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Sammanfattning

Fiberinnehallet i torv paverkar flertalet av dess materialegenskaper sdsom
skjuvhallfasthet, draghéallfast, kompressibilitet, permeabilitet, hallfasthetsanisotropi etc.
Redovisade resultat fran tidigare métningar av fiberfordelningar baseras pa vatsiktning
som endast ar lampligt for fraktioner upp till ca 2 mm. Genomfort projekt syftade till att
prova och utvirdera en metod for att kvantifiera storleksfordelningen av sédval mindre
som storre fibrer i 14g- och mellanhumifierad torv med digital fotoanalys.

I projektet har ocksa en metod provats for att tvitta torvprover, dvs separera partiklar (de
minsta fraktionerna) och fibrer. Separeringen har utforts genom vatsiktning. Vidare har
metoder provats for att analysera respektive erhallen delmangd fibrer och partiklar.
Analysen av partiklar utférdes med analyssystemet PulpEye som ar utvecklat for
pappersmassaindustrin. Analysen av fibrer utférdes genom att 1agga en delmangd
separerade torkade torvfibrer pa ett filterpapper som sedan skannades med en
kontorsscanner, varefter en digital fotoanalys utférdes av varje enskild fibers storlek.

Resultaten frén partikelanalysen redovisas grafiskt som férdelningskurvor. Resultaten
fran den digitala fotoanalysen av fibrer redovisas i semilogaritmiska grafer pa liknande
sitt som siktkurvor for mineraljordar.

Torvprover fran tva olika lokaler, Mullsjo och Hyltena, har analyserats dir provet fran
Mullsj6 bedomts vara laghumifierat (H2) och provet fran Hyltena bedomts vara
mellanhumifierat (H5) med von Posts metodik. For varje lokal skannades torvprover pé
10 filterpapper. Relativt god repeterbarhet erholls mellan fiberférdelningskurvorna for
respektive filterpapper. Vid jamforelse mellan resultaten fran de tva lokalerna har
skillnader i storleksférdelningar kunnat utvarderas som korrelerar mot
humifieringsgraden, dvs resultaten visade att proverna i Mullsjo generellt inneholl storre
fibrer &n i Hyltena.
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1 Inledning

I aktuellt projekt har en metod provats for att bestimma storleksfordelning av fibrer i
torvprover. Metoden har utforts i tre delmoment; separering av fibrer och partiklar
(tvattning), analys av prov, resultatsammanstéllning och analys av resultaten. Projektet
har genomforts i samarbete med MoRe Research och RISE som utfort analyser av prover.
SGI har utfort tvattning, resultatsammanstillning och analys av resultaten.
Projektdeltagare pa SGI har varit David Rudebeck, Martin Holmén och Bo Vesterberg.

1.1 Bakgrund

Inom geotekniken i Sverige och internationellt karakteriseras vanligen torv genom att
bestamma dess humifieringsgrad enligt von Posts klassificeringssystem (von Post &
Granlund, 1926). Systemet utvecklades inte for geotekniska fragestéllningar utan for att
nyttja torven som (energi)ravara (Carlsten, 1988). Forsoket utfors genom att krama ett
torvprov i handen och sedan okulart bedoma mangden och konsistensen pa materialet
som finns kvar i handen och materialet som passerar mellan fingrarna samt det
avrinnande vattnets farg och grumlighet. Helenelund (1969) betraktade forsoket som en
konsistensmetod men liknade det dven vid ett snabbt manuellt kompressionsforsok som
samtidigt ger en bild av torvens permeabilitet. Metodens fordel ar dess enkelhet, men den
lamnar utrymme f6r skillnader i metodutforande och subjektiva bedémningar. Det finns
séledes ett behov av en metod dar torv kan battre karakteriseras utifran dess tekniska
egenskaper.

Carlsten (1988) angav att torvens tekniska egenskaper till stor del beror av vattenkvot,
fiberhalt samt innehall av rottrddar och vedrester. Helenelund (1969) anség att
laghumifierad torv uppvisar draghéallfasthet och att dragférsok visar att ett patagligt
samband rider mellan draghéllfastheten och fiberméngden. Vidare uppvisar torv tydliga
anisotropa egenskaper som speciellt framtrader i fibrig (lighumifierad) torv, exempelvis
avseende draghallfasthet, skjuvhallfasthet, permeabilitet och kompressibilitet.

Ett mojligt sitt att karakterisera och eventuellt dven klassificera torv kan darfor vara att
mata fiberinnehallet i ett torvprov. Olika metoder har foreslagits internationellt for
maitning av fiberinnehall, men det saknas en nationell och internationell geoteknisk
standard for sdidana méatningar.

1.2 Syfte

Projektet har syftat till att prova och utviardera en metod for att kvantifiera fibrers
storleksfordelning i ldg- och mellanhumifierad torv med digital fotoanalys.
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2 Tidigare studier
2.1  Fiberinnehall

Torvs indelas vanligen i tvd delfraktioner: fibrer och partiklar, dar fibrer utgor den storre
fraktionen och partiklar den mindre. Olika storleksgrianser har foreslagits mellan dessa
fraktioner. Boelter (1969) definierade fibrer som fragment stérre 4n 0,1 mm medan
Sneddon et al. (1971) valde griansen 0,15 mm. Levesque och Dinel (1977) valde ocksa
griansen till 0,15 mm och angav att det dr den konventionella definitionen. Sandman
(2018) definierade fibrer som fragment stérre 4n 1 mm.

Torv utgdrs av fibrer, partiklar och mineraljord. Fiberinnehallet bestims som fibrernas
torrvikt som andel av provets totala torrvikt. Exempel pa resultat frin Sandman (2018)
visas i Tabell 2-1. Emellanat kan andelen mineraljord i torv vara relativt stor. For att
undvika att mineraljordens delvikt paverkar resultatet rekommenderar Sneddon et al.
(1971) att fiber- och partikelinnehéll ska redovisas som andel av det organiska innehallets
torrvikt, dvs d& mineraljordens torrvikt har separerats fran provets totala torrvikt.

Tabell 2-1 Exempel p8 resultat fr&n Sandman (2018) dar fiberinnehdllets torrvikt (eng. fiber
content), forkortat FC, redovisas som andel av provets totala torrvikt.

Sample FC %] =elizls FC [%] Sample FC [%]
oM. pa 4 | 0405 565) [EEPBHD | 5262(:103) |FIPSHI | 154(:040)

BVPa_pa | 202 2837) [EEPEH3 | 4272(z097) |FIPEHZ | 7857 (x725)
DK_p1_H3 | 0+92(283) | FILP1H1 1062 (x164) | FIP8_H3 | 3582 (x 4.80)

For att kunna mita andelarna partiklar, fibrer och eventuellt mineraljord behéver
separeringsforsok goras. Det har vanligen gjorts genom att blanda ett torvprov i vatten
eller en 16sning med dispegeringsmedel med efterfoljande vitsiktning. Olika
separeringsmetoder beskrivs mer i kapitel 2.2.

Levesque och Dinel (1977) utforde separering och vatsiktning av torvprover. Resultaten
redovisades som torrviktsandelar for olika storleksintervall. Endast en viktandel
redovisades for storlekar 6ver 2 mm, se Figur 2-1.
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Figur 2-1 Resultat fran vatsiktad torv redovisat som det siktade materialets viktandel (torrvikt) av
den totala torrvikten organiskt material. Den nedre raden pd x-axeln redovisar siktarnas
maskvidd (Levesque, Dinel, 1977).

Boelter (1969) utforde ocksé separering med efterféljande vatsiktning. Storsta
maskvidden pa siktarna var 2 mm, dvs alla fiberstorlekar 6ver 2 mm representerades av
en summerad viktandel.

2.2 Separeringsférsdk

Boelter (1969) utforde kemisk och fysisk separering av torv. Kemisk separering utfordes
genom att lagga ett naturfuktigt torvprov med massan 100-200 g i en dispergerings-
16sning av 5 % Calgon i 15—20 timmar. Provet spolades sedan forsiktigt genom fem siktar
med varierande maskvidd dar den minsta var 0,1 mm. Méangden fibrer utvirderades och
redovisades som fibrernas torrvikt mot provets totala torrvikt. Ingen gnuggning av provet
utfordes under spolningen for att undvika att fibrer skulle skadas och uppdelas. Vidare
framholls att det ar lika viktigt att kontrollera spolningen och siktningen som att utféra
den kemiska separeringen av torvmaterialet.

Sneddon et al. (1971) utviarderade sex olika metoder for fiberseparering, dessa var:

a) Blanda torvprovet i en behéillare med dispergeringslésning av Calgon 2g/100
ml vatten och lata st 6ver natten. Skaka sedan i en minut och sikta
blandningen (100 Mesh/maskvidd 0,15 mm). Tvétta fibrerna en géng med
2 % saltsyralosning (HCI) och spola sedan fibrerna under vattenkran tills
vattnet som passerar sikten ar klart.

b) Gnugga torvprovet for hand och sikta materialet (maskvidd 0,15 mm).

¢) Mekanisk skakning i 24 timmar i en 200 ml 16sning natriumpyrofosfat med
efterfoljande siktning.
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d) Mekanisk skakning i 24 timmar med en 200 ml 16sning 10 % Calgon med
efterf6ljande siktning.

e) Mekanisk omrorning i 10 minuter i 200 ml destillerat vatten i en milkshake-
blandare (Figur 2-2) med efterféljande siktning.

f) Mekanisk omrérning i 2 minuter i 200 ml destillerat vatten i en
laboratoriemixer (Waring blender) med efterfoljande siktning.

Av ovanstdende metoder rekommenderades e) med noteringen att fibrer emellanét kunde
viras in i vispen. Fibrerna avldgsnades d& fran vispen manuellt med hjilp av en skalpell
och aterfordes till originalprovet.

Figur 2-2 Al-genererad illustration av en milkshake-blandare av liknande typ som anvdndes av
Sneddon et al. (1971) (skapad med M365 Copilot, 2026).

Levesque och Dinel (1977) utforde ett forsoksprogram for att utvardera lamplig metod for
separering av torvfibrer och torvpartiklar (<0,15 mm) i ett prov. Enligt Lynn et al. (1974,
refererad till i Levesque och Dinel, 1977) har en fibergnuggningsmetod (eng. rubbed fiber
content) fastslagits som rutinférsok av jordkarteringsgrupper (eng. soil survey groups) i
USA och Kanada for karakterisering av organisk jord. I metoden mats miangden
kvarstidende organiskt material pa en sikt (maskvidd 0,15 mm) efter provet har gnuggats
och tvittats si att partiklarna har avlagsnats. Levesque och Dinel ansag att metoden var
anvandbar och latt att utfora for att kategorisera provet efter humifieringsgrad, men
ansag ocksa att metoden hade osédkerheter. Bland annat var det svart att uppna likvardig
niva av gnuggning av varje torvprov, vilket innebar svérigheter med att repetera forsok
med likvardigt uppmatt vattenkvot efter gnuggning och tvittning. De ansdg darfor att en
annan metod beh6vs dir faktorer som tid/varaktighet och dispersion kan kontrolleras for
att sdkerstilla repeterbarhet. Fyra olika separeringsmetoder utvarderades:

e Konventionell gnuggning f6r hand.

e Kontrollerad vatsiktning.

e Separering i viatska med:
o blandare med lag hastighet (Virtis homogenizer) under tva minuter eller
o skakningsmaskin (Eberbach) i 16 timmar.

Kontrollerad vétsiktning utférdes med apparaterna i Figur 2-3. Apparaten i a) anvindes
for att separera partiklar och fibrer och b) anvindes for analys av fordelningen av
partikel- och fiberstorlekar. For separeringen (a) blandades torvprovet inledningsvis ut i
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en flaska med destillerat vatten. Flaskan maskinskakades sedan i 16 timmar varefter
innehéllet hilldes pé sikten (100 Mesh/maskvidd 0,15 mm) 6verst i a). E-kolven fylldes
med vatten och luft pumpades in i vattnet sd att vattenytan steg ovanfor sikten.
Turbulensen som skapades av luftbubblorna fick partiklarna att lossna fran fibrerna och

passera igenom sikten. Tvittningen pégick i 10 minuter.

b) - [ 1esem —

100 Mesh

WATER LEVEL

46 cm

h

WATER

Figur 2-3 a) Vatsiktning for separering av partiklar och fibrer, b) vatsiktning for bestdamning av
fiberstorlekar (Levesque och Dinel, 1977).

For separering i vitska testades blandning i tvaA minuter med Virtis homogenizer, som ar
en variant av laboratoriemixer, och skakning i 16 timmar med skakningsmaskin
(Eberbach). Exempel pa sidana apparater visas i Figur 2-4.

Figur 2-4 Al-genererade illustrationer. Vanster: laboratoriemixer. Hoger: skakningsmaskin
(skapad med M365 Copilot, 2026).

For mekanisk separering i vitska provades olika typer av dispergeringslésningar samt
destillerat vatten. Dispergeringslosningarna omfattade tva 16sningar av natriumpyrofosfat
(0,025 M och 0,1 M) samt en 16sning med 1 % Calgon. Av de prévade metoderna i studien
bedémdes skakning i destillerat vatten i 16 timmar vara den basta metoden for

fiberseparering.
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Vattnet ansags forvisso generellt vara simre pa att separera torvfibrer fran torvpartiklar,
dar bedomdes 0,025 M natriumpyrofosfat vara bast, men med vatten erhélls betydligt
lagre forekomst av askinnehéll (oorganiskt material) i provresultaten, vilket ansédgs vara
till en avgorande fordel.

Sandman (2018) utférde forsok for att undersoka om matresultat av fiberinnehall kan
anviandas som indikator pé torvs humifieringsgrad, vilket han indelade i tre kategorier
med bendmningarna fibrig, hemisk och saprisk torv (eng. fibrous, hemic and sapric).
Fibrig torv definierades som torv med intakta fibrer, hemisk torv med delvis humifierade
fibrer och saprisk torv med mestadels eller helt humifierade fibrer. Fiberseparering
utfordes genom att sikta torvprovet (maskvidd 1 mm). Inledningsvis placerades 25-
gramsprover i flaskor med en natriumhexametafosfat-16sning (NaPOs)e for att underlatta
upplosning av aggregat och separering av oonskade fasta &mnen i provet. Flaskorna
placerades sedan i en laboratorieblandare i 24 timmar varefter innehéllet halldes pa
siktar (maskvidd 1 mm) och spolades med kranvatten fem génger for att separera
partiklarna frén fibrerna. Sandman anser att mitning av fiberinnehéll ar en tillforlitlig
och objektiv indikator av humifieringsgrad nir forsok utfors pa tillrackligt stora prover,
men att fler studier erfordras for att kunna verifiera denna bedémning.

2.2.1 Metodutvérdering

De tidigare utforda separeringsmetoderna kan kategoriseras pa foljande satt:

1) tvattning/gnuggning for hand i vatten,

2) kontrollerad vétsiktning under kort tid (10 minuter) i turbulent (bubblande)
vatten,

3) mekanisk omrérning under kort tid (2—15 minuter) i vatten eller
dispergeringslosning,

4) mekanisk skakning under 1ang tid (16—25 timmar) i vatten eller
dispergeringslosning.

Tvattning for hand har generellt uppvisat storre resultatspridning i jamforelse med andra
metoder och kan forvintas vara den metod som dr mest operatorsberoende. Nar
tvattningen utfoérts noggrant har dock resultaten haft god 6verensstimmelse med 6vriga
metoder. Kontrollerad vétsiktning méjliggor en mer standardiserad process som ar
mindre operatorsberoende. Det kan dock finnas osékerheter kring i vilken utstrackning
fibersepareringen kan astadkommas for olika typer av ldg- och mellanhumifierade
torvprover. Det kan inte uteslutas att vissa prover kraver mer tvittning 4n andra. En
standardiserad tvatt-/siktningstid kan d& medfora att vissa prover blir otillrackligt
separerade medan andra prover blir overdrivet tvittade/siktade, vilket kan riskera att
skada fibrerna. Samma fordelar och osidkerheter kan ocksé forekomma f6r mekanisk
omrorning. Den vanligast tillimpade metoden har varit skakning under lang tid i en
dispergeringslosning. Levesques och Dinels bedémning avviker fran de 6vrigas d& de
foredrog vatten beroende pé att den gav bittre separering av mineraljord fran torven. De
framholl ocksa att dven vatten gav goda resultat avseende separering av torvens partiklar
och fibrer.
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3 Provtagning

Torvprover har tagits fran tvé lokaler: Mullsjo ca 20 km nordvist om Jonkoping och
Hyltena ca 10 km so6der om Jonkoping, se Figur 3-1. Torven fran Mullsjo har okulart
bedomts ha humifieringsgrad H» i von Post-skalan och med uppmétta vattenkvoter kring
1500 %. Torven fran Hyltena har bedomts ha humifieringsgrad Hs och med uppmitta
vattenkvoter kring 1500 %. Proverna ar tagna med SGI:s provtagare (Carlsten, 1988) och
forvarades i plastror (Figur 3-2).
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Figur 3-1 Lage for provtagningslokalerna (karta fran Lantmateriet, 2024).

Figur 3-2 SGI:s gamla provtagare (SGI, 2020).
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4 Laboratorieforsdok

Den separeringsmetod som har valts i detta projekt dr en modifierad version av tvattning
for hand i vatten. Tvattningen utfordes varsamt i en vattenfylld bunke for att undvika
skador pé fibrer. Resultatet kan forviantas vara operatérsberoende, som konstaterats
innan, men samtidig ma&jliggora en kvalitetskontroll dér tvattningen/separeringen fortgar
tills utféraren okulart bedomer att partiklarna och fibrerna har separerats i s hog grad
som mojligt.

Att anvénda siktning for att erhalla métresultat for storleksférdelningar 6ver 2 mm
bedémdes innebéara svérigheter, exempelvis pa grund av fibrernas ldngsmala form och
materialets 1aga styvhet, vilket kan medfora att fibrerna passerar igenom siktens nit trots
att fiberlangden Gverskrider nitets maskvidd. Svarigheterna kan forviantas 6ka for storre
maskvidder/fiberstorlekar. Inga tidigare publicerade resultat har kunnat hittas fran
vatsiktning dir fordelningar redovisas for fiberstorlekar 6ver 2 mm. Vatsiktning har
darfor bedomts vara en olamplig metod for att kunna mita storleksfordelningar i svenska
lag- och mellanhumifierade torvtyper. I stéllet har digital fotoanalys valts. Metoden
beskrivs i kapitel 4.2.

4.1 Separering

For separeringsforsoken valdes en provvolym med torv motsvarande ca 1 dl. Provroret
kapades med bandsag (Figur 4-1) och torvprovet trycktes ut. Torvprovet lades darefter pa
en sikt med maskvidd 2 mm ovanpa en bunke som fylldes med vatten, Figur 4-2.
Torvprovet rordes om forsiktigt for hand sé att partiklarna separerades fran fibrerna.
Omrorningen gjordes varsamt for att minimera skador pa fibrer. I Figur 4-3 visas
torvprovet efter omrorning. Vattnet har fargats och grumlats och merparten av
torvpartiklarna har passerat sikten. Kvar ovanpé sikten fanns huvudsakligen torvfibrer.
Sikten lyftes fran bunken och vatten pa torvfibrerna tillats rinna av (Figur 4-4).
Torvpartiklarna tillits sedimentera i vattnet varefter vattnet hilldes av forsiktigt (Figur
4-5). Fibrerna och partiklarna férpackades i plastpésar (Figur 4-6). Pasen med fibrer
overséindes for digital fotoanalys (till RISE) och pasen med partiklar 6versandes for
analys med PulpEye (till MoRe). Den digitala fotoanalysen beskrivs i kapitel 4.2 och
analysen med PulpEye beskrivs i kapitel 4.3.

Figur 4-1 Kapning av provrér med bandsag.
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Figur 4-3 Torvprov i vatten efter omrérning.

Figur 4-4 Tvattade och siktade torvfibrer.
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Figur 4-5 Vanster: vatten med torvpartiklar. Héger: partiklarna tilldts sedimentera varefter
vattnet halls av.

Figur 4-6 P&se med separerade fibrer till vanster. Pdse med separerade partiklar till hoger.

Av den separerade delméngden torvfibrer togs ca en 1/3 tesked och lades i vatten sa att
fibrerna separerades och svévade fritt i vattnet, Figur 4-7.

Figur 4-7 Vanster: laboratoriemateriel: siltratt, filterpapper, matglas. Mitten: provmangd per
filterpapper. Hoger: torv ldggs i matglas med vatten.
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Losningen halldes sedan i en siltratt (6vre delen av véanstra fotot i Figur 4-7) med
filterpapper si att fibrerna fastnade pa papperet och fick en jamn fordelning Gver ytan.
Filterpapperet torkades, resultat visas i Figur 4-8. For att undvika 6verlappande fibrer
gjordes en okuliir kontroll och vid behov separeras fibrer for hand. Aven krokta eller
bojda fibrer bor ritas ut for hand, om det ar mojligt, for att forbattra fotoanalysen.

Figur 4-8 Vanster: ett blott filterpapper efter silning. Hoger: ett filterpapper efter torkning.

4.2 Digital fotoanalys

Filterpapperet med torvfibrerna skannades i h6g upplésning tillsammans med
reflektanskalibrerings-set for forbattrad fotoanalys (Figur 4-9 och Figur 4-10). Skannern
var i detta fall en Epson Perfection v850 med 2400 dpi graskala motsvarande pixelstorlek
10 pm.

Figur 4-9 Vanster: Foto av filterpapper med fibrer efter torkning. Héger: skannat filterpapper med
fibrer tillsammans med reflektanskalibrerings-set i nedre vanstra hornet.

Figur 4-10 Vanster: skannat filterpapper med fibrer. Hoger: forstoring av del av vanstra bilden.
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RISE har utvecklat ett fotoanalysprogram for att utvardera fiberstorlekar, Figur 4-11.
Inledningsvis kalibreras inskannad bild till reflektans 0—100 % for att sarskilja pixlar som
representerar filterpapper fran pixlar som representerar torv. Fotot gors sedan
binirt/svartvitt med hjilp av en vald sa kallad reflektanstroskel, i Figur 4-11 vald till

35 %. Om det finns kvarvarande partiklar i provet kan de minsta objekten raderas genom
operationen erode/dilate (erodera/utvidga). Fotot rensades sedan ytterligare genom att ta
bort alla objekt med mindre area dn 500 pixlar. Darefter identifieras alla enskilda
sammanhingande objekt med en tillhrande uppmaitt pixelarea. Delmomenten visas i
Figur 4-12.

Peat calculations
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3 e 1t
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SN e G
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Evaluate : o : / e 7
Result file name il -
PeatResults_001 gLk Mo
Comment s l\ . ) %' ‘ i
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W yoow
[ Make separate plots r
Calculate Done!

Close Figs

Figur 4-11 Program fér analys av skannade torvprover.
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F2Y X
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Kalibrera inskannad bild till reflektans
0-100%

Erode/dilate samt sedan ta bort de minsta  Identifiera alla sammanhingande objekt

objekten (<500 pixel) (tradar), hir fargkodade
Figur 4-12 Delmoment i fotoanalysen i kronologisk ordning a-d.

Programmet utvirderar sedan varje objekts storlek genom att finna den langsta (rita)
linjen i en omslutande ellips 6ver en skannad fibers yta. Metoden bendmns Liangsta axeln
(eng. Major axis). Exempel visas i Figur 4-13.

Figur 4-13 Vanster: princip for utvardering av fiberstorlek kallad Langsta axeln (eng. Major axis).
Mitten och héger: exempel frén prov Hyltena.

Fiberns genomsnittliga bredd utviarderas genom att dividera objektets area med den
utviarderade langsta axeln. Detta samband forutsétter att fibrerna huvudsakligen kan
beskrivas som raka och utan férgreningar. De far inte heller 6verlappa varandra nir
filterpapperet skannas, i s& fall kommer tva eller flera fibrer att utvirderas som en. Om
fibern ar krokt eller bojd underskattas den verkliga fiberlangden samtidigt som
fiberbredden 6verskattas. En utforligare beskrivning av utvirderingen ges i kapitel 5.1.
Fiberbredden 6verskattas ocksa om fibern har forgreningar. Osdkerheterna illustreras i
Figur 4-14.
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Figur 4-14 Principskiss osdkerheter i fotoanalys. Vanster: 6verlappande fibrer, mitten: bojd eller
krokt fiber, héger: fiber med forgreningar.

4.3 Partikelanalys

Analys av torvpartiklar har utforts av MoRe Research (dotterbolag till Research Institutes
of Sweden, RISE) med systemet PulpEye som ar utvecklat for att analysera
cellulosaprover for pappersmassaindustrin. Systemet kan analysera fibrer med en
maxldngd av 5 mm, vilket ar vasentligt kortare &n ménga av de fibrer som finns i
torvproverna fran Mullsj6 och Hyltena.

Basenheten (hardvaran) bestar av ett skdp (eng. cabinet) med tre analysmoduler.
Modulerna kan producera analysdata fér en miangd olika fiberegenskaper. Den modul
som bedomdes vara relevant i detta projekt var den s kallade fibermodulen som kan
producera utdata avseende fordelning av partiklarnas 1angd och bredd. Fibermodulen
anviander en hogupplost kamera och utfor fotoanalys.
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5 Resultat
5.1 Fibrer

Analysen av torvproverna fran Mullsjo och Hyltena omfattade 10 filterpapper for
respektive prov. Resultaten har sammanstallts i semilogaritmiska grafer pa liknande sétt
som fran siktanalyser av mineraljordar. For mineraljordar redovisas fraktionsstorlek mot
ackumulerad viktprocent medan resultaten fran torvanalyserna redovisas som utvarderad
langsta axel (major axis) mot ackumulerad volymprocent. I fiberanalysen antas alla fibrer
ha samma densitet. Att redovisa fiberstorlekar mot ackumulerad volymprocent ger d&
samma resultat (kurva) som om sammanstillningen hade gjorts mot ackumulerad
viktprocent. Fiberns volym har berdknats utifran fiberns utviarderade léingsta axel samt
ett generaliserat antagande om fibrernas geometrier, vilka illustreras i Figur 5-1. Samtliga
fibrer antas liknas vid slanka cylindrar med massivt cirkulart tvarsnitt, vilket ar en
forenkling av verkligheten (se Figur 4-13 och Figur 4-14).

Figur 5-1 Illustration av antaganden vid berakning av fibervolym.

Fiberns volym (V) berdknas genom:

E 2
V= <E> nL
Den genomsnittliga bredden (B) beridknas som pixelarean (Apix) dividerad med den
utvirderade langsta axeln (L). Fibervolymen erhélls da som:

V= (Apix)z l = Alix o

2L L 4
Pixelarean (Apix) ar en konstant for respektive fiber och erhélls som utdata fran
mjukvaran, men langden varierar beroende pa utvirderingsmetod. For den valda
metoden Langsta axeln framgar i sambanden ovan att om den utvirderade (Iingsta) axeln
ar kortare an den verkliga fiberlingden, dvs Laxel <Lverkiic S& Overskattas fibervolymen, dvs

ger T[A]zjix T[A]zjix

Laxel < Lverklig - m m-
Langsta axeln kan emellanat bli langre dn den verkliga fiberlingden, exempelvis for breda
fibrer som &r nara rektangulira eller kvadratiska, vilket visas i Figur 5-2. Detta kan
resultera i en underskattning av fibervolymen, men sddana fel bedoms generellt vara
mindre forekommande.
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Figur 5-2 Exempel p@ ndr metoden Léngsta axeln (ljusbla linje) blir Iangre &n den verkliga
fiberlangden (réd linje). Vénster: principskiss. Hoger: exempel frén prov Hyltena.

I Figur 5-3 och Figur 5-4 redovisas férdelningar av utvirderade langder for fibrernas
ldngsta axel fran de tva provtagningslokalerna. Enskilda resultat f6r respektive
filterpapper visas som graa kurvor och den summerade sammanstéllningen f6r alla 10
filterpapper visas som orange kurva. Graferna visar att det férekommer en viss spridning
iresultaten.
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Figur 5-3 Mullsjo, torv, férdelning av utvarderade fiberstorlekar, alla fibrer.
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Figur 5-4 Hyltena, torv, fordelning av utvarderade fiberstorlekar, alla fibrer.

I Figur 5-5 och Figur 5-6 redovisas en avvikelse pa +20 volymprocent fran den

summerande kurvan (orange heldragen linje) for jamforelse. Det forekommer visserligen

undantag, men generellt bedoms majoriteten av resultaten rymmas inom detta

spridningsmatt (orangea streckade linjer).
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Figur 5-5 Mullsjé, fordelning av utvarderade fiberstorlekar med spridningsmatt pd +20
volymprocent, alla fibrer.
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Figur 5-6 Hyltena, fordelning av utvarderade fiberstorlekar med spridningsmatt pa +20
volymprocent, alla fibrer.

I ndgra undersokta prover (filterpapper) utgjorde enskilda fibrer en stor andel av den
totala utviarderade fibervolymen p4 ett filterpapper, exempelvis mellan 5-10 %. I enstaka
fall har enskilda utviarderade fibervolymer utgjort 6ver 20 % av filterpapperets totala
fibervolym. I den totala ssmmanstéllningen (alla 10 filterpapper frén samma lokal)
minskar dock, som vintat, inverkan av enskilda fibrer. De volymmassigt storsta fibrerna
utgjorde dir endast mellan 1-2 % (for respektive fiber) av den totala fibervolymen. For
att undvika att enstaka fibrer skulle fa alltfor stor paverkan pa resultatet gjordes
kompletterande sammanstéallningar dir alla fibrer exkluderades som utgjorde storre
delvolym dn 1 % av den totala fibervolymen. Resultaten visas i Figur 5-7 och Figur 5-8.
Nir stora fibrer exkluderas forflyttades kurvorna uppat i graferna. For Hyltena var
forandringen nist intill férsumbar.
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Figur 5-7 Mullsjo, torv, férdelning av utvarderade fiberstorlekar, jamférelse mellan
sammanstallning av samtliga fibrer (bld linje) och sammanstéllning dar fibrer med volym =1% av
totala fibervolymen har exkluderats (orange linje).
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Figur 5-8 Hyltena, torv, fordelning av utvarderade fiberstorlekar, jamférelse mellan
sammanstallning av samtliga fibrer (bld linje) och sammanstéllning dar fibrer med volym =1% av
totala fibervolymen har exkluderats (orange linje).

Resultaten frén torven i de tva lokalerna har sammanstallts for att utvirdera om det gar
att observera skillnader i utvirderade fiberfordelningar mellan lokalerna. I Figur 5-9
framgar att det finns tydliga resultatskillnader mellan den laghumifierade fibriga torven i
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Mullsjo (Ho; klassificering enligt von Post) och den mellanhumifierade torven i Hyltena
(Hs). Roda kurvor for Mullsjéprovet ligger i diagrammet tydligt hoger om resultaten for
Hyltena, vilket innebér att fibrer med generellt lingre axlar har utviarderats for Mullsjé dn
for Hyltena.
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Figur 5-9 Mullsj6é och Hyltena, torv, férdelning av utvarderade fiberstorlekar, alla fibrer. Mullsjo
(H2): réda kurvor. Hyltena (H5): svarta kurvor.

5.2 Partiklar

Resultat fran torvpartikelanalysen med PulpEye redovisas i Figur 5-10 och Figur 5-11.
Fordelningen av partikellangder visar att merparten har lingder <0,5 mm med ett
toppvirde pé ca 37 % vid langden ca 0,2 mm. Partiklarnas bredd varierar generellt mellan
ca 25—75 pm med toppvarden péa fordelningen mellan 9-11 % kring bredderna ca 37—

42 um. Endast en analys pé ett prov utfordes med PulpEye.
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Figur 5-11 Fordelning av partikelbredd.
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6 Diskussion
6.1 Digital fotoanalys

Antagandet om fibrernas geometrier (en slank cylinder enligt Figur 5-1) st6ds till viss del
av observationerna fran torvproverna pa de inskannade filterpapprena. Ett exempel fran
torvprovet fran Hyltena visas i Figur 6-1. Majoriteten av fibrerna i detta exempel ar
relativt raka och har fa forgreningar, men det kan antas att fibrers geometrier kan variera
relativt stort beroende p& humifieringsgrad och botaniskt innehéll. Exempel pa tydligt

avvikande fibergeometrier visas i Figur 6-2.

Figur 6-1 Exempel: forstorad delmangd av inskannat filterpapper med torv, Hyltena (Hs). Relativt
raka slanka fibrer inom gula ellipser.

Figur 6-2 Exempel pa fibrer med avvikande geometrier, prov fran Hyltena.

Identifierade felkillor i den provade metoden i denna studie summeras nedan.

e Varierande fiberdensitet,

e ¢jraka fibrer: bojda eller krokta,

e oOverlappande fibrer,

e fOrgreningar,

e varierande fiberbredd,

e ¢j cirkulart tvarsnitt, helt eller delvis.
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Fiberdensitet

Antagandet om konstant fiberdensitet ar en férutsattning for att kunna anvinda
ackumulerad volymprocent i stéllet for ackumulerad viktprocent i resultatgraferna och
gora de jamforbara med kurvor fran siktanalyser av mineraljordar. Alternativt kan en
variation i densiteten accepteras forutsatt att densiteten varierar likviardigt over alla
storleksintervall. Om exempelvis densiteten har en normalférdelning med
variationskoefficienten 15 % for fibrer inom storleksintervallet 1-2 mm s& kan resultatet
fran den digitala analysen anses vara representativt om samma fordelning och
variationskoefficient dven géller inom intervallen 2—4 mm och 4—6 mm osv.

Fiberstorlek

Med hinsyn till att fibrer kan ha férgreningar och starka bojningar och/eller krokningar
ar det svart att bestimma varje fibers verkliga langd. I Figur 6-2 ges exempel pa stora
variationer i fibrers geometrier och att det kan vara svart att &ven manuellt (okulart)
bedoma vilken kombination av stam och férgreningar som bor anses utgéra en del av
fiberlangden. I foreliggande rapport har storleksbestamningen i stillet gjorts genom att
utvardera varje fibers langsta axel (Major axis) och skannade pixelarea. Metoden bedoms
som fordelaktig d& den har en tydlig definition och mojliggor transparens vid utviardering
av resultaten.

For att kunna producera resultat liknande siktkurvor for mineraljordar har varje enskild
fibers volym berdknats. Vardet for lingsta axeln har di anvants som fiberldngden och
fiberns genomsnittliga bredd har berdknats som pixelarean dividerad med langsta axeln. I
Figur 4-14 framgar att langsta axeln kan bli kortare an fiberns verkliga 1angd om den ar
bojd eller krokt. Om ldngsta axeln ar kortare dn den verkliga fiberlangden medfor det
vanligen en 6verskattad fiberbredd och fibervolym. Sambandet kan redovisas enligt
nedan.

Liangsta axeln <verkliga langden — beriknade bredden >verkliga bredden
— beridknade volymen >verkliga volymen.

I Figur 6-3 illustreras hur resultatkurvan paverkas av en underskattad fiberldngd och en
overskattad fibervolym. En underskattad fiberlingd medfor en horisontell forflyttning av
kurvan at vanster och en 6verskattad fibervolym medfor en forflyttning av kurvan
vertikalt uppét.

28 (34)



Mullsjo - alla fibrer
100 | |
—— 11 _Tot
——12 Tot
90 ——13_Tot
—— 14 Tot
——15_Tot
0 | —um
——23Tot
o 70|
§. To;al
= 60
Q
o
© 50
Q
§. 40 Langsta axeln <verkliga fiberlangden
° ->beraknad fibervolym >verklig volym
> 30 ->kurvan forflyttas uppat
20 j%;;f /
10 /% Langsta axeln <verkliga fiberlangden
0 - ->kurvan forflyttas at vanster
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Langd, langsta axeln [mm]

Figur 6-3 Illustration av effekter pd resultaten orsakade av utvarderingsfel.

Andra felkillor bedoms vara att fibrer kan ha varierande tvarsnitt och bredd, vilket
avviker fran antagandet i volymberdkningen om att de har konstant cirkulart tvarsnitt.
Emellanat forekom platta fibrer i proverna, exempel visas i Figur 6-4. Det kan forvantas
att antagandet om cirkulart tvarsnitt klart 6verskattar sddana fibrers volym.

Figur 6-4 Exempel pa platta fibrer.

Forgreningar medfor 6kad pixelarea, och darmed 6kad beridknad fiberbredd, vilket kan
antas vanligen medfora 6verskattad fibervolym.

Utvardering resultat

Liknande forutsiattningar som géller for variationen av fibrernas densitet kan antas gélla
dven for utvarderingen av fibrernas langd och volym, dvs om de relativa felen ar
likvardiga 6ver alla storleksintervall s& kommer resultatkurvan inte forflyttas. Resultatet
kan da antas vara representativt for den analyserade provvolymen. Exempelvis géller det
om forekomsten och omfattningen av felen ar (procentuellt) lika stora for fibrer med
storlekar 1-2 mm som 2—4 mm och 4—-6 mm osv.

Langd- och volymskattningsfelen riskerar dock att 6ka nar fibrernas geometrier blir mer
komplicerade sdsom vid skarpa bojningar, krokningar och manga férgreningar. Sidana
geometrier forefaller vara mer vanligt forekommande for medellénga och 1anga fibrer
medan korta fibrer generellt 6verensstimmer battre med antagandet om cylindrisk
fiberform. For att illustrera hur ett sddant scenario (storre utvarderingsfel for medelldnga
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och langa fibrer) paverkar resultatkurvan har resultatet for Hyltena (orange linje)
jamforts med ett hypotetiskt scenario dar fibrer med en lingsta axel 6verstigande 4 mm
har givits en volymokning med 30 % (bl linje), se Figur 6-5. Skillnaderna mellan
kurvorna bedoms vara relativt begransad, men blir som st6rst kring langden 4 mm och
minskar sedan med avstindet frin denna grans.
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Figur 6-5 Jamfdrelse mellan utvarderat resultat (orange linje) och ett hypotetiskt scenario dar
fibervolymen 6kats med 30 % for alla fibrer med langsta axel> 4 mm.

Enstaka fibrer som &r betydligt storre d4n den genomsnittliga fibern kan utgora en relativt
betydande andel av provets utviarderade totala volym. Av totalt 38 536 fibrer utgjorde de
100 volymmassigt storsta fibrerna en summerad andel av provets volym motsvarande

ca 26 % for Mullsjo. For Hyltena utgjorde de 100 volymmassigt storsta fibrerna ca 13 %
av provvolymen omfattande totalt 32 589 fibrer. For att underscka hur de stora fibrerna
paverkar resultatkurvan for respektive lokal har en sammanstillning gjorts dar alla fibrer
har exkluderats som utgor en storre andel 4n en procent av provets totala volym

(Viiber> 0,01-Vprov). I Figur 6-6 redovisas resultat fran Mullsjo med svarta linjer och
Hyltena med réda linjer. Heldragna linjer representerar sammanstéllningar av samtliga
fibrer och streckade linjer representerar resultat med exkluderade stora fibrer. For
Mullsjo medforde exkluderingen en vertikal forskjutning uppét av kurvan med som mest
ca 10 %. For Hyltena blev forskjutningen uppat endast ndgon enstaka procent.
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Figur 6-6 Resultat fran Mullsjo (svarta linjer) och Hyltena (réda linjer). Heldragna linjer: samtliga
fibrer. Streckade linjer: fibrer med enskild volym> 1% av totalvolymen har exkluderats.

6.2 Partikelanalys

Efter separeringen av partiklar och fibrer bor de respektive delméngderna vigas for att
bedéma om en partikelanalys dr relevant. Om partiklarnas delmiangd bedoms utgora en
betydande del av torvens totala massa och om férdelningen av partikelstorlekar bedéms
kunna paverka torvens egenskaper sé ar PulpEye en moéjlig metod att utfora
partikelanalys.

Med PulpEye kunde maétresultat erhéllas avseende fordelning av torvpartiklars langd och
bredd for partikelstorlekar upp till 5 mm. I denna rapport har storleksgréansen mellan
partiklar och fibrer valts till 2 mm, vilket innebér att PulpEye dven kan analysera kortare
fibrer (2 mms<L<5 mm). Till skillnad fran fiberutvirderingen med skanner erholls inte
utvirderad ldngd och bredd for varje individuell partikel och fiber, i stillet redovisades
langd- och breddférdelningen separat for olika storleksintervall.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Inledande forsok pa torvprover visar att relativt repeterbara resultat kan erhallas for
storleksfordelning av fibrer genom digital fotoanalys och utvarderingsmetoden "major
axis”. Om torven innehaéller en hog andel partiklar kan lingd- och breddférdelning av
dessa utvarderas med analyssystem som nyttjas inom pappersmassaindustrin till
kostnader som ligger i niva med 6vriga laboratorieanalyser inom geoteknikbranschen.

Med den provade metodiken kunde storleksférdelningen for fibrer for torvprover fran
Mullsjo respektive Hyltena utvarderas och redovisas pa liknande siatt som med siktkurvor
for mineraljordar. I resultaten erholls tydliga skillnader mellan de tvé lokalerna med
hogre andelar storre fibrer f6r torv fran Mullsjo. Detta 6verensstimmer med
klassificeringen enligt von Post, H2 for Mullsjé och H5 for Hyltena.

Separeringsprocessen kan genomforas manuellt med vatten och erfordrar ingen
kemikaliehantering eller inkép av maskiner for laboratorier. Skanningen av fibrerna kan
utféras med en kontorsskanner och mjukvaran foér fotoanalysen bedoms vara
operatorsvanlig.

Forbattringsforslag till provad metodik i denna studie ar:

e Tvittningen av torvprovet kan férbéttras genom att upprepa det provade
forfarandet fler gdnger sa att partiklarna separeras fran fibrerna sa mycket som
mojligt.

e Filterpapperet bor inspekteras okuldrt innan skanning for att kontrollera att de
ungefar 20 storsta fibrerna ligger sa rakt som mojligt. Vid behov ska de ritas ut.

e Iresultatsammanstillningen efter fotoanalysen bor jimforelser goras med
fordelningskurvor dar fibrer exkluderas som har en individuell volym som
overstiger 1 % av provets totala fibervolym. Detta for att fa en uppfattning om
resultatets kdnslighet for volymberidkningen av enskilda stora fibrer.
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