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FORGRD

Nimnden f&r energiproduktionsforskning (NE) har uppdragit &t Sveriges
lantbruksuniversitet att utféra undersbkningar Sver mdjligheterna att pa
jordbruksmark odla grddor speciellt avsedda for energiindamdl. Projektet
som gdr under benidmningen Agro-bioenergi #r uppdelat i ett antal delpro-
jekt f8r vars genomfirande olika institutioner ansvarar. Jordbrukstekniska
institutet svarar bl a £8r studier dver skdrd, torkning och lagring av grés

f6r energidndamal,

Detta arbete ingdr som en del i projektet Agro-biocenergi och har utférts
som examensarbete i enlighet med lantbruksuniversitetets fordringar £6r
agronomexamen. Examinator har varit professor Kjell Svensson, Institutionen
€87 lantbrukets arbetsmetodik och teknik (AT). Férstksledare Edvard Nilsson

har haft det direkta ansvaret f8r understkningens genomflrande.

Till de personer som jag har haft kontakt med under arbetet vill jag fram-
féra ett varmt tack £6r all den hjilp jag har fatt. Speciellt vill jag

‘tacka mina handledare agronom Edvard Nilsson och professor Kjell Svensson,
1antbrukafe Olle Westermark, FalkOping som visat stor hjidlpsamhet och lant-
“brukare John Emanuelsson, Tidaholm och friherre Sten Banér, 5rsﬁndsbro, viltka

valvilligt stdllt sin utrustning till f8rfogande.

Uituna, Uppsala i januari 1984

Maria Andersdotter




INLEDNING

Grds av olika slag utgdr en tinkbar resurs £8r framtida energif6rsdrining.
Gréds har dock, pd samma sidtt som halm, den nackdelen att det Hr ett skrym-
mande material. Det dr ocksd svdrt att hantera 18st grids pd ett rationellt
sdtt. Genom att pressa grdset till briketter fdrbéttras hanteringsegenska-

perna vidsentligr.

Brikettering av energigriis stdller speciella krav pi den briketteringsmaskin
som skall anvindas. FOrst och frimst miste maskinen kunna arbeta tillfreds-
stéllande med ett cellulosarikt material som energigris. Vidare bdr maski-
nen kunna gdra briketter av god kvalitet inom ett vitt vattenhaltsomride.
Fér att minimera energiinsatsen vid framstdllningen bdr gridset torka pd

slag sd langt som mdjligt med hinsyn till vdderlek och den mingd spill som
fdlttorkning under en lingre tid ger. Briketteringsarbetet bSr dessutom

kriva s& lite energi som mijligt,

Jordbrukstekniska institutet genomfdrde under sommaren 1983, inom projektet
Agrobioenergi, en undersBkning av hur mdgra olika briketteringsmetoder

- ldmpar sig for brikettering av energigrds. Dessutom undersBktes m8jligheten
att kalluftstorka briketter som tillverkats vid en vattenhalt di materialet

inte dr lagringsdugligt.

LITTERATURGENOMGANG

BRIKETTERING ENLIGT NORMALTRYCKSMETODEN
TIDIGA FORSOK OCH ERFARENHETER

Metoder fOr brikettering av vallvixter borjade utvecklas under mitten av
1950-talet 1 USA. Bidragande till detta var att hd utgjorde en viktig

handelsvara, bl a genom f8rsdlining fram USAs vidstkust till Hawaii. Man
ville ddrfdr gidrna fdrbdttra dess hanteringsegenskaper. Pellettering av

foder (malet material som rédvara) tilldmpades praktiskt redan tidigare, men




framst pd grund av idisslarnas behov av strukturfoder vixrte ett intressge

fram att kunna anvinda omalet h& som utgangsmaterial.

Enligt Lundell och Hull (1961) var Hobart Beresford, lowa, USA den forste
som visade att l3ngstriigt hd gir att komprimera till briketter. Aret var
1932. Bruhn (1955) gjorde forsdk med hackat eller léngt material av lusern,
kldver och foderlosta som pressades i en hydraulisk kolvpress. Han ansag

att nistan alla torra material gdr att brikettera utan bindemedel, om bara
ctillridckligt hidgt tryck appliceras. Detta satte igédng flera ekperiment med
faltgdende briketteringsmaskiner, samtidigt som den mer laboratoriemissiga
forskningen gick vidare och gav ett dkande kunskapsunderlag. De faltgdende
maskinerna som utvecklades i USA var antingen av kolvpresstyp (bild 1) eller
av ringmatristyp (bild 2). Vid brikettering i laboratorier anvidndes vanligt-
vis en kolvpress med sluten presscylinder. De ndmnda maskinerna arbetar

enligt normaltrycksprincipen.

=

T
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Bild 1. Principskiss Over kolvpress.

Tryckrutie

8ild 2. Principskiss &ver en matrispress (ringmatrispress).




VAD AR DET SOM HALLER THOP EN BRIKETT?

Enligt Pickard et al (1961} #r det tre mekanismer som medverkar till att

briketten hdller samman #ven sedan den limnat presskanalen. Dessa Hr:

1. adhesion mellan vixtdelarna (= vidhdftning pad grund av ytmolekylernas
dragningskraft nidr olika delar berdr varandra)
2. krossande av plantan

3. sammanflitning av vixtdelarna

Adhesionens storiek &r bercende av vattenhalten i véxten och av innehdl-
let av protein och pektin i cellsaften. Proteinet och: pektinet fungerar
som klister mellan vixtdelarna. Hbg vattenhalt och hdgt protein/pektin-

innehdll gymnar adhesionen.

Det faktum att sammanhdlliningen dr sidmre hos material av hég vattenhalt
tyder, enligt Pickard et al, p& att enbart achesionen &r av ringa betydel-
se. Viktigare #r den krossning och dirpd foljande sammanfldtning av vixt-
delar som sker under komprimeringen. Om vixten har en hig vattenhalt sluts
vattnet inme i cellerna i stjdlken och eftersom vatten 3r inkompressibelt
hindrar det stjilken frin att krossas. Pickard et al (1961) visade att vid
. en vattenhalt pd 10 % (vit bas) var stjilkarna platta efter pressningen och
de individuella vixtcellerna var nistan helt osynliga i mikroskop. De hade
sdledes krossats helt. Vid 20 7 vattenhalt var stjdlkarna i stort sett
krossade, det fanns dock kvar en del oskadade delar som gav upphov till

en expansion di presstrycket upphdrde. Vid 30 7 vattenhalt ddremot var en
stor del av den celluldra strukturen oskadad vilket medfdrde en avsevird

expansion efter pressningen.

FAKTORER SOM PAVERKAR BRIKETTERNAS DENSITET OCH HALLFASTHET

Vid brikettering av ett material strivar man efter att uppnd en hdg dengi=
tet eller nirmare bestdmt en f&r #ndamdlet 13mplig densitet, samt att
erhdlla god hillfasthet hos den firdiga produkten. En briketts hdllfasthet

hinger mycket ndra samman med dess densitet, en brikett med hig densitet




har ocksd goda hallfasthetsegenskaper. Vid en densitet under 400 kg/m3
4y hallfastheten f8r dalig fr att briketterna skall kunna hanteras

problemfrict {Dobie 1960).

Resultatet av briketteringen piverkas bide av faktorer som bestdms av
briketteringsmaskinens utférande (processtekniska variabler) och av de

egenskaper som pressgodset sjdlvt besitter.

Rehkugler et al (1969) sammanfattar:

Processtekniska wvariabler:

i. Presskanalens form och madtt

[

. Presskrafternas storlek och hastighet

Presstid

£ W

. Presstemperatur

Materialegenskaper:

1. Biologiska egenskaper (art, utvecklingsstadium, ligninhalt)
2. Vattenhalt och vattnets frdeining

3. Storlek_och form hos pressgodset

Presskanalens form och matt

Butler och McColly (1959) fann vid pressning i kolvpress med sluten press-
cylinder, att briketternas densitet blev hidgre ju stdrre forhallandet
mellan brikettens hdjd och diameter var, da samma materialmidngd matades in
och samma presstryck anvindes. En brikett med litet hdjd-diameterfdrhal-~
lande expanderar mer, eftersom en stdrre andel vixtfibrer finns nidra dndar-

na och didr saknar andra fibrer att flidtas samman med.

Dobie (1960) anger att smd briketter, kubiska till geometrin, har de bdsta
hanteringsegenskaperna. De har hiigre skrymdensitet, biAttre flytegenskaper

och Hr ldttare att hanters mekaniskt dn cylindriska briketter med stor

diameter och liten h&jd. Bild 3 visar exempel pd dessa tva brikettformer.




Bild 3. Olika brikettformer ger olika hanteringsegenskaper.

Presskrafternas storlek och hastighet

Flera forskare har skt finna ett samband mellan brikettens slutliga
densitet och det tryck vid vilket pressning har skett. Butler och MeColly
(1959) tog fram en ekvation som anger att densiteten hos den fardiga bri-

ketten dr proportionell mot naturliga logaritmen £8r det applicerade trycket.

p =K, - In (p/Kz) ddy
p = brikettdensitet

p = tryck

K

i och K2 dr koefficienter som beror av material och presstid.

Ekvationen gidller £8r tryck upp mot 20-~35 MPa (200-350 kp/cm2). For hogre

tryck gdller en potensfunktion.

Ekvationen visar att vid ldgre trycknivider kommer en viss tryckdkning att

medfdra en stdrre tkning av densiteten #n samma tryckdkning vid en hdgre



trycknivd. Se bild 4. Vid en viss densitet, vilken beror pd vidxtslag och
vattenhalt, nds en grins dir ett Bkat tryck inte lédngre ger nigon densi-

tetsdkning.

Brikettdensitet kg/m3

Presstryck, Pa

Bild 4. Brikettdensiteten som funktion av presstrycket. Sambandet beskri~
ver en logaritmfunktion som vid hégre tryck vergdr i en potensfunktion.

Det ligsta tryck som krdvs £86r att forma en h&llbar brikett ligger omkring
30 MPa (300 kp/cmz)[ Materialets beskaffenhet och den tid trycket applice-
ras avgdr vilket tryck som krdvs. Lampliga trycknivider vid brikettering av’
lusern ligger mellan 30 och 55 MPa (Shepperson och Grundey 1962). Briket—
terna tinktes hir som foder och det hogre trycket, som gav en brikett-
densitet pa& 800 kg/ma, sattes som en grins med tanke pd djurens tuggfdr—
maga. Vid brikettering av gris krdvs hogre tryck £8r att uppnid motsvarande

densitet.
Nidr det gdller presskrafternas hastighet anger Chancellor (1962) att ett
statiskt tryck #r effektivare vid brikettering #n st¥tvis komprimering,
dvs slag.’

Presstid

En 8kad presstid dkar briketternas densitet. (Butler och McColly 1969,
Pickard et al 1961, Shepperson och Grundey 1962).
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Enligt Dobie (1960) erhdlils den minsta expansionen efter pressningen,
om trycket hills i 5~10 s. Shepperson och Grundey uppger att en presstid

Bver 5 s inte 8kar hallfasthet och densitet ndmnvirt.

Pen férdel en lang presstid skulle kunna utgdra kan dock knappast utnytt—
jas 1 praktiken. Enligt Dobie (1960) ger en kolvpress maximalt tryck en-
dast 0,04 s under varje kolvslag. Varje brikett kan dock pressas under
flera kolvslag. En press som arbetar med rullar, mellan vilka materialet

komprimeras, ger en presstid av ca 0,5 s.

Presstemperatur

Under slutet av 1960-talet uppstod intresse for hetluftstorkning som en
metod att konservera vallfoder. Vanligtvis briketterades gronmassan i
anslutning till hetluftstorkningen. Detta gav anledning att studera tempe-
raturens inverkan pd briketteringsarbetet. Aven under brikettering utan
fdregdende hetluftstorkning utvecklas vdrme pa grund av friktion mellan
presskanal eller matris och pressgods. Detta #r mest framtriddande vid

brikettering mot matris med runda hal.

. Temperaturen piverkar bide briketternas densitet och den energi som dtgar
8T briketteringsarbetet. Den Skande briketterbarheten vid en £&rhoid
temperatur beror enligt Buckingham (1963) pa att vdrmet minskar spdnningen
i vixtfibrerna samt att de dmnen som verkar som naturliga bindemedel

mjukas upp.

Orth och Léwe (1977) fann vid brikettering av hetluftstorkat rajgrds i en
kolvpress, att en temperatur av 40-50°¢C 1 presscylindern gav de higsta
densiteterna oberoende av vid vilken vattenhalt briketteringen utfdrdes.
Den maximala presskraft man uppmitte var direkt bercende av temperaturen.
En temperaturhdjning till 100°C minskade kraftbehovet visentligt. Ligre
presskraft medfér i sin tur att effektbehovet minskar. Detta giller &dven
om man tar hinsyn till den energi som behdvs £0r att vidrma upp presscylin-

dern.
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Materialets biologiska egenskaper

Redan tidigt visste man att proteinrika vixter, sdsom lusern och kldver, .
4r littare att komprimera till en brikett av hdg densitet och med god
héllfasthet.én gris eller halm. (Bruhn et al 1959, Dobie 1960, Rehkugler
och Buchele 1669).

Dobie (1975) anger att en inblandning av endast 10 viktsprocent grés i
lusern kan fdrorsaka hdllfasthetsf8rsdmring hos de fdrdiga briketterna.
Andra forskare har dock visat att dven enbart gris gar att brikettera dven

omhilifastheten blir simre (Busse 1966).

Eftersom proteinet fungerar som klister #r ett bladrikt material ldttare
att brikettera #n ettmaterial som innehdller en stor andel stjdlkar.

{Dobie 1960).

Vixter skérdade i sent utvecklingsstadium #r svdrare att brikettera dn
tidigt skoérdade, beroende pd sjunkande proteinhalt och stigande lignin-

och cellulosahalt.

Vattenhalt och vattnets fordelning

Vid brikettering med kolv- och matrispressar erhdlls hillfasta briketter
endast om materialets vattenhalt ligger inom ett visst intervall. Vid
fér hdga vattenhalter expanderar briketten mycket efter pressningen och
vid Fér 13ga blir ytan sd skdr att material dérifrdn ldtt lossnar under

hantering (Dobie 1960).

Nigra helt entydiga upplysningar om vilket vattenhaltsintervall som 3r

13mpligast 13mnas inte i litteraturen. Busse (1966) 9kriveﬁ att lusern
och kldver gir att brikettera vid vattenmhalter upp till 30 Z medan grés
endast #r briketterbart upp till 24 7. Enligt Butler och McColly (1959)

ir den higsta anviéndbara vattenhalten vid lusernbrikettering 26 %

om man vill ha briketter med en densitet av 320 kg/m?. F6r att lusern
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briketterna skall fi en densitet som uppgdr till 420 kg/m3 skall vatten—
halten lipga mellan 14 och 19 Z.

Reece (1966) uppger att limplig vattenhalt ligger mellan 16 och 23 Z for

lusern men Aven ligre vattenhalter, ned mot 10 Z, &r tdnkbara.

Sammanfattningsvis bor s3ledes vattenhalten ligga ndgonstans mellan 15

" och 25 %.

Rehkugler och Buchele (19638) anger 15 Z vatteﬁhélt som en kritisk grins
f6r alla vixtslag nir det gdller densiteten riknad i kg torrsubstans/mS.
Bverstiger vattenhalten 15 % minskar ts—densiteten beroende pé& att vattnet
i materialet upptar plats som annars skulle utnyttjas £8r komprimering av

torrsubstansen.

I vistra USA tvingas man ibland vid f&ltbrikettering tillsdtta vatten till
pressgodset £8r att erhdlla hallfasta briketter. Materialet fuktas da
frimst pd ytan, vilket har visat sig vara mer gynnsamt f6r hallfastheten

in motsvarande vattenhaltshdjning i hela materialet (Lundell och Hull 1961).

Storlek och form hos.pressgodset

' Vid briketteringen kan materialet vara ldngstriigt eller hackat till varie—

rande stralidngd.

Enligt Butler och McColly (1959) har briketter av lingt material bittre
hillfasthetsegenskaper. Densiteten paverkas dock inte ndmnvart. Busse (1963)
uppger att klbver och lusern inte skall hackas till kortare ldngd &n mot-
svarande presskanalens diameter och grés inte kortare &n till dubbla press~

kanalsdiametern.

Hackat h& uppvisar ett mindre motsténd 4n lingt hd mot att komprimeras,
vilket gbr att mindre energi &tgdr vid briketteringen {(Butler och McColly

1959), Matningen av pressen underldttas ocksd om hackat material anvinds.
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I undersBkningar av Persson (1969) gjordes iakttagelsen att de anvidnda .
brikettpressarnas (tre kolvpressar och en matrispress) kapaciteter minskade

ndr ldngre material anvdndes.

ENERGIFORBRUKNING

Energidtgingen vid brikettering #r betydande. Hur stort energibehovet

4r bestdms av:

* Typ av press.
I en matrispress mals materialet mellan tryckrullen och matrisen, vil-
ket Skar energifdrbrukningen visentligt jAmfSrt med en kolvpress. Aven
matrisens utformning piverkar energibehovet. En matris med cirkuldra
hal orsakar mer malning av materialet, friktiomen blir stdrre och mer
energi gar siledes 8t Hn om matrisen har wvadratiska hil. Olika typer
av tryckrullar har olika rullningsmotstdnd vilket ger olika energi—

f8rbrukning.

% Materialets egenskaper
Med 8kande vattenhalter minskar energibehovet (Bellinger och McColly
(1961). Grasbrikettering krdver mer energi #n brikettering av legumino=-
ser.
Langstraigt material férbrukar mer energi &n hackat.
HEjd temperatur av pressgodset eller pressen minskar energibehovet

(Orth och Léwe 1977).

* Presstrycket

Ju hdgre presstryck som anvinds desto mer energi atgar.

Vid mitning av energifdrbrukningen vid komprimering enligt presskammar-
férfarandet fann Butle; och McColly (1959) att mellan 2,0 och 4,2 kWh/ton
krivdes £6r sjilva komprimeringsarbetet, Bellinger och McColly (1961) anger
en energifdrbrukning av 2,4-6,0 kWh/ton. Variationerna beror pd skillnader
i presskammarens utformning, presstryck fyllnadsgrad och materialets art

och vattenhalt.
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Komprimeringsarbetet i sig utgdr endast en ringa del av den totala energin
gom AtglAr vid briketteringen. Maskiner f8r kommersiellt bruk arbetar med
Oppna presskanaler och det mothdll som krivs £8r komprimering av materia-—
let erh&lls genom friktion mot kanalens vigg. Detta krdver stora energi-

méngder.

Energiftrbrukningen hos en filtgdende matrispress uppges av Reece (T967)
ligga mellan 15 och 30 kWh/ton. Persson (1969) mitte energifdrbrukningen
hos tre kolvpressar och en matrispress. Kolvpressarna foérbrukade 9, 11

respektive 30 kWh/ton och matrispressen 34 kWh/ton.

EXPANSION EFTER PRESSNINGEN

Ndr trycket frin pressen slidpper tenderar briketten att utvidga sig, frimst
i samma ledd som presstrycket riktats (Bruhln et al 1959). Expansionen sker
till stirsta delen de f&rsta 30 minuterna efter briketteringen (Pickard
et al 1961). Minga faktorer pdverkar expansionens storlek. Den dkar t ex

med: {(Svensson 1966)

% Bkad vattenhalt i pressgodset

* Bkad andel material med grov struktur, t ex stjilkar och material i sent
vtvecklingsstadium

* Skad strilidngd

* mingkat presstryck

* kortare presstid

* $kad diameter hos briketten i1 f8rhdllande till dess h&jd.

BINDEMEDEL

For att férbittra resultatet vid brikettering av svdrbriketterade material,
t ex grids och halm, kan ett bindemedel tillsdttas. Atskilliga #dmnen dr an-
vdndbara som bindemedel, bl a vassle, melass, betfor, sulfitlut, stirkelse,

vattendnga, urea och fett. Brikettens anvindningsomrade paverkar valet av
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bindemadel. Tillsatser till foderbriketter fir inte wvara skadliga for
djuren, dirvemot girna hdja ndringsvdrdet. Vid brikettering av energiriva-
ror, £8r eldning, fir bindemedlet inte innehdlla Humen som skadar miljdn

eller f8rbridnningsanliggningen eller pd anmat vis f8rsvidrar f£6rbrinningen.

Flera forfattare har redogiort f8r fBrsbk med olika bindemedel som till-
sattes olika typer av pressgods. Dobie (1975) briketterade olika sorters
gris med sulfitlut respektive en blandning av uresz,melass och fosforsyra
som bindemedel. De flesta grisarter bildade briketter med godtaghar
hidllfasthet dd 5=7,5 viktsprocent bindemedel tillsattes. Bist resultat

gav sulfitlut.

Israelsen (1973) beskriver ett £8rstk med brikettering av en k1dver-hund-
ixingblandning med en vattenhalt av 11 Z. Utan bindemedel £811 briketterna
totalt sdnder. Redan vid en tillsats av 2-3 viktsprocent 33-procentig

natriumhydroxidi@sning erh&lls en godtagbar hdllfasthet.

Waelti och Dobie (i973) provade flera olika bindemedel vid-brikettering av
halm fran ris. Sulfitlut, stirkelse frdn majs~ och sojamjsl samt en bland¥
ning av melass, fosforsyra och urea visade sipg vara effektivast. En till-~
gsats av 3=4 7 gav briketter av god hdllfasthet medan bindemedel sisom
betmassa och malet korn+vatten miste tillsdttas i mingder om 15~20 vikts—

procent f£Br att ge motsvarande resultat.

RULLBRIKETTERINGSMETODEN

Som framgdr av fbregdende Hr lusern, med en vattephalt av 15-20 7, den
grida som littast liter sig briketteras enligt normaltrycksfirfarandet.
De forhdllanden vi arbetar under i Europa 3r sdledes inte de mest gynn-
samma, eftersom vi f8retrddesvis har grisvallar och vart klimat sdllan
tilldter filttorkning ner till vattenhalter under 20 %. Fér att kringgd
dessa begrinsningar utvecklades under 1960-talet en ny metod, rullbrikette~
ring eller brikettering enligt radialtrycksf8rfarande. Utvecklingen skedde
parallelit i Tyskland och 8stra USA, ddr forh&llandena liknar de mord- och

mellaneuropeiska.
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Sjdlva principen att rulla eller tvinna ihop materialet f8r att Ska denmsi-
teten utnyttjades redan i bSrjan av 1900~talet. Bild 5 visar en metod att
rulla ihop h8 mellan #ndi&sa dukar. Systemet anvdndes i Allis~Chalmers

Roto-Baler, som gjorde | m ladnga horullar med en diameter av 0,5 m.

Bild 5. Amerikanskt patent f£rdn 1905. Ett system f6r hoprullning av hd
mellan dndlésa dukar.

1910 patenterades en metod fir komprimering av hi mellan tio koniska valsar.

Se bild 6. Det #r ej kint om metoden kom till anvindning i praktiken.
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Bild 6. Amerikanskt patent fran 1910. H8 komprimeras mellan de konlska
valsarna och skjuts ut i axiell led.
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ARBETSPRINCIP FOR EN RULLBRIKETTERINGSMASKIN

Materialet matas in mellan ett antal valsar som roterar i samma riktning
och med samma varvtal. Friktionen mellan pressgodset och valsarna ger upp-
hov till en tangentiell kraft, som gdr att Hven pressgodset biirjar rotera
och bildar en massiv cylinder., 3e Bild 7. Nytt h8 som kontinuerligt matas
in kommer att fldtas ihop med cylindern i skikt efter skikt. Dessa skikt

kommer att lagras koniskt inme i cylindern.

Bild 7. Princip f6r rullbrikettering. Materialet tvinnas och flitas ihop
till en massiv cylinder mellan fyra roterande valsar.

De radieila Krafter som verkar pd hd/grids-cylindern fran valsarna svaray
f6r komprimeringen. De verkande krafterna dr av vdsentligt mindre storlek
#n vid konventionell brikettering. Att briketter med hig densitet &ndd kan
tillverkas, trots de mindre krafterna, beror pd att tiden under vilken
trycket appliceras #r lédngre. Hur lang tiden dr beror pd valsarnas lingd
och p3 hur snabbt hicylindern f8rflyttas ut fran valsarna. (Molitorisz och
McColly 1969).

' P& grund av att valsarnma antingen #r koniska (bild 8a) eller st#llda i
“vinkel i f&rhillande till varandra (bild 8b), bildas en kraftkomposant &ven

i axiell led. Demna axiella kraft skjuter rullem ut ur komprimeringsutrymmet,
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a)

Avskdrningsutrustning

b)

~ Bild 8a och b. Hocylindern skjuts ut ur komprimeringsutrymmet pé& grund av
att valsarna #r koniskt formade (8a) eller vinkelstdllda i fdrhallande till
varandra (8b). Fp respektive Fe-sinB #r de krafter som ger hécylindern en

rérelse 1 axiell led.

Nir rullen limnat valsarna kapas den till enskilda briketter av ett skir-

verktyg t ex en kapklinga.

FAKTORER SOM PAVERKAR BRIKETTENS KVALITET

Maskiner som briketterar enligt radialtrycksprincipen har den stora fdrde-
len att de kan arbeta inom ett betydligt vidaré vattenhaltsomrade &n nor-
maltrycksmaskiner. Molitorisz och McColly (1969) skriver att allt vixt—
material, frin nyslaget ned till en vattenhalt pd 18 7, kan briketteras.

Under 20 % 8kar dock spillet markant, eftersom materialet di #r skidrt.
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Densitet

Scheufler (1980) beskriver f8rsbk dir material (vilket anges ej), med
vattenhalter mellan 45 och 50 7 anvindes. FdrsBken pdgick i tvd 4r. Fdrsta
Sret (1978) erhdlls brikettdensiteter pd 400 kg/m3 och andra aret (1979)
550 kg/ms. Motsvarande skrymdensiteter var 250-300 kg/m3 respektive
350-400 kg/m3. Scheufler anger att densiteter upp mot 700 kg/m3 kan upp-
nds vid vattenhalten 45-50 Z.

Den skrymdensitet ett brikettlager har Hr beroende av de enskilda briket-

ternas densitet. Enligt Wilhelm (1971) 8kar skrymdensiteten i stort sett

w2

linjdrt med brikettdensiteten dd brikettdensiteten ligger &ver 280 kg ts/m”.
Se bild 9.
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60 200 240 280 320 360 400
Brikettdensitet kg/m?

Bild 9. Skrymdensiteten i ett rullbrikettlager som funktion av brikett-
densiteten (Wilhelm 1971).

Fran samma f8rsdk redovisas att packningen av ett lager blir relativt
1iten nir det belastas. Ett brikettlagers volym minskade 15 7 d& det

belastades med ett tryck av 6 kPa (= 600 kp/mz).
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Hallfasthet

Enligt Scheffler (1970) #r f8ljande faktorer av betydelse £5r hdllfast-

heten:

* Adhesiva krafter. I en baljvAxtbrikett verkar stSrre adhesiva krafter &n
i en grisbrikett, beroende p3d baljvixtbladens higa innehdll av protein-

rik celisaft* De adhesiva krafterns Ar dock smi och av underordnad be-

tydelse £3r hallfastheten.

% Mekaniskt sammanhillande krafter. En brikett av hgre densitet har bittre
hdllfasthet, se bild 10. Den higre hillfastheten beror pi att i en kom-
pakt brikett har varje materialskikt en mer intensiv kontakt med intill-
liggande skikt. Ju mer material som lindas pd cylindern desto st8rre

blir de radiella kompressionskrafterna som Astadkommer den mekaniska sam—

manhdllningen.

10

Lusern l
is"“"w
" o

Hdalifasthetstal
o
[y
e

B &
N .
400 500 600 700 800
Brikettdensitet, kg/m’

Bild 10. H&llfastheten som funktionm av brikettdensiteten. Rullbriketter
av gris och lusern med 44 7 vattenmhalt. Hallfasthetstalet anger hur stor
relativ vikt som dterstdr av en brikett efter hdllfasthetsprov (fritt fall
1,8 m samt rullning utefter ett lutande plan). (Scheffler 1970).
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"% Vattenhalten. Den bista hillfastheten erhdlls vid vattenhalter mellan
30 och 50 %. Se bild 11, Vid bide héigre och ligre vattenhalter har strina

ett stdrre béjmotstdnd och till £81jd av detta &r de iterstdllande kraf-
terna stdrre, De yttersta skikten fjddrar ut och réducerar pd si vis den~

siteten, samtidigt som l¥st material lossnar.

49 =650 kg/rad
s O,

o 0]

550 ,, \o

07

YAERN
< oo \
w
&z a
3 N \
r-
035 36 70 g0 B0

Vattenhalt, %

Bild t1. Hillfastheten som funktion av vattemhalten £8r rullbriketter med
olika densitet, p . (Scheffler 1970).

* §trilingd. Materialet som matas in bBr ha en strilingd som Sverstiger

brikettens omkrets fdr att stridna skall flitas samman tillfredsstillande

och ge en brikett med god hallfasthet.

* Storleken av komprimeringsutrymmet. En Skning av komprimeringsutrymmets
diameter och dirmed brikettens diameter piverkar hdllfastheten negativt.
Strina kommer att omsluta en mindre del av omkretsen. & andra sidan Skar

kapaciteten med Skad kanaldiameter. Enligt Scheufler (1980) dr 15-16 cm

ett optimalt matt.

e
% Brikettens i#ngd. Rullbrikettmaskinens arbetssdtt, dvs lindning av mate~

rialet i koniska skikt, medfSr att i l8nga briketter dr varje skikt
bittre férankrat i omgivande skikt An i en kort brikett. Ddrmed har en

ling brikett bdttre hallfasthetsegenskaper.
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* Valsarnas l3ngd. Linga valsar i maskinen medfBr att varje punkt pd hé-—
cylindern hinner rotera fler varv innan den passerar ut frin kompres—
sionsutrymmet. Ju fler wvarv cylindern g&r desto fler skikt hinner lag-

ras pd och desto bi#ttre fdrankrade blir de. Skikten bdr ocksd vara si

tunna som mbjlige.

FRIKTION MELLAN VALSAR OCH PRESSGODS

Det Ar viktigt att valgarna ger tillvHcklig friktion mot pressmaterialet
sd att den tangentiella kraften utvecklas och ger ett vridmoment som kan
sitta hérullen i rotation. Enm profilering av valsarna, t ex genom pisvets-—
ning av bandjdrn eller gummibeklddnad, ger stBrre friktion #n slita stil-

valsar. (Molitorisz och MeColly 1972, Scheufler 1980).

Vattenhalten har betydelse £8r friktionskoefficientens storlek. HBgsta vdr-—
det p& friktionskoefficienten hos grds och lusern erhdlls vid 40 7 vatten-

halt (Schwarz 1972). Se bild 12. Vid vattenhalter dver 40 Z har utpressad
cellgaft en smirjande effekt.
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Bild 12. Friktionskoefficientens beroende av vattenhalten (Schwarz 1972)
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. . . . 3, .
Schwarz uppger vidare att om densiteten #r ligre #n 300 kg/m i kompri-
meringsutrymmet upptrider si smd tangentialkrafter att hiicylindern stér

gtilla mellan de roterande walsarna.

KAPACITET

Huvuddelen av litteraturen redovisar laboratoriemfssiga forsbk, som frimst
syftar till att klargdra alla clika parametrars inverkan pd resultatet.
Det dr endast Scheufler (198G} som beskriver mer f#ltmissiga £6rsdk. Han
redovisar kapaciteter upp mot 9 ton/tim, men kommenterar inte detta ndr-

mare,

ENERGIATGANG

Eftersom erforderliga presskrafter dr ligre #n vid brikettering enligt normal-
trycksfdrfarande atgdr mindre energi, dessutom &r friktionsférlusterna
mindre., Molitorisz och McColly (1969) skriver att f8rsdk med identiska
material visade att energidtgdngen endast 4r en tredjedel vid rullbriket-

tering jimfért med brikettering i kolvpress.

Densiteten hos den firdiga briketten piverkar energiftgéngen, liksom vid
vilken vattenhalt brikettering sker (Scheffler 1972). Okad densitet krdver
8kad kompressionskraft vilket medfdr att energibehovet tkar. Vid higre

vattenhalter minskar energidtgingen.

Scheffler (1970) anger att sjdlva komprimeringen av grids med 47 7% vatten—
halt till en densitet av 700 kg/ms (= 370 kg tsImB) krdver 2~3 kWh/ton
(3,8-5,7 kwh/ton ts). Gris (hd) med en vattemhalt av 16 7, vilket briket—
teras till en densitet av 600 kg/m3 (= 500 kg ts/mS) krdver 6~7,5 kWh/ton
(7,1-8,9 kWh/ton ts). Matthies (1968) anger en energidtgang av 5-7,4 kwh/
ton (5,9-8,7 kWh/ton ts) £8r brikettering av material med 15 % vattembalt
till demsiteter pa 600-700 kg/m3.
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Scheufler (1980) uppger efter praktiska f&rsbk att energidtgingen var ca
4 kWh/ton (ca 8 kWh/ton ts) vid brikettering av material med 45-50 %

vattenhalt.

PRAKTISKA ERFARENHETER AV RULLBRIKETTERING

Vid f8rsbk med rullbriketteringsmaskiner har det visat sig vara svart att
ordna en jimn tillfrsel av material till komprimeringsutrymmet. Det har
ocksd varit problem att erhdlla en hillbar brikettyta. Det yttersta mate-
rialet fixeras for diligt och rullas ldtt av (Matthies 1968). Skdranord-

ningen har varit svdr att £3 att fungera tillfredsstdllande.

TORKNING AV BRIKETTER

Hir begrinsar jag mig till att redovisa arbeten som redogbr fér torkning

av rullbriketter.

Rullbriketter tillverkas med bist resultat om materialets vattenhalt lig-
ger mellan 30 och 50 %, De #r di inte lagringsdugliga utan torkning eller

annan konservering.

TORKTEORI

Briketter har i allminhet si hig tithet att torkluften endast till en ringa
del passerar genom dem. Direkt fuktavgivmning till luften sker endast fran
brikettens ytterdel och di i form av vattendnga. Fran de inre delarna
transporteras vatten ut till ytan genom molekyldr diffusion. (Hall 1964,
Bakker-Arkema och Bickert 1966, Turek 1968). Hall skriver att begridnsade
experimentella studier pekar pa att vdrme- och fukttransporten huvudsak~

. " . 3
ligen sker genom diffusion om brikettdensiteten Sverskrider 235 kg ts/m -

Den tid det tar for vattnet att diffundera ut till ytan beror frimst pa
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vilket avstdnd det mdste tillryggaldgga, dvs pd brikettens dimensiomer.
Dessutom inverkar vixtslag, materialets struktur och torkluftens tillstand.
Det #r skillnaden i Angtryck mellan brikettens inre och den omgivande Iuf-
ten som driver vattnet ut till brikettytan. Torknimgshastigheten kan be-
skrivas matemstiskt genom en differentialekvation av andra oxdningen. Fdr
djupare studier 1 diffugionsteorin hidnvisas $ill t ex Bakker—-Arkema och
Bickert (1966}, Bakker—Arkema och Hall (1965) och Wilhelm (i973).

PORSUKSERFARENHETER

Turek (1968) understkte mbjligheterma att torka wullbriketter med kall luft.-
Briketterna var di avsedda som foder. Férsik gjordes dels med briketter i
ett lager, dels med enskilda briketter som omspolades av torkluft. De sist-
ndmda tilldelades en luftmingd av 1,5 mB/h och brikett. Torkluften hade
temperaturen 20°C och 50 7 relativ fuktighet. Vid fdrsdkens birjan hade.
briketterna en vattenhalt av 45 %. Efter 190 timmarsrtbfkning var vatten-
halten i brikettytan 15 % medan k#rnan dnte hade torkat alls. Luftens vat—
tenupptagning uppmittes till endast 0,17-0,2 g/m3 luft i brikettlagret.
Eftersom vattenupptagningen var sad 14g drog Turek slutsatsen att vatten-
transporten ut ur briketten var den begrinsande faktorn. En Skning av tork~
ningshastigheten skulle inte uppnds genom att dka luftmingden, i stdllet

madste torkluftens temperatur hdjas.

Aven Wilhelm {1971) drar slutsatsen att det inte gar att kalluftstorka

rullbriketter med bibehdllen foderkvalitet.

STROMNINGSFORHALLANDEN I EN RULLBRIKETIT-TORK

Wilhelm (1971) redovisar uppgifter om strdmningsmotstand vid fliktning av
luft genom ett brikettlager, Eftersom ett relativt grovt kanalsystem bil-
das mellan briketterna dir luften passerar, kommer strdmningsmotstandet att

vara ligre dn 1 ett lager av ldst hié. Bild 13.
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Bild 13. Strémningsmotstdnd i rullbrikettlager respektive i 1&st hd

(Wilhelm 1971). Pgrs = skrymdensitet (kg te/md) x = fuktkvot.

Fér lufthastigheter (specifika luftmingder) mellan 0,4 och 0,7 m/s redo-—
vigsar Wilhelm (1971) ett samband mellan det statiska mottrycket pS och
luftflddet Q@ enligt:

LUFTMANGDER

Eftersom alla torkningsfBrstk utfdrts med syfte att f& en slutprodukt
tjidnlig som djurfoder och man funnit detta ogenomfdrbart utan tillsats av
virme i torkluften, ir det mycket svart att finna uppgifter om luftméng-
der vid kalluftstorkning av rullbriketter. De f£drsbk rdrande kalluftstork—
ning, som tidigare refererats, ger inga upplysningar om Vi}ka luftming—

der som anvdnts.
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EGNA FORSUK

Undersdkningen omfattade en briketteringsdel och en torkningsdel. Bada

utférdes under sommaren 1983.

Inom briketteringsdelen understktes hur olika brikett&riﬁgsmetoder ldmpar
sig f5r brikettering av ett proteinfattigt material som energigrds. Fir
att vara praktiskt anvindbar b8r metoden fungera inom ett vitt vatten-
haltsomride, eftersom de vattenhalter som kan uppnds vid filttorkning
kan skifta 3tskilligt mellan colika 8r. Vid rullbriketteringsftrsfken stu-

derades olika vattenhalters inverkan pa resultatet.

Torkningsdelen syftade till att undersika mijligheten att kalluftstorka
rullbriketter tillfredsstdllande utan alltfdr stor insats av fliktenergi.
Eftersom briketterna pd grund av sin form inte packar sig helt tatt, antogs
det kanalsystem som bildas mellan briketterna bidra till att en luftning
kan ske utan alltf8r stort tryckfall. Vidare antogs att vattnet diffunde-
rar ut £rin brikettens inre till dess yta dér det fdringas och f&rs bort
av torkluften. Diffusionen skulle troligen g& si lingsamt att briketter-
nas inre inte skulle kunna hallas mﬁgélfria. En viss mdgelbildning skulle
dock kunna accepteras i brikettk#rmorna. Det viktiga dr att brikettytan
hills frisk under och efter torkningen sd att skadliga mikroorganismer

hindras fran att komma ut i omgivningen under hanteringen.

METODER OCH MATERIAL

VAXTMATERIAL

Som f£8rsbksmaterial anvindes timotej i sent utvecklingsstadium {slutet av
blomaingen) . Energiinnehdllet var di 18,5 MJ/kg torrsubstans och askhalten

var 4,8 % av ts.
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SLATTER, VANDNING OCH STRANGLAGGNING

Vid slittern, som utfdrdes tredje veckan i juli, slogs materialet med en
Taarup rotorslatterkross. Materialet torkades pd slag till ®nskad vatten—
halt och vindes under tiden dagligen med en Claas rotorhévindare. Fbre

briketteringen stringlades materialet. Det gris som inte skulle brikette-

ras pa filtet hackades med exakthack och samlades upp i en VAGT.

Vattenhaltsbestidmningar gjordes tvi-tre ginger per dag f6r att f8lja upp-—

torkningen.

BRIKETTERING

Tre olika briketteringsmaskiner studerades:

# rullbriketteringsmaskin
* kolvpress

* matrispress

Eftersom rullbriketteringsmaskinen genom sitt mindre vattenhaltsberocende
och sin ligre energidtging ansigs vara den intressantaste lades huvudvikten

av férsdken vid denna.

RULLBRIKETTERINGSMASK INEN

En rullbriketteringsmaskin hyrdes av Jebens Industribau GmbH i Hamburg,
Vdsttyskland. Maskinen var tillverkad i USA och dr att betrakta som en
prototyp. Jebens anvinder maskinen £8r att brikettera vallfoder, som sedan
ensileras. Maskinen 3r fZltgdende. Den plockar upp material frdn marken
med hjdlp av en pickupp. Materialet £6rs sedan in mellan de fyra rote-
rande valsarna, som tvinnar det till en massiv cylinder. Cylindern rér

sig kontinuerligt mot maskinens ena sida, beroende pd att valsarna ir

nagot vinkelstdllda i f8rhdllande till varandra. P& sd vis bildas en axiell
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kraft. Nir grdsrullen passerat ut fran utrymmet mellan valsarna kapas den
ti11 enskilda briketter av en roterande kapklinga. Briketterna transporte-

ras sedan med en elevator till en efterfdljande vagn. Se bild 14.

Bild 14. Principskiss &ver den av JTI studerade rullbriketterings-—
maskinen.

Briketteringsmaskinen #r kraftuttagsdriven. Den drevs av en traktor med

96 kW kraftuttagseffekt. (Volvo BM 2650) Bild 15.

Bild 15. Rullbriketteringsmaskinen i arbete. Foto Olle Norén.
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Rullbrikettering av energigrds studerades vid fyra olika vattenhalter:

16, 25, 32 och 36 %. Totalt briketterades ca 2 ton ts.

KOLVPRESSEN

Brikettering med kolvpress utfirdes hos lantbrukare John Emanuelsson,
Kullsarp, Tidaholm. Pressen &r en stationdr hydraulisk kolvpress av danskt
fabrikat, Runi. Den anvidnds fOr att brikettera halm och sigverksavfall

f6r eldningsidndamdl .

Brikettpressen arbetar med hackat material. Hackelsen, som fdrvaras i en
behdllare ovanfdr sjdlva pressen, faller genom ett schakt ned i presskam—
maren. Materialet trycks sedan av en kolv genom en ca 50 cm lang press—
kanal med diametern 50 mm. Hydraulkolven, som ger ett presstryck av 200
MPa, drivs av en 12 kW elmotor. Kolven gbr ca 15 slag/min. Varie slag re—
sulterar 1 en brikett. Mingden pressgoeds i varje slag 8r ca 200 g, vilket

ger pressen en kapacitet av omkring 180 kg/tim.

Vid brikettering av energigris anvindes endast en vattenhals, 13 %Z. Ca 200

kg briketterades.

MATRISPRESSEN

Forstken med matrispress utfdrdes hos friherre Sten Banér pa S5j68 egendom,
Orsundsbro. Pressen dr en stationdr John Deere ringmatrispress (John Deere

390). Pressen anvinds f8r brikettering av lusern, som silis som histfoder.

Pressen har en ringformad matris, ca 1 m i diameter, med sammanlagt 66
kvadratiska presskanaler. Pressgodset £8rs till matrisens centrum, dir en
excentriskt lagrad tryckrulle pressar det ut genom matrisen. Presskana-
lerna har tvidrsnittet 32 x 32 mm och lidngden 25 cm. (Sommaren 1983 bhyttes
brikettmaskinens ursprungliga 15 cm ldnga presskanaler mot dessa som ir

10 cm ldngre). Vid presskanalens mynning sitter en plat som tvingar den
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utpressade brikettstaven &t sidan si att dem bryts till bitar med en

ldngd av ca 5 em.

Pressen drivs av en 110 kW elmotor, Kapaciteten uppges av tillverkaren

vara 5-6 ton/tim vid brikettering av lusern. Agaren anger 2,5 ton/tim.

Frsbken med brikettering av energigris fick en ringa omfattning pd grund
av problem med att pressa materialet genom matrisen och atféljande stora

utveckling av friktionsvirme. Endast en vattenhalt, 13 7, studerades.

MATNINGAR EFTER BRIKETTERINGEN

DENSITETSBESTEAMNINGAR
Rullbriketter

Briketternas densitet berdknades genom mitning och vdgning av ca 10 bri-
ketter fran varje briketteringsvattenhalﬁ._Eftersom briketterna hade en
188 mantelyta med varierande midngd 18st och spretande material ytterst,
mittes omkretsen med hjdlp av ett mdttband som spidndes med lika stor kraft

runt alla briketterna.

Skrymdensiteten bestdmdes sedan briketterna fyllts i torkbingarna. Varje
binge vigdes fére och efter fyllning och brikettpelarens volym mittes.

Skrymdensiteten best#mdes ytterligare en ging efter torkningens slut.

Kolv- och matrispressade briketter

20 briketter frin vardera presstypen mittes och vigdes varefter densiteten
beriknades, De kolvpressade briketterna var ndrmast perfekt cylindriska
till formen och volymen var lAtt att bestdmma. De matrispressade ddremot
hade ojdmna korti#ndar, beroende pd att de brutits av mot en snedstdlld

plit sedan de 13mnat presskanalen. Briketternas hdjd fick ddrfdr uppskattas

genom val av ett genomsnittligt 1ldge £0r kortindarma.
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Endast de kolupressade briketterna fanns i en sddan mingd att det gick
att utféra en skrymdensitetsbestdmning. Tv3 papperssidckar fyllda med bri~
ketter vigdes och deras volym bestimdes genom att approximera sdckens

form till en cylinder.

BRIRETTERNAS HALLFASTHET
Rullbriketter

F5r att f& en uppfattning om rullbriketternas mekaniska hdllfasthet togs
tio briketter ut fram varje torkbinge fdr att hillfasthetprovas efter tork-

ningens slut.

Briketterna slépptes 10 ggr frdn 2 m hojd och fick falla fritt mot ett
betonggolv. Briketten vdgdes fOre provets bSrjan och efter varje fall. For-
hallandet mellan brikettens vikt efter tio fall och ursprunglig vikt kan

ses som ett hillfasthetstal.

Kolv- och matrispressade briketter

Hallfasthetsprovning av kolv-och matrispressade briketter utftrdes enligt
ASAF standard § 269.1, Tio briketter lades i en provbur, bild 16, som ro-
terades i tre minuter med varvtalet 13 r/min. Kvarvarande delar med en
vikt Sverstigande 20 % av ursprunglig brikettmedelvikt samtades ihop och
vigdes. Kvoten mellan dess totala vikt och den ursprungliga totala vikten

anger ett hdllfasthetstal.

Tre olika provomgangar genomfdrdes med kolvpressade briketter och tva

med matrispressade.




- 33 -

Bild 16. Utrustning f8r provning av briketthallfasthet.

RESULTAT AV BRIKETTERINGSFORSOKEN

BRIKETTERING MED KOLVPRESS

Briketteringen med Runi kolvpress f8rldpte utan stdrre problem. Eftersom
materialet var exakthackat och dd hade en ndgot lidngre hackelseldngd #n
pressen normalt arbetar med, blev fyllnadsgraden i varje kolvslag ligre
in normalt och ddrmed ocksd kapaciteten. Kanalen fran lagerbehdllaren
till presskammaren var f&rsedd med en plexiglasskiva pd ena sidan och
denna skiva blev laddad med statisk elektricitet ndr gridset gled forbi.
Damm och grids fastnade efter hand och till slut stoppades hela flédet i

kanalen.

Briketternas densitet uppgick till 650 kg/m3 vid 13 % wvattenhalt, vilket
motsvarar ca 560 kg ts/n?. Skrymdensiteten var 390 kg/m3 (340 kg ts/ms).

Hillfasthetstalet f8r de kolvpressade briketterna var (,9%4.
Energiftgdngen mittes inte vid f8rstkstillfdllet och har tydligen inte

understkts vid nigot annat tilif#lle heller. Motorn som driver hydraul-

kolven har effekten 12 kW, men den arbetar knappast vid full belastning
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hela tiden vilket gdr det svart att berdkna energiffrbrukningen.

Bild 17 visar tvd kolvpressade briketter.

Bild 17. Briketter tillverkade med kolvpress, Runi briketteringsmaskin.

BRIKETTERING MED MATRISPRESS

Som ndmnts uppstod kraftig friktion mellan materialet och presskanalens
vigg. Griset virmdes upp s& mycket av friktionsvirmet att flera briketter
pressades ut som glddande kolbitar. De briketter som pressades ut utan
att fdrstdras var dock av god kvalitet. Densiteten uppgick till i genom-
snitt 1150 kg/m3 (1000 kg ts/m3).

Hallfasthetstalet var mycket hégt, 0,98,

Bild 18. visar ndgra matrispressade briketter.
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Bild 18. Briketter tillverkade med John-Deere ringmatrispress.

BRIKETTERING MED RULLBRIKETTERINGSMASKIN

ERFARENHETER AV BRIKETTERINGSARBETET

Matningen av gridset till komprimeringsutrymmet mellan valsarna utgjorde
det st8rsta problemet. Materialet hopade sig ofta mellan pickupp och
valsarna. Maskinens pickupp fungerade hégst otillfredsstdllande som upp-
tagnings- och inmatningsverktyg. Den drevs via kedjor och kuggdrev fran
traktorns kraftuttag. Utvixlingen var fast och tyvdrr felaktigt vald,
vilket resulterade 1 att pickuppen roterade £5v hastigt och kastade griset
framfbr sig d3 kraftuttagsvarvet var 540 r/min. Kraftuttagsvarvet miste

didrfér reduceras till ca 370 r/min.

Maskinen var mycket kidnslig f8r ojAmn inmatning. Ju jidmnare stringarna var
dess bdttre fungerade inmatning och komprimering. Om ett kraftigt string-
parti f8ljdes av ett parti med ytterst lite material kirdes maskinen tom
och miste stannas, sd att en ny "startrulle” kunde matas in mellan valsar-
na £8r hand. Vid igangkdrning med en ny rulle var ofta friktionen mellan

gris och valsar f8r litem och hrullen fdrblev stillastdende.
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Vid brikettering av material med den ligsta vattenhalten, 16 7, var materialet
sd sprott att stridna knicktes nir de kom 1 kontakt med valsarna. De av-
brutna strébitarna (1-5 cm linga) fB811 ned som spill pa marken bakom ma-

skinen.

De yttersta brikettdelarna kunde ej fixeras tillfredsstillande vid de inre

h#skikten. Vid kapningen revs ytan upp dnnu mer. Se bild 19, 20 och 21.

Briketterna fick siledes en ojidmn tdthetsfdrdelning. Kdrnan var i de flesta
briketterna mycket hart komprimerad, men kompaktheten minskade ju lingre
ut mot mantelytan man kom. Stora mingder 1l8st ytmaterial skavdes av under
transporten upp till vagnen. En stor del av vagnens volym upptogs av 1bsa

stradn, i synnerhet vid brikettering vid de ligsta vattenhalterna.

Maskinens maximala kapacitet vid kdrning i rak stridng vid brikettering

av timotej med 32 % vattenhalt beridknades vara ca 4 ton ts/h.

Energifbrbrukningen bestimdes ej.

Bild 19. Vid kapningen av briketterna uppstod stort spill.



- 37 -

ikett.

Rullbr

Bild 20.

L
A

.

i
-
i

7

o

o

0

o
i

o
.

Arke till den l0sa ytan.

iketter. Ligg m

Rullbr

Bild 21.



- 38 -

BRIKETTERNAS KVALITATIVA EGENSKAPER

De genomsnittliga densiteter som erh&lls vid de olika briketteringsvatten—

halterna redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Brikettdensitet och skrymdensitet f&r rullbriketter.
Medelvirden. Standardavvikelse fdr brikettdensitet

Brikettdensitet
Vattenhalt medelvirde standardavvikelse  Skrymdensitet
% ke/mo kg ts/n kg, ts/m kg /m” kg ts/m”
16 140 120 55 140 120
25 220 160 27 150 110
32 240 160 49 160 110

36 230 150 74 = -

Variationerna 1 densitet mellan de undersdkta briketterna var mycket

stora.

Densiteten inne i brikettens centrum uppgick till omkring 350 kg ts/m3.

Fér briketter av 16 % vattenhalt var dock kdrndensiteten ldgre.

Hallfastheten f6r briketter av olika vattenhalt framgdr av bild 22.

100K
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Bild 22. HAllfasthet f8r briketter med olika vattenhalter.
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DISKUSSION AV BRIKETTERINGSRESULTATEN

MATRISPRESSNING

Férstket med brikettering i matrispress fick en mycket liten omfattaning.
De £3 briketter som kunde tillverkas hade god halifasthet och hig densi~
tet, detta dock till kostnad av en stor energiinsats. Pressen 4y effekt~

krdvande {110 kW elmotor) och kapaciteten var 18z med det hir materialet,

Det dr troligt att en press med de kortare presskanalerna {150 mm) ir mer
ldmpad f6r brikettering av energigrds. Friktionsfdrlusterna borde vara
mindre. & andra sidan blir trollgen briketternas densitet och hallfasthet

nigot ligre,

Noteras kan att tillverkaren av pressen rekommenderar att 1nblandn1ngen '

av grés i pressgodset ej bbr Sverskrida 10 Z.

KOLVPRESSNING

De kolvpressade briketterna var av god kvalitet. Man miste dock hdlla i
minnet att pressgodsets vattephalt var endast 13 7. Ytterligare forsdk
krivs f6r att utrdna hur resultatet blir vid hdgre vattenhalter samt vil- .
ken maximal vattenhalt som kan anvindas., Om metoden skall vara anvéndbar

i praktiken miste brikettering kunna ske med godtagbart resultat dven vid

de vattenbalter som uppnds under normala filttorkningsférhillanden.

Pressens kapacitet #r endast ca 180 kg/tim, vilket ger en relativt stor

specifik energiffrbrukning trots det laga effektbehovet,

RULLBRIKETTERING

De genomsnittliga densiteter som uppndddes vid rullbriketteringen var betyd-

ligt ligre #n de som uppndddes vid kolv- respektive matrispressningen. I
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litteraturgenomgangen referervas f8rsdk i Visttyskland dir densiteter mel~
400 och 550 kg/m3 vid rullbrikettering av material med 45-50 7 vatten-
halt uppniddes (dvs 200~275 kg ts/m>). Vid JTIs F8rsék var det £& briket-
ter som hade en densitet verstigande 200 kg ts/maa Briketter med en vat=—
tenhalt av 25 och 32 % hade higre genomsnittlig densitet #n briketter

med 36 7 vk, Detta strider mot uppgifter i litteraturen, vilka pekar mot
att en Skad vattenhalt skulle ge en Skande densitet. UndersBkningsmateria—

let dr dock litet hir.

En hogre genomsnittlig densitet och mindre skillnad mellan enskilda bri-
ketter kan troligen uppnds genom att se till att inmatningen av material
till komprimeringsutrymmét mellan valserna blir sid jimn som wm&jligt. En
vdl fungerande pickupp som arbetar vid rdtt varvtal Hr en fOrutsdttning.
Eventuellt skulle tillsats av en haspel eller liknande kumna ge en dnnu

jimnare inmatning.

F6r att Bka brikettdensiteten samt f8rbdttra hdllfastheten #r det av
stbrsta vikt att komprimeringen av brikettens ytliga delar f&6rbittras.

De ytligaste skikten miste fixeras vdl vid de Bvriga delarna. Fbrlingning
av valsarna skulle innebira att rullen paverkas lingre tid av komprime-
ringskrafterna och sdledes erhalla en hdrdare yta. Detta innebdr dock

att maskinen fran bBrian miste byggas med ldngre wvalsar, den skulle d3
bli bredare. Tyska fdrstk som refererats tidigare (Scheufler, 1980) visa-
de att om valsarna var gummibeklidda erhtlls en bittre utfdrd rullning och
komprimering av materialet. Genom att 1dta kapklingan arbeta med lingre
intervall skulle en lingre brikett erhdllas. Linga briketter har bittre
hillfasthetsegenskaper #n korta, eftersom varje materialskikt Hr bHttre
forankrat i omgivande skikt. Over huvud taget bdr kapningen av briketter
ordnas sd effektivi som mijligt sa& att inte brikettytan rivs upp och ond—
digt spill f&rorsakas. Ytterligare en mfjlighet att f&rbdttra hdllfast-
heten skulle kunna vara tillsats av bindemedel. Bindemedlet skulle tro-
ligen vara enklast att tillsdtta just innan pressgodset matas in mellan
valsarna. Det drv emellertid troligt att det #r svart att erhdlla en jdmn

inblandning.
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Vid lagring av briketter med en vattenhalt av 25 och 32 7 var skrymdensi=
teten ca 30 7 ldgre #n brikettdensiteten beroende pd att briketterna inte
packades helt tdtt tillsammans. Vid 16 Z vattenhalt skiljde sig inte
skrymdensiteten fram brikettdensiteten. Fel vid mitningen av brikettlag-
rets volym kan inte uteslutas. Uppskattningen av brikettpelarens h&id

var osiker pd grund av att toppskiktet inte var jdmnt. En viss minskning
av skillnaden mellan skrymdensiteten och brikettdensiteten kan dock vara
rimlig vid den 1l3ga vattenhalten. Den ligre demsiteten hos briketterna
gjorde att dessa var mer formbara och packade sig t#tare vid fyllningen

av torkbingen.

Inliggningsvattenhalten har en klar pdverkan pd briketternas hallfasthet.
Vid hillfasthetsmitningarna mirktes #ven en teundens att briketter med hog
densitet bhade en bittre hillfasthet. Tyvirr best#mdes aldrig densiteten
£5r var och en av de briketter som hallfasthetsprovades, si nigot samband
mellan densitet och hillfasthet kan inte verifieras. Se ddremot bild 11,
som visar de samband Scheffler (1970) fany mellan hdllfasthet, densitet

och wvattenhalt.

TORKNING

TORKENS UPPBYGGNAD

Rullbriketterna torkades i en specialbyggd tork, bestdende av 12 tork-
bingar. Se bild 23. De 7 bingar som anvéndes rymde 1,7 m3 vardera. Luften
leddes fran en flikt via bhuvudkanalen och sidokanaler till de olika tork-
bingarna. Under varje torkbinge fanns en tril8da som fungerade som luft-
fordelningssystem och skiljdes fran sjdlva torkbingen av en perforerad
boardplatta. Se bild 24. Flikten var en Neuero THL 630 som kérdes med
900 r/min. Den kdrdes 10 tim/dygn (k1 9-19) om det var uppehdllsvider.
Torkbingarna var férsedda med spjdll sd att luftmingden till varje binge

kunde regleras.




YA

Bild 23. Principskiss av brikettorken med flidkt, huvudkanal, sidokanaler
och torkbingar. S

Bild 24. Luftfdrdelningslddan under sjdlva torkbingen.
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Vid torkningen lades briketter med tre olika vattenhalter in; 16, 25

och 32 7. De luftmingder som anvindes redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Anvinda luftmingder vid torkning av rulibriketter.

Vattenhalt vid Luftmingder

inldggning, m>/h - ton m3/h - ton
4 inlagt mtrl ts
16 200 240
25 380 510
540 720
700 930
32 630 930
900 1320
1176 1720

MATNINGAR UNDER TORKNINGEN

Luftflédet holls konstant under torkningsperioden. Luftflddet till varje
torkbinge bestidmdes genom tryckmdtningar i sidokanalerna. En annubar
(bild 25) stacks ned i ett hil i sidokanalen (bild 26). Annubaren kinde
av det statiska och det totala trycket i kanalen. P& en via plastslangar
ansluten mikromanometer kunde differensen mellan dessa tvd tryck avlidsas,

dvs det dynamiska trycket (bild 27).

Da det dynamiska trycket Ar proportionellt mot luftflddet i kvadrat kunde

flsdet berdknas.
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Bild 27. Annubar ansluten till mikromanometer.

Under varje torkbinge, i luftf&rdelningslddan var en givare f£8r statiskt
tryck, ett Plezometerrdr, monterad. Den kopplades till en mikromanometer

fér avlisning av mottrycket i bingen.

Fér att kunna folja temperaturutvecklingen i briketterna under torkningen
férsigs vid inlagringen i torkbingarna ett par-tre briketter per binge
med termoelement (koppar—konstantan). Termoelementet placerades i briket-—
tens centrum. Dessutom lades ndgra termoelement precis invid de briketter
vars innertemperatur registrerades. Varje termoelement kopplades till en
datalogger som registrerade temperaturerna varannan timme under hela tork-

ningsperioden.

For att f4 en uppfattning om hur mycket briketterna packar sig under lag-
ring mittes brikettpelarens hdjd i torkbingen bade direkt efter inlédgg-
ningen och vid torkningens slut. Eftersom brikettlagrets Sveryta inte var

j4mn uppskattades ett genomsnittligt lige for ytan.
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PROVTAGNING EFTER TORKNINGENS SLUT

VATTENHALTSBESTAMNINGAR

Nir torkningen avslutats efter ca fyra veckor (260 timmars fldkttid) be-
stimdes vattenhalten i briketterna i de olika torkbingarna. Dels gjordes
en bestidmning av genomsnittlig vattenhalt i varje torkbinge, dels en be-

stadmning av vattenhaltsfirdelningen i enskilda briketter.

For den genomsnittliga vattenhaltsbestdmmingen togs totalt 15 briketter
ut frin tre olika skikt i varje binge. Det Bversta provtagningsskiktet
ldg ett¢ par decimeter under Oversta brikettlagret och det understa prov-
tagningsskiktet 18g ett par decimeter ovanfGr torkens botten. Briketterna
blandades och delades i tre grupper si att tre parallella bestdmningar
kunde gdras. Briketterna rullades upp och materialet hackades i en hackel-
semaskin. Ca 100 g av det hackade matevialet vigdes upp och torkades i

105°C i tre timmar. Efter torkningen vigdes provet igen.

Den genomsnittliga vattenhalten samt briketternas totala vikt f£dre respek-
tive efter torkningsperioden ligger till grund f£8r berdkningen av torr-

substansfdriusterna.

F6r bestdmning av vattenhaltsfdrdelningen i enskilda briketter togs i
varje torkbinge tvd briketter ut frén varje provtagningsskikt. Fran varje
brikett togs materialet omhand och hackades vartefter det rullades av
briketten. P4 sd vis erhtlls tre olika provavsnitt, frdn brikettens peri-
feri (P), centrum (C) och ett omrdde ddremellan (M). Se bild 28. Proverna

torkades 1 105°C i tre timmar.

Bild 28. Provtagning f0r vattenhalts-
bestdmning etc gjordes i tre olika
skikt av briketten. P = periferi,

M = mellan centrum och periferi,

C = centrum.
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MIKROBIOLOGISKA ANALYSER

De mikrobiologiska analyserna utfdrdes av Mikrobiologiska institutionen,

Ultuna. Anders Kasperson och Urban Palmgren ansvarade £8r arbetet.

Fem briketter fran varje torkbinge plockades ut fré&n olika hdjder Sver
torkens botten. Tvd av dessa anvidndes fér att undersdka vilka eventuella
skadliga mikroorganismer som fanns 1 brikettens mantelyta. Briketterna
fick rotera i en trumma sa att ytskiktet skavdes av. Luften i trumman
sbgs genom ett filter dir de luftburna mikroorganismerna avskiljdes.

F&r nirmare beskrivning av analysftrfarandet se bilaga 1.

De tre resterande briketterna anvindes f6r odling och analys av mesofila
samt termofila bakterier och svampar 1 tre olika skikt i briketterna.
Frin varje brikett togs ca 20 g vardera frdn periferin (P}, frén centrum
(C) och frin ett omride mitt emellan centrum och periferi (M). Material
frdn respektive omrdde i de tre briketterna slogs ihop till ett samlings—

prov, Fér vidare beskrivning av de mikrobioclogiska analyserna se bilaga 1.

BESTAMNING AV ENERGIINNEEALL OCH ASKHALT

Fran varje torkbinge togs tvd briketter ut och de med samma inldggnings—
vattenhalt férdes samman till en grupp. Briketterna i respektive grupp
rullades upp och hackades varefter ca 200 g torkades i 50°C under tolv
immar. Agkhalts— och energiinnehdllsanalyserna utfdrdes vid Statens
lantbrukskemiska laboratorium i Umed. Energiinnehillef bestimdes genom
f8rbrinning i bombkalorimeter, sadlunda #r det bruttoenergiinnehdllet som

anges.
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RESULTAT AV TORKNINGSFORSOKET

STATISKT MOTTRYCK I EN TORKBINGE

Under torkningen utvecklades ett tydligt kanalsystem mellan briketterna,
bild 29.

Bild 29. I torkbingen bildades ett kanalsystem mellan briketterna.

Mottrycket Oversteg inte i nagon torkbinge 100 Pa (10 mm vp) vid de luftmineder
gsom anvindes. Vid mitning av det statiska trycket som funktion av luft-

fiddet erhtlls resultat som visas i bild 30. Mitningen utfdrdes i en tork-
binge f8r briketter med 32 7 inldggningsvattenhalt. Vid mitningstillfil-

let var den genomsnittliga vattenhalten 10 7.



- 4G -

20

] n
L ¥

Statiskt tryck, mm vp
in

0 o o0 300 400 500
Luftmdngd m3/h

Bild 30. Statiskt tryck som funktion av luftflBdet i en torkbinge f&r
rullbriketter. Briketterna hade lingden ca 15 cm och diametern ca 15 cm.
Inldggningsvattenhalt 32 Z. Vid mdttillfidllet var den genomsnittliga vat-

tenhalten 10 7%.

Kurvan beskrivs matematiskt av funktionen.

b g
PS =a « @ dér

a = 0,000205 och b = 1,86
dad statiska trycket P_ midts i mm vp och luftmingden Q i m3/tim.

PACKNING I TORKBINGARNA

Under torkningsperioden packade sig briketterna ndgot. Brikettpelarnas
ursprungliga hdjder var mellan 125 cm och 150 cm. 1 torkbingen med 16 Z
inldggningsvattenhalt minskade inte hijden alls. I dvriga bingar minskade

hojden ca 10 cm, vilket motsvarar en volymminskning av mellan 7 och 11 Z._
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SLUTLIGA VATTENHALTER

I alla torkbingar torkades briketterna ned till en genomsnittlig vatten—
halt under 1! Z. Se tabell 3.

Tabell 3. Vattenhalt efter 260 timmars fliktning vid olika inldggnings-
vattenhalter och luftmingder.

Inldggnings— Slutlig Ts~forlust
vattenhalt Tuftmingd vattenhalt % av inlagd
YA w/ton teh % mingd

16 _ 240 10,0 10,0

25 510 10,6 6,7

25 720 10,5 7,3

25 930 9,2 2,2

32 930 10,4 9,5

32 1320 9,9 8,2

32 1720 9,6 8,1

Ett exempel pa vattenhaltsfdrdelningen inom enskilda briketter ges i
bild 31. De sex briketterna har alla torkats i samma torkbinge, tvéd st

har legat i torkens Bvre del, tvd i mitten och tvd i torkens nedre del.
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Bild 31. Vattenhaltsfordelning i enskilda briketter i em torkbinge. Sex
olika briketter som lagts in vid en %enomsnittlig vattenhalt pd 32 7.
Luftmingden vid torkningen var 930 m /ton ts-h. 260 timmars fldktrid.

De densitetsbeddmningar som gjordes under vattenhal tsprovtagningen pekade
mot att vattemhaltsfBrdelningen 1 hig grad var beroende av briketternas
densitet, Kompakta briketter hade en tydlig vaﬁtenha}?sgradient ti11l skillinad
fran lésare, dir #ven kirnan hade torkat och inga stdrre skillnader i
vattenhalter mellan brikettens yttre och inre delar fdreldg. Av bild 31
framgdr att variatiomen i vattenhalt mellan olika briketters ki#rnor &r

betydligt stdrre #n variationen mellan de mer perifera delarna.

I bild 32 visas i varje kurva de genomsunittliga vattenhalterna i respek-
tive provtagningsskikt f&r de sex briketter som legat i samma tork. Varje
kurva representerar en torkbinge. Inldggningsvattenhalten var 23 % i alla
torkbingarna. Bild 33 visar motsvarande fér torkbingar med en inléggningé—

vattenhalt av 32 Z.
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Bild 32. Genomsnittliga vattenhalter i briketternas olika delar fOr sex
olika briketter vid respektive luftmingd. Inldggningsvattenhalten var
25 7. Total fldktningstid 260 h,
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Bild 33. Genomsnittliga vattenhalter i briketternas olika delar £8r sex

olika briketter vid respektive luftmingd. Inldggningsvattenhalten var
32 7. Total fldktningstid 260 h.
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De f8rstksled som har tilldelats de stdrsta luftmiingderna har torkats
mest bide i periferi och i centrum. Skillnaden i vattenhalter mellan olika

led #r betydligt mindre i de perifera delarna #n i briketternas centra.

TEMPERATURUTVECKLING

I bitderna 34 och 35 visas exempel pd typiska temperaturutvecklingskurvor.

Bild 34 visar hur lufttemperaturen samt temperaturen inuti em brikett
varierade under torknmingspericden. Registreringarna gjordes 1 en torkbinge
£57 briketter med 32 % inldggningsvattenhalt, som tilldelades en luftmingd
av 930 mgfh“ton tg., Lufttemperaturer mittes i huvadkanalen, vilket ivnebdr
att den motsvarar tilluftens temperatur di flikten kirdes och 1 stort

sett omgivningens lufttemperatur di fldkren stod gtilla. De skuggade par-

tierna i diagrammet motsvarar de tider flikten kdrdes.

De fdrsta dygnen steg brikettemperaturen p4 grund av mikrobiologiska akti-
viteter och vixternas egen cellandning upp mot 40°C eller dirdver, de tider
di flikten inte kdrdes. Nir flikten startades sjBnk temperaturen snabbt.
Efter drygt em vecka var temperatursvingningarna visentligt mindre och bri-
ketten hade genomgiende en ligre temperatur dn tidigare. De biologiska
aktiviteterna hade avtagit. Andra veckan efter inliggningen och direfter
medférde kbrning av flikten endast ndgon grads temperatursinkning pa
morgonen, didrefter hélls temperaturen konstant. Under sennidtterna paver—

kades briketten av den svalare omgivningen och femperaturen sjbnk.
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Bild 34, Lufttemperaturen samt temperaturutvecklingen i en brikett under
torkningsperioden. Registreringarna gjordes i ep torkbinge f8r briketter
med 32 % inlHgeningsvattephalt. Luftmingd 930 m {ton ts-h.
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Bild 35 visar registreringar som gjordes dels av ett termoelement inne i
en brikett, dels av ett termoelement placerat precis invid denna brikett.
Mitningarna gjordes i samma torkbinge som tidigare redovisade registre-

ringar.

Temperaturen Skade inte lika markant och fluktuationerna var inte lika
stora som i den brikett som redovisas i bild 34. De biologiska aktivi-

teterna var treoligen lidgre i denna brikett.

De f8rsta torkningsdagarna sjdnk temperaturen invid briketten kraftigt

dd flikten startades. D3, liksom #ven senare under perioden, var tempe—.
raturen bredvid briketten ligre &n tilluftems temperatur. Den kraftigare
temperatursinkningen de fdrsta dagarna kan auntas bero pd att en relativt
sett stor mingd vatten i brikettens yta fdrdngades och stora energi-
midngder &tgick. Senare fdringades endast den mingd vatten som diffunderat

ut fran brikettens inre.

Under nitterna avgav briketten vdrme till omgivningen.
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Bild 35. Temperaturen mitt inuti respektive invid en brikett under tork-
ningen. Registreringarna gjordes 1 en §0rkbinge £6r briketter med 32 %
inldggningsvattenhalt. Luftmingd 930 m”/ton ts-h.
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MIKROBIOLOGISK UNDERSUOKNING

Resultatet frin de mikrobiclogiska analyserna ges 1 tabellerna 4, 5, 6

och 7.

Tabell 4. Bakterlflorans antal och sammansittning i energigrédsbriketter. Mikrobio—
Ioglsk analys, Antal kolomibildande enheter (CFU)} per gram. P brlkettens periferi,
= brikettens centrum, M = mellan centrum och periferi.

Forsbksled ~ Kolonibildende enheter
Vatten— Luft- Prov~ Mesofila bakterier (24 C) Termofila bakterier
halt mangd tagn.- Totalt Actino Midlksyra- Totalt Samman—
7% m?/ton ts'h skikt antal mycetales bakterier antal sdttning
5
6 D 3.108 <}05 ca 105 <m4
240 i 10 e’ ca 10 <ot
c 2,108 <10 ca 10° a0t
P 3 a0’ 2-10’ a0
i , 7 5 5 4
25 510 M 730 ca 4-10 ca ;D ca 10
c 6.007 40 <10 ca 10°
108 5 5
25 720 A < <10°
, M 3=1@8 <}05 2.10”5 (104
€ 2-10 2.10° <102 <10%
P 108 g’ 10° <0t
25 930 M 5107 108 aod a6
¢ 1 ad® <10° <10t
P 2-10° «10° - ca 10° <10°
32 930 W oa0® <0’ <10° 210" Bacillus
¢ 1108 3»10? <10® ca 10%
P 2,308 <}05 ca 105 <304
32 1320 M 2.708 ag® ca 10° 310°  Bacillus
c 4-10° 10° ca 107 3-10°  Bacillus
8 5 5
» - p 2 1100 <10 «10° 2.10%  Bacillus
g ca 5107 ca10®  ca 0 0
c 5107 3.10° ca 10° <ot
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Tabell 5. Bakterieflorans antal och sammansittning i energigrﬁébfiketter..
Avdamningsprov. Antal kolonibildande enheter (CFU) per gram.

Férsoksled Kolonibildande enheter (CFU)

Yatten~ Luft- Mesofila bakterier (24°C) Termofila bakterier
halt gngd Totalt Actino MjGlksyra- Totalt
A m”/ton ts*h  antal mycetales bakterier antal
16 240 1.10% <10° <10% <102
25 510 3.10° <102 <10% <10%
25 720 2.10" <10° <10° <10%
25 930 3.10" <10? <10% <10°
32 930 1.10° <102 <10? <102
32 1320 1.10% <102 <10% <10?
32 1720 3.10% <10? <102 <10%
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Tabell 6. Svampflorans antal och sammansittning i energigrisbriketter.

Mikrobiologisk analys. Antal kolonibildande enheter (CFU) per gram.
P = brikettens periferi, C =

hrikettens centrum, M =

mellan centrum och

periferi.
Forscksled PO ‘3
Vatten- Luft- Prov- , 2 8 P & L4
halt mgngd tagn.- 28 S8 =<7 2T ac Samman-
% m/ton ts-h skikt CFU ms 28 2% 28 L% CRU sittning (%)
p ca 2-10° 100 ca 10t
16 240 Y ca 5-10° 100 ca 10% - enstaka Asp.
fumigatus
6 4
c 2.10 100 ca 10
P 1100 90 0 <1o”
25 510 M 1100 90 10 ca 167
c 1-107 60 20 20 6.10° Mucoraceae (10
1.105 100 <10%
25 720 M 1.10° 100 <10*
C 2.10° a0 60 <10
p 1108 100 <10®
25 930 M 110 100 <ot
C g.10° 100 ca 10%
p ca 3-10° 100 <10t
32 930 M ca 7-10° 100 ca 10%
c a.10° 40 60 ca 10% enstaka Asp.
fumigatus
p w10 100 <10?
32 1320 M 5-107 50 50 7.10°  Asp.fum. (90)
Mucor. (10)
c 5-107 10 60 5 25 2:107  Asp.fum, (80)
Mucor. {(20)
p ca 108 100 <10t
32 " 1720 M 1108 100 <10t
C 3. 100 40 15 15 30 4-10°  Asp.fum.(20)

Asp. nid. (80)
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Tabell 7. Svampflorans antal och sammansdttning i energigrdsbriketter.
Avdamningsprov. Antal kolonibildande enheter (CFU) per gram.och procentuell
sammansittning.

ForsBksled

Vatten~ Luft- Falt~

halt mingd svam— Asper—

% w>/ton ts-h  CFU par gillus CFU
16 240 1.10> 100 <10%
25 510 7.10° 10 90 <10%
25 720 2.10% 100 <10°
25 930 2.10% 100 <10%
32 930 2.10° 100 <102
32 1320 2.10° 100 <10°
32 1720 3.10° 100 <102

ENERGIINNEHALL OCH ASKHALT

Energiinnehdll och askhalt redovisas i tabell 8.

Tabell 8. Energiinnehll och askhalt i materialet vid briketteringstill-
fillet samt efter torkning av briketterna,

Bruttoenergi Aska
MI/kg ts % av ts
Vid brikettering 18,5 : 4,8
Efter torkning
Inldggningsvattenhalt 16 7 18,5 4,7
25 Z 18,5 4,8

32 % 18,6 5,2
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DISKUSSION AV TORKNINGSRESULTATEN

Milsittningen med torkningen var att torka ytskiktet 54 snabbt att skad-
liga mikroorganismer imte hann utvecklas dir. Direfter miste ytskiktet
hillas s3 torrt under den fortsatta torkningen av briketten att nagon
nimnvird ytterligare tillvdxt inte da beller kunde ske. Hela briketten

miste torkas till en lagringssiker vattenmhalt.

Torkningen antogs ske genom diffusion av vatten fran brikettens inre till
dess mantelyta, varifrdn vattnet f8rdngades och férdes bort av torkluften.
Vidare antogs att diffusionen inte skulle ske tilirdckligt snabbt varfdr

en viss mdgelbildning skulle hinna ske i brikettens ki#rma. Denna mSgelbild-
ning skulle troligen inte medfira hilsorisker s& linge inte sporerna kom

ut 1 luften.

De liga genomsnittliga vattenhalterna samt resultaten av de mikrobiologiska
undersbkningarna visar att gjorda antaganden om torkningen stdmde. De yttre
delarna av briketterna hade torkats till en tillx#ckligt 14g vattenhalt
innan skadliga svampsporer och bakterier hunnit bildas. Mikrobiologiska
institutionens avdamningsprover visade att briketternas perifera delar

inte innehtll farliga mingder skadliga mikroorganismer. Briketternas losare
ytterdelar #r i detta sammanhang en férdel eftersom luft littare kan passe~
ra och torkningen pd sd vis péskyndas. Man miste dock vara medveten om att
sommaren 1983 var torr och att torkningshetingelserna var mycket goda under

f8rsdkets genomfbrande.

Luf tmingderna skulle troligen ha kunnat vara ldgre utan nigon kvalitets-—
FSreimring av de perifera brikettdelarna. De led som tilldelats de ldgsta
luftmingderna (510 mB/ton te'h 8T briketter med 25 % inldggningsvatten—
halt och 930 m?/ton ts+h £8r 32 Z) visade inte ndgon kvalitetsfBrsimring
i ytan gentemot led som torkats med stbrre luf tmingder. Mikrobiologiska
institutionen beddmde alla undersdkta briketter som ofarliga vid manuell
hantering. Aven om alla luftmingder klarat av att torka ned briketternas
ytliga delar i stort sett lika bra, visar sig hdgre luftmingder ha en
positiv inverkan pd torkningen av de inre delarna (bilderna 32 och 33).

‘Denna torkning betalas dock i form av Skad energiinsats genom fldkten.
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Nir det giller brikettens inre delar fanns den rikaéte*ébémp%:oChibakteriem
floran i de led som tilldelats de ldgsta luftmingderna. En hig mikrobiolo~
. éiék?égtfﬁifétﬁiﬁdébﬁf'hﬁgé”ﬁofféubStansfﬁrluSEér'men'5 andra sidan med-—
V58t temperaturhdjningen att ‘Angtrycket i brikettens inre dkar, vilket
“Ydriver pd vatténdiffusidnen Gt mot ytan. : :

Den genomsnittliga vattenhalteén pd ca 10°'Z i de olika torkarna kan tyckas
l14g med tanke pA att mdnga brikettkdrnor hade en betydligt hdgre vatten~
“halt. Trots bide den higre vattenhalteén och den higre densiteten i kirnan

VUlitgsE ‘dénna endast cd 20 viktsprocent av hela briketten. Volymen av de

iytere ‘delarpa “dominerar missfrdelningen.

Enérgiinneh8llet per kg tortrsubstang fbrindrades inte underitorkningen.

Vid bestdmning av torrsubstansmingder och torrsubstansférluster finns

:;ifiéfé“mﬁﬁliga’félkéIldf,*Vilkafgﬁr bestdmningarnd t#mligen osHkray

“yagens precision”var’god, missvisningen kan berdknas vara-1 promille av

haximalt tslag; i det hdr 'falle¢ 1 promilleav 500 kg, dvs 0,5°kg. Av-

“{dsningsfelen kan trots detta vara stdrre pd grund-av bristande noggrann—
““het vid avlgsningarna. Varje torkbinge vigdes sammanlagt fyra gdnger;

“f8re och eftér Fyllning samt' £8re och efter témaing.

YUPen stBrsta felkillan 8t troligen bristande representativitet £8r analys-
proverna. Risken dr stor att den vattenhalt som vh-bestd@mningarna:angav
inte stimde Sverens med den verkliga genomsnittliga vattenhalten i tork-

" bingarna. Detta drisirskilt troligt for de 's k25 Z-briketterna. Briket-
teringen av dessa tog lang tid, under vilken materialet i-stréngen pa

“Umavken hann torka. De sist tillverkade briketterna hade en vattenhalt som

SHITUT Y 35 Flera ‘procentenheter under de forst tillverkade.: Fyllning av tork-
“iYyingarna kom brikeétterna-att plockas frin transportvagnen i tur och ord-
.'j“ning;OEh'eftéréom endast en torkbinge i taget kunde fyllas &r det troligt

Y4t det freldg vissa ‘skillnader i vattenhalt mellan de olika bingarna.

i"l%li':flz-'fgt'.""‘{:'a;'}:?éal;l"3" dkulle ‘de ‘stéréta torrsubstansférlusterna, 10 Z,.erhallits

htand briketter med 16 % inliggningsvattenhalt, vilket knappast dr troligt.
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SAMMANFATTNING

Under sommaren 1983 genomflirde Jordbrukstekniska institutet forstk med
brikettering av energigris. Dessutom understktes mSjligheterna att kall-

luftgtorka ralibriketter.

Briketteringsfdrsbken avsig att ge en uppfattning om olika briketterings—
maskiners lamplighet f6r energigris, i det hir fallet timotej i sent ut-

vecklingsstadium. Tre olika brikettpressar anvindes:

* matrispress (John Deere 390, stationdr ringmatrispress)
% kolvpress (Runi, stationdr hydraulisk kolvpress)

* rullbrikettpress (fdltpgdende)

De matrispressade briketterna hade hdg densitet, 1060 kg ts/m3, och mycket
god hi&llfasthet. Tillverkningen av hriketterna var dock fdrenad med stora
svirigheter. D& griset pressades genom matrisen utvecklades sd mycket

frikrionsvirme att de blivande briketterna holl pé& att ta eld.

Vid f8rsbken med kolvpressning f6rlbpte arbetet problemfritt. De kolv~
pressade briketterna fick en genomsnittlig densitet av 560 kg ts/msn HAll-
fastheten var god, Brikettering provades endast vid en ldg vattenhalt,

13 %, och resultatet skulle troligen inte bli lika bra vid en higre vat-
tenhalt. FSr att metoden skall vara intressant att anvinda 1 praktiken
miste brikettering kunna ske vid de vattenhalter som erhills vid f£dle-

torkning under normala viderfdrhdllanden.

Vid brikettering med rullbriketteringsmaskinen studevades fyra olika vat-
tenhalter, 16, 23, 32 och 36 %. Den higsta brikettdensiteten, 160 kg ts/m ’
uppndddes vid brikettering av 25 och 32 % material. Vid 16 % uppnaddes

120 kg tsfm3 och wid 36 Z 150 kg ts/mBB Briketterna var inte homogena,
utan de inre delarna var oftast mycket kompakta, med densiteter upp mot
350 kg ts/mg, medan de yttre delarna var lidsa. Mycket spill uppstod pa
grund av att de yttersta delarna skavdes av vid hanteringen. Spillet var
stdrst vid brikettering av grids med de ligsta vattenhalterna. Fdr att

womma till ritta med detta miste inmatningen av material till komprime~
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ringsutrymmet mellan valsarna fungera ordentligt och maskinen miste gd
att kdra vid avsett varvtal. Kapning av hcylindern till enskilda bri-

ketter f&r inte medfbra att brikettytan rivs upp.

Rullbriketterna torkades i en specialbyggd tork dir varje torkbinge kunde
tilldelas en bestdmd luftmingd. Till briketter med 32 % respektive 25 %
inldggningsvattenhalt anvéndes tre olika luftmingder medan briketter av
16 7 vattenhalt endast gavs en luftmingd. Efter torkningsperiodens slut
visade det sig att alla led hade torkats ned till en genomsnittlig vat—
tenhalt under 11 7. L8st pressade briketter hade torkats rakt igenom
medan de som var mer kompakta hade en betydligt hdgre vattenhalt i k#rnan.
Upp mot 20 7 var inte ovanligt i kompakta briketter. Manga sidana bri~

ketter hade ocksd tydliga mdgelskador.

De mikrébiologiské ééﬁlyserma.sbm utfardes-efter torkningen gav vid han-
den att_endaét smd mingder f8r minniskan skadliga mikroorganismer fri-
gjordéé frin briketternas ytskikt under haﬁtéring. I briketternas inre
har diremot en mer eller mindre kraftig miqubiéll aktivitet fOrekommit,
framfdrallt i briketter med 25 och 32 7% inldggningsvattenhalt. Dessa
mikrbprganismer torde dock vara ofarliga fﬁr mdnnigkor s3 linge de inte

kommer ut i den omgivande luften,
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ANALYSMETODIK

MIKROBIOLOGISK ANALYS

Fran varje forsdksled {(1-7) togs provei genom att ett skikt frén peri-
ferin (P} av tre briketter (ca 20 g fran varje) slogs ihop till ett sam~
lingspiov. P43 samma sitt togs sedan prover frin centrum (C) av tre brik-
ketter samt fran ett skikt (M) mitt emellan periferi och centrum. Materia—
let bearbetades 2 x 60 sekunder i en Colworth Stomacher tillsammans med

9 delar peptonvatten (0,2 %) + Tween—-80. Den erhillna suspensionen av

mikroorganismer spiddes sedan till erforderlig niva.

Den bakteriologiska analysen utfdrdes genom ytspridning pd trypton~
glukosextrakt-agar, TGE {(Oxoid}, med tillsats av Actidione (cyclohexi-
mid) 50 mg/l, £6r att hindra svamptillvdExt. TGE dr ett rikt bakterie—
substrat, pd vilket de flesta aeroba bakterier vixer bra. Plattorna
inkuberades i 24°C (mesofila bakterier) och i 550C (termofila bakte-
rier). P& vattenhalter och densiteter i vissa led var hdga undersdktes
Fven antalet kolonibildande enheter (CFU) av mjolksyrabakterier genom
ingjutning i de Man, Rogosa, Sharp-agar, MRS (Oxoid) efter inkubering
i 28°C under 3 dygn.

Den kvantitativa analysen av bakterier tog fasta pd fbrekomsten av

organismer imom familjen Actinomycetales.

Antalet kolonibildande enheter (CFU) av svamp analyserades genom ytsprid-
ning pi maltextrakt-agar, MA (20 g maltextrakt, Oxoid, och 20 g agar),
med tillsats av penicillin och streptomycin (30 mg/l av vardera) fdr att
férhindra bakterietillvdxt. MA #r ett substrat, pd vilket de flesta
svampar vixer bra. Mesofila svampar rdknades efter 3 och 7 dygns inkube-

ring 1 26°C och termofila svampar undersdktes genom inkubering i 45°¢.

Svampflorans sammansidttning analyserades genom att utvidxta svampar igsole-

rades och identifierades efter renodling.
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AVDAMNINGSFORSUK

Tvd briketter per forsBksled bearbetades i en sporgenerator (trumma av
glasfiberarmerad plast, § 0,6 m, l&ngd 1,0 m, rotationshastighe&

20 r/minut) under en minut varvid briketternas ytskikt slets loss av

4 lingsgdende lister. De mikroorganismer som ldtt lossnar blir héri-
genom luftburna. Via en filterhdllare (med ett nuclepore-filter) och en
slang ir en luftpump kopplad till sporgemeratorn. Under 15 minuter sdgs
luft genom filtret dir mikroorganismer avskiljdes. Filterhdllare och
filter tvittades ur med 0,2 7 peptonvatten + Tween-80 och suspensionen
av mikroorganismer spiddes till erforderlig nivd och analyserades en-

ligt ovan.

RESULTAT

Samtliga resultat presenteras i bifogade tabeller (Tabellerna 4, 5, 6 och
7, sid 59, 60, 61 och 62). Vid den mikrobiologiska analysen visade samt—
liga periferiprover att nigon betydande mikrobiell aktivitet ej fOre-
kxommit i detta skikt efter placering pd torkarna. Detta resultat bekrdf~
tas ocksd av avdamningsfdrsdket som visade pd att mycket laga nivder av

levande mikroorganismer frigjordes frén ytskiktet av briketterna.

I flera av leden har diremot en mer eller mindre kraftig mikrobiell akti-
vitet fSrekommit i centrala delar av briketterna. Detta gdller framfir

allt

férstksleden 25 %, 720 mgltoa ra « h (C)
25 %, 930 m>/ton ts - h (C)

32 7, 930 m3/ton ts * h (C)

ho(M)

h (C)

h (C)

32 %, 1320 m>/ton ts
32 %, 1320 mJ/ton ts -
32 7, 1720 m>/ton ts °

Var bedbmning dr att de undersdkta briketterna bdr vara ndrmast ofarliga

att hantera ur h#lsosynpunkt.






Tidigare

utgivna JTI~rapporter

8
11

13

14
15

16

17
19

20
22

23

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

1974
1974

1975

1975
1875

1975

1975
1976

1977
1977

1978

1978

1978

1979

1979

1979

1979

1979

1381

1981

1981

Eraftfoderhantering - NJF seminarium 1973 (20 kr)
Preservation of moist feed grain by treatment with organic acids.
N Ekstrfm

Luktutsldpp och luktspridning frén svinstallar. P Grennfelt, T Lindvall,
0 Norén, G Rosén & L Thyselius

Komfortmitning av hyttklimat. H-A Eriksson & T Lindvall

A review of research relating to thermal comfort of cab operators.
K W Domier

Ei-risker i lantghrdars djurstallar och anvisningar om dtgirder.
B Janssen & S 88vlin (15 kr)

Noxious gases and odours. O Norén

Redskapen kring traktorn - koppling och mandvrering.
NJF seminarium 1976 (25 %kr)

Damm, buller och vibrationer pd skdrdetrbskor. H-A Eriksson (15 kr)

Spnderslagning av hi vid f1ikttransport. Utveckling av en analysmetod.
och studier med en direktflikt och en injektorfldkt. L-E Larssom (10 kz)

Luftrdrelser och luftiickage vid torkning av balat och stackat ho.
U Isacson (15 kr)

Virmeavlastning i fdrarhytter. Studier av avvikelser fran optimal
kilimatkomfort. A Browén (15 kr)

Sonderslagning av hd vid fldkttransport. Inverkan av fldktstorlek,
arbetsvarvtal, matningshastighet och inslippstppningens lége.
A Kdhlerstrand (15 kr)

HS i storbalar. En utredning om storbalsteknik f8r hd i Sverige.
N Bengtsson, B Nilsson, O Norén, L Plym Forshell & K Svensson (15 kr)

Kartliggaing av driftsavbrott och reparationsservice for lantbruks-
traktorer. B Danfors & P Bodin (15 kr)

Virmeavlastning i forarhytter. Studier i klimatkammare av olika
principer f8r virmeavlastning. A Browén & A Gustafsson (25 kr)

Virmeavliastning i férarhytter. Klimatupplevelser under faltférhdllanden.
A. Gustafsson {20 kr) :

Virmeavliastning i frarhytter. Studier av utrustning i praktisk drift.
J Bergstrdm {15 kr)

Uttagning och utfodring av ensilage ur plansilor. N Bengtsson &
E Nilsson (20 kr)

Orienterande firsék med tidig stringléggning vid fortorkning av ho.
E Nilsson (10 kr)

Metanj#sning. Energi och ekonomisk utvirdering. Examensarbete i kemisk
teknologi. I Hellman & K Haara (25 kr)







37
39

41

43

b

45

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

1982
1982

1982

1983
1983
1983
1983
1983
1983

1983

1983
1983
1984
1984

1984

1984

Torkning av balat h&. FérsSk i mindre skala (20 kr)

Ett flerskdrdesystem f6r hd. Studium av hdskdrdesystem pad Gungvala
sommaren 1981. ¥—-A Larsson ( 25 kr)

Analysis of tractor—implement hitching and the effect of hitch design.
A Proposalt. Bo Carlsson & S Persson (25 kr)

Filttorkning av energigris.Understkningar 1982.P Emgardsson (25 kr)
Mekanisk stribehandling vid hitheredning. G Hadders (25 kr)

Kemisk stribehandling vid hdberedning. L Johmson (25 kr)

Lagring av energigrds. P Emgardsson (23 kr)

Ogridsbekimpning i vixande energiskogsbestind. Rapport sver proiekt
1960 20 ogrisbek#mpning. Uppdrag av Namnden £8r energiproduktionsforsk-
ning. O Norén, B Danfors, A Stambeck. (25 kr)

Birgning av halm - Fdrutsittningar och alternativ. 1982 3rs f&rsdk.
Projekt Agrobiocenergi. G Lundin & N Ekstrdm (25 kr)

Sonderdelning av rundbalar. Orienterande studier 1983.
N Bengtsson (25 kr)

Ett flerskdrdesystem for hé. Ekonomisk utvirdering. G Hadders (25 kr)
Enkitundersfkning rdrande biogas. L Thyselius & L Rodhe {( 25 kr)

Maskinutrustning vid emergiskogsodling. Rappert Over projekt 1160 902
ESO-maskiner JTI. Uppdrag av Statens energiverk,
0 Norén, B Danfors & A Stambeck (30 kr)

Birgning av halm. Fdrutsdttningar och alternativ. 1983 &rs forsdk.
G Lundin & N Ekstrdm (30 kr) :

Brikettering och torkning av energigrds. Inledande studier &r 1983.
M Andersdotter (30 kr)

Anaerob behandling av slakteriavfall. L Thyselius, B Mathisen,
S Eklund & D Christensson (30 kr)
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