamnen (% av TS) Standardavvikelse (%)

A 49,5% 10,1 -

A 20,5% Matdata saknas Matdata saknas
A 11,1% 8,2 0,13

B 50,0% 10,8 1,45

B 21,6% 9,0 0,80

B 10,7% 6,6 0,36

C 50,7% 12,0 1,07

C 18,7% 8,2 0,36

C 10,3% 8,2 0,28
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