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Abstract

Jirjis, R. and Norden, B. 2005. Fuel quality and working environment during storage and
handling of composite residue logs. Department of Bioenergy, Swedish University of
agricultural Sciences. Report No. 7

Most of wood fuel supply systems involve procurement, storage, chipping and
transport. What happens during this chain of handling affects both fuel quality
and the price of the fuel. An optimal supply system has to meet the demands of
end user, fulfil quality criteria and, moreover, maintain an acceptable working
environment.

Densifying logging residues into bundles (or composite residue logs, CRL) can be
an alternative method to improve wood fuel transport and handling properties.
This work reports on storage effect on CRLs weighing around 400-600kg, made
of green and summer-dried residues using two prototypes bundling machines
Fiberpac and Wood Pac. The former presses residues into a continuous long
bundle, 75cm in diameter, and cut it at a length of 3m. Wood Pac rotates and
presses logging residues into a log like unit with the same dimension as Fiberpac-
CRLs. Working environment related to microbial presence in the surrounding air
during chipping was assessed.

Average moisture content was lower in all the CRLs by the end of the storage
(February-August) in covered stacks. Higher dry matter losses were measured in
CRLs made from green residues compared to the summer-dried ones. The
average loss was around 1% per month in all treatments. Microbial activity was
generally higher in CRLs made from green residues irrespective of the machine
used.

Changes in heating values and ash content were marginal in all the treatments.
Ash contents were higher in the CRLs made from green residues than the
summer-dried material. Loss of needles during the summer is the main reason
since needles normally have high contents of minerals. The concentrations of air-
borne fungal and bacterial particles in air samples taken during the chipping and
handling of the CRLs were at levels that does not constitute a health risk for the
workers.
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FORORD

Davarande institutionen for skogshushallning vid SLU erholl 2000 medel fran
Statens Energimyndighet for att genomféra projektet “Kvalitet och
arbetsmiljoaspekter vid lagring och hantering av grotstockar”, projekt nr 12321-1.
Projektet ingar i ramprogrammet Systemstudier Bioenergi. En del av institutionen
for skogshushallning ingar, fr.o.m. 2001, i institution for bioenergi.

Docent Raida Jirjis har varit projektledare och &r ansvarig for
laboratorieanalyserna och slutrapporten. Berndt Norden, SkogForsk, har varit
huvudansvarig for faltforsoken och har ocksa bidraget till slutrapporten.

Tack vare ett stort personligt engagemang av framfor allt Jan Carlsson, Christer
Lennartsson och Mats Lennartsson, Fiberpac 370 AB och Gosta Karlsson och
Erling Josefsson, Wood Pac AB kunde studierna genomforas.

Tack till Cecilia Astrand, SLU, institutionen for skogens produkter och
marknader som har genomfort provtagning i falt och laboratorieanalyser.

Uppsala, november 2005
Raida Jirjis, SLU Berndt Norden, SkogsForsk






SUMMARY

The aim of the project was to evaluate the handling and storage of forest residues
densified into bundles, also known as composite residue logs (CRL), with a focus
on fuel quality and working environment. The objective of the study was to
evaluate the effect of storage on CRL made using two different mobile machines:
Fiberpac 370 and Wood Pac. Two biomass assortments: green logging residues
and summer-dried residues were bundled and stored in covered windrows.
Various quality parameters were measured and analysed before and after storage.
These parameters included: moisture content, heating value, ash content,
percentage of fines, dry matter losses, microbial activity and temperature changes
during storage. Health hazards which could arise during the handling and
chipping of these bundles were also assessed.

The two machines consist of a hydraulically operated compaction unit mounted
on a heavy-duty forwarder. In the Fiberpac machine (manufactured by Fiberpac
AB, Vittaryd, Sweden) the residues are continuously fed through the feeding
table. The entire unit can be rotated to facilitate feeding and ease maintenance
operation. Bundling (compaction) process is accomplished in three stages, first
compaction using four feed rollers followed by two separate rectangular
compaction frames. The bundle is then bound with a twine.

The Wood Pac machine, manufactured by Wood Pac AB, Savsjo, Sweden,
employs a different mechanism for compaction. Compaction chamber consists of
two driven end rams and eight driven rollers. Residues are fed from the top into
the chamber, where it is continuously rotated, pressed and bound. The CRL leaves
the chamber through an opening in the bottom. Both machines produce bundles
that are approximately three meters long, 0.75 m in diameter, and weigh around
400-600 kg. Photos of the two machines are shown on the front cover of this
report.

Fiberpac CRL

Logging residues from a spruce-dominated stand, harvested 2-3 day earlier, were
used to make 75 bundles in the end of August, 1999. The weight of the bundles
was 456-696 kg. Summer-dried residues that were felled in the end of April
(1999) and stored in small heaps until August were pressed into 73 bundles
weighing between 248 and 707 kg each. The reason for this large weight variation
is an uneven storage site. Both green and brown (summer-dried) bundles were
stored in a covered windrow at a terminal in Vislanda, 30km from Vaxjo, South
of Sweden. Each bundle was marked and weighed. The experiment was
terminated in 13 February, 2000.



Wood Pac CRL

The materials used in Wood Pac-bundles, both green and brown, were
considerably older than that used in Fiberpac-bundles. The green material was
felled 2-3 weeks before bundling while the brown (summer dried) material was
stored in heaps for 7 months prior to bundling. The storage experiment was
conducted at a site about 20 km north of Séavsjo, South of Sweden. The storage
period was 3 July, 1999- 1 March, 2000.

Temperature development in the stored bundles was monitored both within the
windrows and inside the Wood Pac-bundles. A marked elevation in temperature
was measured in both places. Higher temperatures were registered in green
bundles compared to the brown ones. After few weeks of storage, the heat level
declined closer to ambient temperature in both types of bundles.

Moderate changes in the moisture content of the material were measured in all
types of bundles. Considerable variations in moisture content in bundles made of
the same material or even within the same bundle were evident. However, the
average moisture content in each treatment was declined by about 6 % (wet basis)
by the end of the storage period.

Changes in dry matter content were determined in most of the manufactured
bundles. The substance losses in the green bundles were, in general, larger than
those of the brown bundles.

The Wood Pac-bundles showed relatively higher dry matter loss mainly due to the
longer storage time for the raw material before bundling as well as longer storage
period for the bundles. Despite these differences, the monthly dry matter loss was
close in all treatments (about 1%) except for the Fiberpac-brown bundles where it
was clearly smaller than the rest.

These losses are much less than losses measured during storage of wood chips or
bales.

Microbial activity in the green material used for the manufacturing of Wood Pac
CRLs was higher than the Fiberpac-green b CRLs. This activity led to higher
numbers of fungal spores in the stored bundles. The initial high counts are mainly
due to leaving the fresh residues on the site for three weeks before bundling. In
agreement with the results of dry matter losses, higher counts of spores were
observed in the green CRLs compared with brown ones irrespective of the
machine type.

Working environment during the chipping and handling of the CRLs was
assessed. By analysing air samples taken at the activity site, the number of air-
borne fungal and bacterial particles was determined at two occasions. The
analyses showed that the concentration of these particles (spore/m?® air) does not
constitute a health risk for the workers.
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The measurements of heating value and ash content in all samples, before and
after storage, showed marginal changes. No specific change in the heating value
was evident, while ash contents were, as expected, higher in the green bundles.
This is usually due to higher contents of needle fraction which normally contains
high concentrations of minerals.
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1. BAKGRUND

Hanteringen av tradbransle fran skog till panna innefattar flera processer:
framstallning, lagring, sénderdelning och transport. Studier har visat att ordningen
av dessa processer har stor betydelse for bade branslets kvalitet och for ekonomin.
Flisning av tradbrénsle direkt i skogen minskar transportkostnaderna jamfért med
transport av osonderdelat material. Lagring av flisat material leder till vél k&nda
problem (Jirjis, 1995). Att leverera icke komprimerat tradbransle, a andra sidan,
medfér hdga transportkostnader men ger mojligheter att lagra materialet under
langre tid jamfort med lagring av flis. Att anpassa och optimera tillférselsystemen
till anvandarnas ofta specifika forutsattningar blir allt viktigare. Analyser av
ravarans kvalitet, samt miljo- och halsoaspekter ar vasentliga for att ge underlag
for detta.

Teknik for komprimering av tradrester har lange efterfragats fran skogsbruket.
Under de sista aren har praktiskt fungerande teknik utvecklats for komprimering
av tradrester till rundbalar. Denna teknik har utvérderats i ett flertal studier
(Lehtikangas & Jirjis, 1998; Nordén, 1998). Samtidigt har det funnits ett intresse
att utveckla tekniken och producera grotstockar sa att konventionella skotare,
lastbilar och flisare kan utnyttjas.

Foretagen Fiberpac AB och Wood Pac utvecklade under 1998 prototyper for
tillverkning av grotbuntar. De tekniska skillnaderna mellan Fiberpac och Wood
Pac ar att Fiberpac pressar ihop tradresterna till en oandligt lang bunt med en
diameter pa ca 75 cm, som sagas av till lamplig langd. Wood Pac maskinen
roterar ihop tradresterna i ett 3,4 m langt trag (Jamfor med cigarettrullning).
Diametern varierar mellan 70-85 cm. En hypotes som framforts av tillverkaren av
Wood Pac &r att Wood Pac bunten blir l6sare i mitten vilket kan innebdra att den
torkar mer och fortare &n den pressade bunten.

Lagring av komprimerat tradbransle

Erfarenheter av lagring av buntar tillverkade med "Slyman™ maskin har tidigare
redovisats (Flinkman & Thornqvist, 1986). Férska och torra avverkningsrester
buntades och lagrade i en stor valta utan tdckning under perioden maj- januari.
Buntarna var ca 0,5 m i diameter, tre meter langa och vagde i medeltal ca. 125 kg,
vilket motsvarade en densitet p& 210 kg/m®. Substansférlusterna i farskt buntat
material blev bara 1,2 % och ingen energiférandring var matbar. De torrt buntade
hyggesresterna visade daremot hdga substansforluster som tillsammans med en
Okning av branslets fukthalt ledde till en avsevard energiforandring (-16 % totalt).
Nederbdrds-mangden under lagringsperioden var 40 % hogre é&n
referensnormalen, vilket troligtvis inverkat pa forsoksresultatet.

En senare studie som berdr lagring av hyggesrester, komprimerade i runda balar,
har genomforts vid SLU (Lehtikangas & Jirjis, 1998). Balvikten var ca 450 kg,
vilket motsvarar en densitet p& ca 350 kg/m®. Huvudresultatet fr&n denna studie
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visade att brénslet har torkat ned men relativt hdga substansférluster uppkom. En
negativ energiforandring i balen om ca 1,5 % per manad uppstod. Dessutom
visade studien uppkomsten av hdga koncentrationer av svampsporer pa
materialet. Detta ledde till emissioner av hélsofarliga partiklar vid flisning och
hantering av brénslet.

Dagens teknik medger en stérre komprimeringsgrad jamfort med den i de aldre
Slyman studierna, d v s hégre densitet (400 - 500 kg/m® jamfort med 200 kg/m? i
Slyman studier). Den 6kade komprimeringsgraden tillsammans med de
preliminara erfarenheterna fran lagring av balar gor att lagring av hyggesrester
som grotstockar bor utvérderas vidare for att kunna férbattra tekniken och darmed
branslehanteringen och kvaliteten.

Det ar ocksa nodvandigt att utvardera arbetsmiljon med hansyn till emissioner av
halsofarliga mikrosporer som kan férekomma vid hantering och sénderdelning av
grotstockar.

2. SYFTE OCH MAL

Syftet med denna studie var att utvérdera egenskaper hos grotbuntar lagrade i
tackt valta under perioden juli till februari samt utvérdera arbetsmiljon vid
hantering av dessa lagrade buntar.

Malet med lagringsstudien var att klargora eventuella skillnader mellan de tva
olika buntnings teknikerna avseende lagrings egenskaper och brénslets kvalitet.

Lagringens betydelse for branslekvaliteten bedémdes med hénsyn till forédndring i
fukthalt, torrhalt (substansforluster), askhalt och energiinnehall i branslet.
Dessutom analyserades mikrobiell aktivitet i stockarna och i luften och kopplades
till risker i arbetsmiljon. Varmeutveckling under lagringen maéttes ocksa.
Forsoksresultatet jdmfordes med lagrings- resultat av balar och andra
konventionella lagringssystem.

3. MATERIAL OCH METODER

| studien ingick tva typer av material, farskt material fran slutavverkning av
grandominerade bestand samt material fran sommartorkade bransleanpassade
hogar. Tva olika buntnings maskiner, Fiberpac 370 och Wood Pac, har anvénts
for tillverkning av grotstockar fran bada materialtyperna d. v. s. totalt fyra
forsoksled.
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3.1 Maskinbeskrivning

Tva maskiner, Fiberpac 370 och Wood Pac, anvandes for komprimering av
avverkningsrester till cylindriska buntar. Buntarna var drygt tre meter langa, med
en diameter pa ca 0,75 m och vagde 400-600 kg. En detaljerad beskrivning av
maskiner och forsoksuppléggning i varje forsoksled foljer.

3.1.1. Fiberpac 370

Fiberpac 370 (Fp) tillverkas av Fiberpac AB i Vislanda. Konstruktorer av
maskinen och &gare till foretaget ar Christer Lennartsson och Jan Carlsson.
Maskinen &r hydrauliskt driven och datoriserad d.v.s. arbetscykeln ar styrd fran
datorn. Foraren fyller kontinuerligt ett inmatningsbord med grot eller stamdelar.
Via avkannare i inmatningen bevakar datorn att materialméngden ej blir for liten.
Framstallning av bunten sker genom komprimering i tre olika steg:

o Forsta steget bestar i att matarvalsarna (fyra st.) samlar och trycker in
materialet i maskinen.
e  Andra steget utgors av en femkantig sektion, vars area minskas i pressfasen
varvid materialet komprimeras.
e  Tredje och sista komprimeringen sker i stort sett som andra fasen och med
ytterligare sammanpressning.

Efter avslutad komprimering i tredje steget lindas bunten med valfritt antal varv
med vanligt skordegarn. Nar onskad buntlangd uppnatts, sker kapning med
kedjesag. Vid kontakt med matarvalsarna avskiljs barr och findelar och faller till
marken. Omfattningen av denna avskiljning ar dock inte studerad. Fiberpac 370
var vid studierna monterad pd en Rottnes 18-tons skotare, Rottne Rapid SMV,
utrustad med risgrip.

Fiber Pc
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3.1.2 Wood Pac

Wood Pac (WP) &r hydrauldriven och kréver en medelstor till stor skotare.
Maskinen har 8 drivna cylindrar som tillsammans bilder en kammare dér aven
gavlarna ar drivna. Materialet matas in i kammaren mellan de tva oversta
tandférsedda cylindrarna varefter det med hjalp av gavlar och cylindrar tvingas att
rotera i kammaren. Genom att kontinuerligt mata in mer material sker en
successiv komprimering. Efter komprimeringen binds materialet med skdrdegarn.
Kammaren 6ppnas i nederkant och bunten faller via boggiehjulen ned pa marken.

Aven Wood Pac aggregatet var vid studierna monterat pd en Rottne Rapid SMV
forsedd med risgrip.

Wood Pac maskin
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3.2 Fo6rsoks upplaggning

3.2.1 Fiberpac buntar

Komprimeringen av 75 buntar av farsk grangrot utférdes i Vislanda under vecka
34, tva dagar efter avverkning. Perioden mellan avverkning och komprimering
bjod pa uppehallsvader och en medel-temperatur av ca 16 grader Celsius. De
groéna buntarnas vikt varierade mellan 456-696 kg/bunt, medelvikt 556 kg/bunt.

Kompaktering av 73 buntar av bruna hyggesrester gjordes ca fyra mil norr om
Alvesta. Materialet avverkats i slutet av april och legat i bransleanpassade hogar
pa hygget fram till komprimeringen med Fiperpac 370. For de bruna buntarna var
viktvariationen storre, de vagde mellan 248-707 kg/bunt med ett medelvarde pa
485 kg. Viktvariationerna berodde pa att hygget inneh6ll bade ett lagt fuktigt parti
samt ett hogre parti dar tradresterna torkat béttre.

Alla buntar transporterades omedelbart efter komprimering till Sddra
Skogsenergis brénsleterminalen i Vislanda 3 mil séder om Vaxjo dar lagringen
skedde.

Varje bunt vagdes och forsdgs med en identifikation innan de lades i en luftig
trave som var ticktes med armerad papp (bilaga 1). Buntarna lagrades under
perioden augusti till februari 2000. Fem buntar av varje sort flisades for
provtagning och volymmatning vid uppldggning av valtan i augusti.
Volymmatningen gjordes genom att all flis skyfflades i en lada med uppmatt
volym.

3.2.2. Wood Pac buntar

I denna forsoksdel tillverkades 80 buntar av gréna hyggesrester och 80 av brunt
material. Det grona materialet som anvandes for tillverkning av gréna buntar
avverkades 2-3 veckor fore buntningen. Det bruna materialet avverkades under
november manad foregaende ar och lagrades pa hygget i bransleanpassade hogar
fram till komprimeringen vilken utférdes den 3 juli 1999. Lagringen av Wood Pac
buntar genomfordes pa ett hygge ca 2 mil norr om Savsjo. Wood Pac buntarna
lagrades under perioden juli till forsta veckan i mars, alltsa ca elva veckor langre
an Fiberpac buntarna.

Tre termometrar (Tinytalk) placerades ut. En givare stacks in i mitten pa en grén
bunt som placerades i mitten pa den grona traven. P4 motsvarande satt placerades
en givare i en brun bunt. Dessutom placerades en givare mitt inne i véltan i ett
h&lrum mellan buntarna for att méata ocksa yttertemperaturen. Aven i detta forsok
togs prover fran fem stockar per forsoksled.
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3.3 Provtagning

Ravikten av alla tillverkade buntar bestamdes fore och efter lagring. Tio till
femton buntar fran varje studieled flisades vid upplaggningen av lagringsforsoket.
Flis fran dessa buntar analyserades och utgjorde referensmaterial pad buntarnas
tillstand fore lagring.

Efter lagringen véagdes samtliga buntar for att bestdmma férandringar i torrvikten.
Tio buntar ur varje forsoksled flisades for att utgéra provmaterial till évriga
analyser.

3.4 Laboratorieanalyser
Foljande méatningar och analyser gjordes pa flisade prov:
Fukthalt

Brénslets fukthalt bestdmdes i samband med provtagningarna. De flisade
proverna vags och torkas i torkskap vid 103 + 2 °C till konstant vikt och proverna
vags om. Fukthalten bestdms enligt foljande formel:

Fukthalt (%) = 100- 2Kt 100
ra vikt

Mikrosvampanalys

Mikrosvampsporer (mogelsvampsporer), totalt antal samt antalet levande sporer,
isolerades och raknades enligt en metod beskriven av Fredholm och Jirjis (1988).

Arbetsmiljdanalyser

For att kunna beddma arbetsmiljon vid flisning och hantering av grotbuntar,
bestdmdes totalt antal svampsporer och bakterier samt antalet levande sporer i
luften. Luftprover, samlades pa ett speciellt "nucleopore filter" och togs fran olika
platser under flisnings momentet, och analyserades vid ett ackrediterat
kommersiellt laboratorium. Resultatet fran rakningen av antalet sporer i det
lagrade materialet (analyserades vid SLU) tillsammans med analyserna av
luftsporer anvandes for att beddma hélsoriskerna vid hantering av lagrat material.
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Vérmevérde

Det kalorimetriska varmevardet (Wy,) mattes med en bomb-kalorimeter typ Leco
AC 300 enligt Svensk Standard SS 18 71 82 (1996). Det effektiva varmevérdet
for torrt material (W,) berdknades enligt foljande formel:

W, = Wi - (2,45 * 9 * H, /100)  MJ/Kg torr substans

dar
2,45 = vattnets angbildningsvarme vid 20 °C,
9 = antalet delar vatten bildade av en del véte och

H, = skogsbranslets vatehalt i procent (ca 6 % ).

Askhalt

Askhaltsbestdmning utférdes enligt SS 18 71 71 (1984). Askhaltens varde anges i
procent av bréanslets torrmassa.

Fraktionsfordelning

Fraktionsfordelning bestdmdes enligt SS 18 71 74 (1984). De lufttorkade
proverna sallades i ca 10 minuter. Sallens hall hade diametern 45, 22, 16, 5, och 3
mm.

Fraktionsfordelningen, uttryck som den procentuella andelen av den totala
torrmassan, bestdmdes endast pa prov fran Fiberpac flisat efter lagring. Wood
Pac’s buntar krossades i en aldre typ av kross pa grund av stillestand pa flisaren,
varfor resultaten for finfraktion ej gar att jamfora.

Substansforluster

Substansforluster definieras som andring i materialets torrvikt. Genom att berékna
stockarnas torrhalter (med hjéalp av stockarnas fukthalt och vikt) foére och efter
lagringen kan substansforlusterna bestams.

Substansfoérlust (%) = 100 -Mx 100

torrvikt fore
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Varmeutveckling

Temperaturforandringen i stockar och valtor méttes under hela lagringstiden med
hjélp av "Tinytalk" logger. En matare placerades mellan buntarna i mitten av
valtan. Dessutom placerades tva matare inuti centralt belagda buntar.
Omgivningstemperatur och nederbordsmangd registrerades ocksa under hela
lagringsperioden. Informationen har hamtats fran SMHI:s matstationer. For
Vislandas del (Fiberpac) hamtades data fran matstationen i Vaxjo, och for Savsjo
(Wood Pac) hamtades data fran matstationen i Tomtabacken norr om Savsjo.

4. Resultat och diskussion

4.1 Vaderforhallanden

Omgivningstemperaturer och nederbordsmangder i forsokslokalernas naromraden
ar hamtade frdn SMHI:s vaderstationer i Vaxjo och Tomtabacken vilka ligger
nagra mil ifran forsoksplatserna i Vislanda (Fiberpac) resp. Savsjo (Wood Pac).

Tabell 1. Manatlig nederbérd (mm) under lagringsperioden och 30 ars medelvarde
enligt SMHI:s véaderstationer i Vaxjé och Tomtabacken.

Table 1. Monthly precipitation (mm) during the storage period and a 30-year
average according to the weather stations of the Swedish Meteorological and
Hydrological Institute, in Vaxj6é and Tomtabacken.

Véxjo Tomtabacken

Manad Nederbords  Medelvarde Nederbords Medelvarde
Month summa 1961-90 summa 1961-90

Precipitation  Average Precipitation Average
Juni 85 52 107 55
Juli 42 71 38 72
Augusti 76 54 107 71
September 60 67 89 75
Oktober 45 55 46 63
November 27 60 31 66
December 106 53 110 57
Januari 38 49 46 53
Februari 38 33 49 37
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Vaderforhallandena var relativt likvardiga i bada forsoksleden (tabell 1). Under
juli manad var nederbordsméangden betydligt mindre &n medelvardet pa bada
lokalerna. Under augusti manad var daremot méangden nederbord hogre &n
normalt, speciellt i Tomtabackens omrade d v s ndara Wood Pac (WP) vélta. Under
perioden september-november var nederbdrdsmangderna néra eller ldgre &n
referensvdardet medan en markant okning i regnméngd registrerades under
perioden december till mitten av januari (figur 1).

Enligt SMHI:s data var omgivnings temperatur ganska lika pa bada
lagringslokalerna. Lagringstiden var dock olika for olika forsoksled (figur 1).
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Figur 1. Nederb6rd(mm) och temperatur data under Ilagringsperioden
enligt SMHI:s véaderstationer i Vaxjé och Tomtabacken.

Figurel. Temperature (°C) and precipitation (mm) during storage
registered at the weather stations in Vaxj6é and Tomtabacken.
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4.2 Temperaturutveckling

Forsoksleden med WP buntar pabdrjades i borjan av juli manad. Ute temperaturen
var da omkring 16 °C (figur 1). En temperaturdkning registrerades i valtan strax
efter forsokets start. Maximum temperaturen, som var omkring 29 °C, uppmattes
efter en manads lagring.
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Figur 2. Temperaturprofil i Fiberpac och Wood Pac valtor under hela
lagringsperioden.

Figure 2. Temperature profile inside the stacks of Fiberpac and Wood Pac
(between the composite residue logs) during storage.
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Efter ca 10 veckors lagring borjade temperaturen sjunka kontinuerligt och i
december manad (ca 5 manaders lagring) var den ndra omgivningstemperaturen
(figur 2).

Temperatur matningarna inuti WP buntarna visade en snabb temperaturdkning i
bada forsoksleden d v s bade buntar av gront- och brunt grot (figur 3).
Varmeutvecklingen i de grona buntarna var betydligt hogre an i de bruna.
Maximum temperaturen som var uppmattes i den forst namnda nadde 42 °C
jamfort med 30 °C i de bruna buntarna (figur 3). Efter den initiala
temperaturdkningen i buntarna registrerades en kontinuerlig minskning. I slutet av
september manad lag temperaturen omkring 20 °C. Nar forsokets avslutades, efter
ca 8 manaders lagring var temperaturen ganska nira omgivningstemperaturen
som lag mellan 0 till -10 °C (figur 2).

Temperaturmétningar i Fiberpac  (Fp) valtan  uppvisade liknande
temperaturokningar dér var maximum temperaturen omkring 26°C, vilket var
nagra grader lagre an i WP valtan. Detta kan mojligen bero pa en lagre
omgivningstemperatur i borjan av lagringen (slutet av augusti). Temperaturen
som registrerades inuti buntarna gick inte att lasa p.g.a. ett tekniskt fel, men
temperaturprofilen  véntas likna den i WP buntarna  eftersom
temperaturutvecklingen i bada véltorna var likartad (figur 3).
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Figur 3. Temperaturutvecklingen i grona och bruna Wood Pac buntar under
hela lagringsperioden

Figure 3. Temperature development inside the green and brown composite
residue logs during storage.
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4.3 Fukthalt

Fore buntningen av gront material i Vislanda (Fiberpac) var medelfukthalten 50,6
% . De bruna buntarna tillverkades av grot som hade en medelfukthalt pa ca 49 %
(tabell 2). En del variationer i ingangsfukthalten observerades speciellt i det bruna
materialet. | det andra forsoksledet i Savsjo (Wood Pac) var skillnaden i fukthalt
mellan grona och bruna buntar marginell (tabell 2).

Tabell 2. Lagringstid och medelfukthalt (% ravikt) fore och efter lagring samt
substansforluster (% torrvikt) i alla buntarna efter lagring i tackta véltor.
Standardavvikelse redovisas inom parentes.

Table 2. Storage period (month), average moisture content (% fresh weight)
before and after storage and dry matter losses (% dry weight) in composite
residue logs stored in covered stacks. The standard deviation is shown within
brackets.

Grotstock ~ Lagringstid  Fykthalt/moisture content  Substansforluster

Composite  (Manad) Fore* Efter Total  per man.
residue logs  Month Before* After Total loss Loss/month
Fiberpac

Grona 55  50,6(L,1) 440(105) 58 1,1

Green

Bruna 55 48,8 (8,6) 41,6(8,3) <1 >0,2
Brown

Wood Pac

Grona 80  466(32) 401(119) 115 14

Green

Bruna 80  453(42) 382(87) 87 11

Brown

* Medelvarde av fem prov.
* Average of five samples

Efter lagring minskade medelfukthalten i alla forsoksled. Variationerna i fukthalt
var dock stora mellan olika buntar inom samma vélta och dven inom samma bunt.
Inga klara tendenser i torkningsmonstret observerades med hénsyn till buntarnas
placering i valtan. Det kan generellt konstateras att de gréna buntarna torkade
samre an de bruna i bada forsoksleden. Detta kan bero pa en storre andel
barrfraktion i de gréna buntarna vilket leder till hdgre densitet och samre
luftgenomstréomning jdmfort med sommartorkade, avbarrade bruna buntar.
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4.4 Substansforluster

Efter ca 5,5 manaders lagring, hade medeltorrsubstansen i grona Fp buntar
minskat med totalt 5,8 %, motsvarande ca 1 % per manad. | de bruna buntarna
observerades betydligt l&gre substansforluster, totalt mindre &n 1 % (tabell 2).

| det andra forsoksledet med WP buntar, var substansforlusterna i de grona
buntarna 11,5% efter 8manaders lagring. Medel substansforlusterna per manad
var 1,4 % av torrvikten. Lagre substansforluster uppmattes i de buntar som
tillverkades av bruna hyggesrester. Den totala torrhaltsforandringen uppgick till
8,7 % motsvarande 1,1 % per manad.

Fiberpac forsoket startades i slutet av augusti manad medan Wood Pac viltan
byggdes under forsta veckan i juli. Under augusti manad var regnmangderna
betydligt storre &n normalt vilket innebar hogre relativ luftfuktighet &n normalt.
Detta kan ha bidragit till ndgot hogre substansférluster i WP buntarna under de
forsta tva manadernas lagring.

Generellt kan man konstatera att lagring av gréna buntar leder till hogre
substansforluster an lagring av bruna buntar. Hogre fukthalt tillsammans med en
storre andel finfraktion i de grona buntarna leder till vdrmeutveckling orsakat av
mikrobiell tillvaxt vilket i sin tur bidrar till an mer gynnsamma forhallanden for
den mikrobiella nedbrytningen.

Att lagring av trddbrénslen medfér substansforluster av varierande omfattning ar
val dokumenterat. Vid lagring av skogsflis i stora stackar, har hdga
substansforluster, 3,6 % av torrvikten, noterats efter bara en veckas lagring.
substansforluster i det aktuella forsoket uppgick till 12 % efter 6 manader
(Thornqgvist och Jirjis, 1990).

Materialets fukthalt, partikelstorlek och lagringssétt ar bland de viktigaste faktorer
som paverkar lagringsforloppet och substansforlusterna. Att komprimera icke
sonderdelade hyggesrester till en bal har ocksa lett till forluster varierande mellan
14-18 % beroende pa lagringsforhallandena (Lehtikangas och Jirjis, 1998).
Lagring av hyggesrester (ris) i véltor har daremot visat sig ge mindre forluster an
andra lagringsformer, speciellt om valtan tacks. De manatliga substansforlusterna
efter 11 manaders lagring var 1,0 resp. 0,2 % (Jirjis och Lehtikangas, 1993).

45 Mikrobiell aktivitet

Det totala antalet sporer som isolerades fran det flisade materialet raknades. Aven
antalet levande sporer som kunde odlas vid rumstemperatur (20 °C)och vid 45 °C
bestdmdes. Koncentrationen av levande svampsporer ger indikationer om hur
omfattande svamp-aktiviteten ar i materialet vid revisionstillfallet bade med
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hansyn till mesofila respektive termofila arter. Odlingen av svampsporer ocksa
anvandas hér for artbestdmning.

Vid tillverkning av de grona Fp buntarna anvandes hyggesresterna inom tva dagar
efter att de avverkades. Materialet som komprimerades till buntar i WP
forsoksleden var ddaremot avverkat 2-3 veckor foére buntningen. Exponering av
materialet pa hygget innebar att den mikrobiella aktiviteten redan hade bérjat fore
buntningen. Detta forklarar varfor antalet svampsporer fore lagringen var hogre i
de gréna WP buntarna jamfort med Fp buntar (tabell 3).

Efter lagringen 0kade antalet svampsporer (speciellt levande sporer) markant i
alla forsoksled. Generellt var antalet sporer hogre i WP buntar, dels pa grund av
att ingangsmaterialet var mindre farskt, dels langre lagringsperiod.

Det totala antalet sporer och antalet levande sporer var betydligt hogre i de grona
buntarna &n i de bruna buntarna vid bada inkubations temperaturer. Detta beror pa
storre naringstillgang och hogre fukthalt i de grona hyggesresterna. Hogre
barrandel i de gréna buntarna, och darmed mer kvéve och andra lattillgangliga
naringsamnen, gynnar mikrobiell aktivitet och paskyndar deras tillvaxt. Den hoga
aktiviteten ledde till relativt hoga substansforluster speciellt i de gréna buntarna
(tabell 2).

Tabell 3. Totalt antal och antalet levande svampsporer* (spor/kg torrvikt) odlade
vid rumstemperatur resp. 45 °C fore och efter lagring.

Table 3. Total number and number of viable fungal spores* (spore/kg dry weight)
grown at room temperature (RT) and at 45 °C before and after storage.

Totalt antal/Total no Levandesporer/Viable spores (x106)

Grotstock (x10°% RT 45 °C

CRL Fore Efter Fore Efter Fore After
Before After Before After Before After

Fiberpac

Grona

Green 9,4 12,9 130 3970 <0,1 1006

Bruna

Brown 29 2,3 54 295 <0,1 50

Wood Pac

Grona

Green 36,5 30,4 42 8507 0 2554

Bruna

Brown 53 6,0 18 2340 0 20

* Medelvarde av atta matningar.
* Average of eight measurements.
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4.6 Arbetsmiljoanalyser

Den spontana 6kningen av temperaturen under de forsta veckornas lagring tyder
pa en snabb tillvaxt av mikroorganismer. Olika typer av mikroorganismer, som t
ex svampar och bakterier, kan latt kolonisera lagrad biomassa, speciellt farskt
material. Dessa mikroorganismer som vaxer pa materialets yta bildar stora
méngder av forokningskroppar (sporer) som dr mindre &n 5 um i diameter.

Vid hanteringen av biobrénslet t ex flisning, lasting och avlastning, kan dessa
mikrosporer emitteras till luften. Pa grund av sin litenhet kan de vara luftburna
under ganska lang tid. Exponering for hdga koncentrationer av mikrosporer kan
utgora en halsorisk i arbetsmiljon. Inandning av luft som innehaller hoga halter av
mikrosporer ar en valkand orsak till allergiska reaktioner, t ex allergisk alveolit
hos arbetare som hanterar infekterad flis (Jirjis, 1996). Langvarig och hoggradig
exponering kan medfora risk for bestaende nedsattning av lungfunktionen.

Under denna studie utvarderades halsorisker och arbetsmiljo vid tva tillfallen
under flisning och lastning av lagrade Fiberpac buntar. Ett personburet filter
anvandes under en timme vid varje tillfalle. Antal bakterier och svampar i luften
bestamdes, bada totalt och antal levande.

Antalet svampsporer i icke fororenade miljoer varierar mellan ndgot 10-tal och
flera 10 000 tal/m? luft bl. a. beroende p& Arstid och vilken verksamhet som
bedrivs i lokalerna. Tabell 4 redovisar koncentrationer av svampsporer och
bakterier i luften under hanteringen.

Artbestamning av dessa mikroorganismer pavisade forekomst av nagra arter som
kan orsaka respiratoriska problem som Streptomyces, Aspergillus fumigatus, A.
niger, och Rhizopus. Andra mogel svampar t.ex. Penicillium spp. pavisades ocksa
i luftproverna. Med blandflora (tabell 4) menas en blandning av allmént
forekommande bakterier som néstan alltid finns i naturliga material.

Totalt antal mikropartiklar i luften var nagot forhojda under flisningsmomentet,
men luftens kvalitet kan anda bedoms som ganska bra med avseende pa
mikrobiella partiklar. I problemmiljéer med forekomst av tramdgelsjuka, t ex
justerverk har halter p& 10" sporer/m® luft uppmétts.

Flishantering kan i vissa fall emittera 10'° sporer/m® luft. Personal som arbetar i

sadana miljoer bor skydda sig genom att anvanda andningsmask med filter klass
P2 eller Airstream hjalm.

27



Tabell 4. Antal svampar och bakterier i luften vid flisning av Fiber pac buntarna
vid tva tillfallen efter 5,5 manaders lagring.

Table 4. Bacterial and fungal concentrations (total count of spores and
count of viable spores) per m® air sampled at two occasions during the
handling and chipping of CRLs made by Fiber pac machine and stored in
covered stacks. The measurements were made at the end of 5.5 months of
storage

Totalt antal/m® luft  Antal odlingsbara Art

Organism per m® luft _
Total count/m® air Viables/m® air Species
Bakterier (Sg;tge;t;)myces
Bacteria  700000-1200000 26 000 - 57 000 o),
Blandflora
Svampar )
Fungi  785000-1200000  200000-540000  >Perdillus

fumigatus, A. niger
Penicillium spp.,
Rhizopus

4.7 Varmevarde

Det kalorimetriska varmevérdet for materialet som anvéndes vid
bunttillverkningen varierade marginellt i alla forsoksled (tabell 5). Dessa vérden
forandrades obetydligt efter sex manaders lagring.

Det berdknade effektiva varmevardet for absolut torr substans fore lagringen
visade samma tendenser som det kalorimetriska varmevardet. Efter lagringen
Okade medelvérdet marginellt i de flesta buntarna. Variationerna mellan de grona
och bruna buntarna var lika stora som variationerna mellan buntarna tillverkade
med Wood Pac och Fiberpac.
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Tabell 5. Medelvarde* for kalorimetriskt (W,)- och effektiva varmevérdet (W,)
for torr material fore och efter lagring. Standardavvikelse redovisas inom
parantes.

Table 5. Averages of calorific (W) and net heating (W,) values per kilogram dry
matter before and after storage. Standard deviation is shown within brackets.

Stockar Wy, MJ/kg torrsubstans W,, MJ/Kkg torrsubstans
Fore Efter Fore Efter

CRL Before After Before After

Fiberpac

g;‘;gz 20,81 (0.12) 20,93 (0,16) 1949 (0,12) 19,61 (0,16)

Bruna 20,93 (0.11) 20,88 (0,21 19,61 (0,11) 19,56 (0,21

Brown 93 (0.11) 88 (0,21) 61 (0,11) 56 (0,21)

Wood Pac

Grona

Green 20,84(0,07) 20,84 (0,17) 19,52 (0,07) 19,52 (0,17)

Bruna

Brown 20,84 (0,11) 20,93 (0,18) 19,52 (0,11) 19,61 (0,18)

* Medel av atta méatningar.
* Average of eight measurements.

4.8 Askhalt

| forsoksledet i Vislanda dar Fiberpac- maskinen anvandes fér buntning, visade
ramaterialet relativt hoga askhalter i vissa prover. Hoga askhalter i grot kan bero
pa fororeningar i form av jord, sand och stenar som blandas med materialet under
olika hanteringsmoment.

Foréndringarna i medelvdrdet for askhalter i de gréna och bruna buntarna
tillverkade med Fiberpac var minimala.

Materialet som anvandes i det andra forsoksledet i Savsjé och buntades med
Wood Pac maskinen innehdll mindre aska an ovan-namnda forsoksled. Aven
variationerna i materialet fore lagring var mindre. Det sommartorkade materialet
visade som viantat lagre askhalter dn de grona hyggesresterna. Detta beror pa
mindre barrandel i det bruna materialet. Barrfraktionen har normalt de hdgsta
koncentrationerna av aska.
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Efter lagring dkade askhaltens medelvérde i alla WP buntar, speciellt i de grona
buntarna. Variationerna i askhalt inom buntarna av samma ravara blev storre.
Dessa forédndringar kan ha orsakats av olika grad av mikrobiell nedbrytning.
Torrsubstans minskning till féljd av mikrobiell aktivitet leder till en relativ 6kning
i askhalt.

Det kan inte uteslutas att en viss 6kning av askhalten kan ha orsakats av att WP
valtan 1&g intill en allméan vég belagd med grus. Hoga halter av aska i branslet kan
stélla till problem vid forbranningsprocess och leder till sintringsproblem.

Tabell 6. Askhalt* (% av torrvikt) i bérjan av lagringen och efter 5,5 (Fiberpac)
resp. atta (Wood Pac) manaders lagring i tackta valtor. Standardavvikelse
redovisas inom parentes.

Table 6. Ash content* (% dry weight) before storage and after 5.5 and eight
months of storing Fiberpac and Wood Pac CRLs respectively. Standard deviation
is shown within brackets.

Stockar Askhalt/ash content

Fore lagring Efter lagring
CRLs Before After
Fiberpac
Grona
Green 2,43 (0,71) 2,48 (0,46)
Bruna
Brown 2,53 (0,39) 2,14 (0,36)
Wood Pac
Grona
Green 2,20 (0,16) 2,67 (0,55)
Bruna
Brown 1,61 (0,25) 1,67 (0,35)

* Medelvarde av atta matningar.
* Average of eight measurements.

4.9 Fraktionsférdelning

Fraktionsfordelningen bestdmdes for de flisade Fp buntarna vid slutet av
lagringen. Sonderdelningen genomfordes med SPC 90-96 maskin. Flis fran ett
antal gréna och bruna buntar sallades for att mata andelen finfraktion, har
definieras som partiklar mindre & 5mm i diameter. Medelvarden for olika
fraktionsstorlekar hos bade grona och bruna buntar redovisas i figur 4.
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I de gréna buntarna var medelandelen finfraktion efter flisningen ganska hdg, ca
48 %. Flis fran de bruna buntarna hade mer an 60 % av torrvikten i fraktioner
over 7mm. Finfraktionsandelen var 29,5 % d v s betydligt mindre &n medelvéarde
for de grona buntarna. Hoga halter av finfraktion, som framst utgérs av barr ar
inte 6nskvért i tradbransle eftersom det innebar hdga askhalter.

Pa grund av tekniska svarigheter, sonderdelades Wood Pac buntarna med en kross
istallet for med flisningsmaskin. Detta ledde till att resultaten fran de tva
sOnderdelningsmetoderna inte kan jamforas med varandra.

Fp gréna buntar Fp bruna buntar
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Figur 4. Fraktionsfordelning fér grona och bruna Fiberpac buntar efter 5,5
manaders lagring i tackt vélta. Medelvérde av tre matningar.

Figure 4. Particle size distribution in chipped green and brown CRLs after 5.5

months of storage in covered stacks. The chipper used was a SPC 90-96 machine.
Each value is the average of three measurements.

4.10 So6nderdelning av buntar

Det finns i dag ett flertal olika maskiner som har testats for sonderdelning av
grotbuntar, bade flismaskiner och krossar. Vid SkogForsk ett flertal
trumflismaskiner bl a Bruks 1004 CT, Bruks 1002 CT, Bruks 803 CT, Bruks 802
och SPC 90-96 studerades. Dessutom har aven en skivhugg: VSV Morbark samt
ett antal krossar: Morbark kvarn, en finsk hemmabyggd hammarkvarn, Patterson
Pacific, Doppstadt AK 600 och CBI Magnum Force 4800 utvéarderats. Studierna
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visar att sonderdelningen fungerar mycket effektivt med tillrackligt stora
maskiner. Ett flertal maskiner, t ex Bruks 1004 och 803, VSV Morbark och
krossarna Doppstadt och Magnum Force, klarar att sonderdela mer &n tva buntar
per minut nar de gar effektivt.

Krossar ar effektivare an flismaskin men ger ett mindre homogent material, varfor
vissa varmeverk foredrar flisat material. For att fa bra fliskvalitet kravs ett stort
underhall av flisningsknivarna samt rent material i buntarna eftersom knivarna ar
mycket kansliga for fororeningar som jord och grus. Buntar kan sénderdelas for
mindre &n 15 kronor per m* s vilket ar en l8g kostnad jamfoért med sénderdelning
av grot som brukar kosta mellan 30 till 40 kronor per m3s (Andersson et al.,
2000).

5. SLUTSATSER

For att kunna utvardera forsokets resultat och jamfora de tva testade maskinerna
pa ratt satt, bor vissa olikheter i forsoksupplaggningen namnas. Ingangsmaterialet
som anvandes i Fiberpac forsoksled var betydligt farskare an det grona materialet
i Wood Pac forsok, som lag pa hygget och koloniserades av mikroorganismer
under 2- 3 veckor fore buntning. Dessutom startades lagringen av Wood Pac
buntarna ca 7 veckor tidigare dn Fiberpac bunterna. Under aktuella perioden var
nederbdrd mycket hégre &n under resten av sommaren. Trots dessa skillnader
mellan de tva forsoksleden kan man konstatera att maskinerna tillverkade buntar
som var ganska lika med hénsyn till kvalitets- och lagringsegenskaper.

Temperaturutvecklingen i de bada forsoksleden tyder pa en signifikant tillvéxt av
mikroorganismer, speciellt under forsta lagringsmanaden. Generellt var den
mikrobiella aktiviteten hdgre i de gréna buntar &n i de bruna vilket i sin tur ledde
till hogre substansforluster.

Med hjélp av resultaten fran de genomforda analyserna kan foljande slutsatser
dras:

o Lagring av buntade hyggesrester (grot) i tackta valtor fran sommar till vinter
kan leda till en viss torkning, ca 6 % oberoende av ingangsmaterialets
farskhet.

o Vaderforhallandena under lagringsperioden, speciellt neder-bordsméangden,
kan paverka lagringsresultatet.

o Lagring av buntad grot medfoér en mattlig minskning i materialets torrhalt

speciellt i grona buntar. Substansforlusterna ar dock mindre &n vid lagring
av flis eller rundbalar.
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Sommartorkade hyggesrester ger mindre svamptillvdaxt &n grona
hyggesrester vid lagring i buntar, darmed blir substansforlusterna mindre.

Ju langre lagringsperiod desto hdgre substansforluster. Huvud-delen av
forlusterna uppstar dock under den forsta manaders lagring.

Energiinnehallet forandras marginellt efter ca 8 manaders lagring. Aven
askhalter ligger kvar pa acceptabla nivaer.

Finfraktionsandelen i lagrade gréna buntar ar generellt hdgre an i bruna
buntar.

Arbetsmiljon vid hantering och flisning av grotbuntar medfér inga
hélsorisker med hé&nsyn till mikrobiella partiklar.
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Forberedelser for provtagning vid forsokets slut.
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