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Forord

Detta kompendium syftar till att ge en 6versiktlig information om grothantering i
Sverige med forhoppning om att skriften kan vara till nytta for studerande inom
skogliga utbildningar samt nyanstillda inom skogsbransleomradet. Mélet med
arbetet har inte varit att ge en totalt heltickande bild utan att presentera vissa
grunder och viktiga samband mellan olika delar 1 flodet fran skog till fornyelsebar
energi.

Kompendiet bygger pa en komprimerad blandning av relevanta forskningsresultat
och erfarenheter fran den praktiska verksamheten.

Forfattarna vill rikta ett varmt tack till Ljungbergsfonden som gjort det mojligt att
genomfora detta arbete. Med deras hjilp hoppas vi att var insats bidrar till att
svensk skogsindustri och de svenska skogsutbildningarna behaller spetspositionen
och fortsatt ligger 1 framkant inféor kommande utmaningar och mdjligheter med
bioekonomi och hallbara energilosningar.
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Begreppsforklaring, energimatt och betal-
ningsvilja

Effekt méts enligt SI-systemet i enheten Watt. Beroende av effekt och tid anvénds
olika enheter for energi baserat pa SI systemet. Standardenheten for energi ar
Joule (J), dér en J dr lika med en Watt under en sekund (Ws). Eftersom 1 timme
(h) definitionsmassigt utgors av 3 600 sekunder (s) géller att 1 wattimme (Wh) &r
detsamma som 3600 J. Niar man maéter storre energiméngder blir det opraktiskt

med sma enheter (pa samma sétt som vi inte méter bilars vikt i gram) utan man
anviander sig av olika multipelenheter sdsom kilo (k), mega (M), giga (G) och tera

(T).
Nagra exempel pa enheter som anvinds i1 samhéllet ar:

- LED-lampor for belysning har ofta en effekt mellan 5 — 15 W. En elektrisk
apparat som har effekten 100W och anvinds i en timme har forbrukat 100
Wh (Wattimmar). Anvénds samma utrustning i 10 timmar sa blir det
100W * 10 timmar = 1 000 Wh. 1 000 Wh dr detsamma som 1 kWh (kilo-
wattimme).

- Bilmotorer eller ett hushalls normala elforbrukning méts i kWh. Normal
elforbrukning for en svensk villa &r ca 16 000 kWh per ér, dvs 16 MWh.

- Nér man pratar om energiinnehall i exempelvis 1 ms skogsflis, eller
energiutbyte per hektar sa anvinds vanligen enheten MWh (Megawatt-
timme).

- Forbrukning pa olika viarme- eller kraftvirmeanldggningar méts i enheten
GWh.
- Lénders forbrukning och behov méts i TWh (Terawattimmar).

Nér man réknar pa energiméngder och energitéthet i ett brinsle dr densitet och
fukthalt mycket viktiga parametrar. Nagra grova overslagviarden finns i tabellerna
1 och 2.



Tabell 1. Tabellen visar normala varmevarden, MWh per ton, och fukthalter for olika brénslen.

Bransle Effektivt Effektivt Fukthalt | Effektivt varme- | Askhalt

varmevadrde, | varmevdrde, | % av kg varde (Wes) % av
MJ/kg TS MWh/kg TS | ravikt | MJ/kg | MWh/ton | kg TS
(Wa) (W) ra ra

Grot 19,8 5,5 45 9,8 2,7 1,5-3

Torrflis 19,2 5,3 20 14,9 4,1 0,5

Bark 19,5 5,4 55 7,4 2,1 3

Kutterspan 19,2 5,3 10 17 4,7 0,5

Sagspan 19,2 5,3 50 8,4 2,3 0,5

Salixflis 18,4 5,1 50 8 2,2 1,5

Trapellets 19,2 5,3 9 17,2 4,8 0,5

Trabriketter 19,2 5,3 10 17 4,7 0,5

Trapulver 19,2 5,3 5 18,1 5 0,5

Brannved 19,2 5,3 25 13,8 3,8 1

Eldningsolja 43 11,9

1

Raolja 42 11,7

Kol 25-30 6,9-8,3

Metanol 23 6,4

Tabell 2. Omforingstal mellan enheterna MWh. GJ och toe. toe = ton oljeekvivalenter motsva-
rande energiinnehéllet i ett ton olja.

MWh GJ Toe
1 MWh 1 3,6 0,086
1GJ 0,28 1 0,024
1 toe 11,63 41,9 1

Tabell 3. Grova 6verslagsvarden for grotflis mellan olika enheter baserat pa olika erfarenhetstal.

I praktiken forekommer en stor variation mellan de olika virdena beroende av exempelvis fukthalt,
fyllnadsgrader och densitet. Densiteten skiljer markant mellan olika delar av tradet (grenar eller
stamved) och dven mellan olika tridslag.

Ton MWh tTS m*fub m’s
1 Ton 1 2,89 0,61 1,26 3,41
1 MWh 0,37 1 0,21 0,46 1,23
1 TS 1,69 4,77 1 2,10 5,90
1 m3fub 0,80 2,19 0,48 1 2,72
1 m’s 0,30 0,82 0,18 0,37 1




Matning av fukthalt, fuktkvot och torrhalt

Det finns flera sdtt att méita vattenméngd i skogsbrénsle, exempelvis med olika ka-
pacitans- eller resistansmitare, men referensmetoden och den vanligaste anvinda
metoden &r att anvidnda en torkugn (Fridh 2012). Vid anvindning av torkugn s
vags de fuktiga flisproverna, dér varje prov skall vara pa minst 300 gram, innan de
sedan torkas i en temperatur pa 105 + 2 °C tills vikten har stabiliserats (Figur 1).

) Det torkade
Fuktigt bransle TeEs | ‘Jg” provet vags nar ar
(minst 300 gram) ' 105£2°C ' viktminskningen
& (ca 24 tim) g

avstannat

Figur 1. Figuren beskriver anvindandet av torkugn for att faststélla fukthalten i flis som dr den
vanligast forekommande metoden i dag och den anvinds ocksé som referensmetod vid kalibrering
av andra méttekniska metoder. Metoden finns beskriven i Svensk Standard SS-EN ISO 18134—1:
2015 Total fukthalt-Referensmetod och i SS-EN ISO 18134-2:2017 Total fukthalt-Férenklad me-
tod.

Vikten anses stabil da viktforandringen under en tid av 60 minuter &r mindre &n
0,2 % av den totala viktforlusten. Dérefter vigs flisproverna igen och den torra
massan erhalls.

Nedan finns beskrivningar och funktioner for berdkning av de olika enheterna.

Fukthalt

Med fukthalt avses kvoten av vattnets (fuktens) massa i ett fuktigt material och
massan for det fuktiga materialet uttryckt i procent.
Funktionen for fukthalt kan skrivas som:

m —-m
Fukthalti % = —L—%.
mfs

100

Dér: myg dr massan fuktig substans
my dr massan torr substans

I engelska texter anvédnds begreppet Moisture content som forkortas MC f0r att
ange fukt, och kan anviandas som bendmning for bade fukthalt och fuktkvot. En
mer korrekt engelsk term for fukthalt 4r Moisture content wet basis och brukar
forkortas MCyyp eller bara Mwe. I vissa engelska texter anvédnds dven uttrycket
Moisture content green basis (MCg) fOr att ange fukthalten.

Fuktkvot

Med fuktkvot avses kvoten av vattnets (fuktens) massa i ett fuktigt material och
massan for det torra materialet uttryckt i procent.
Funktionen for fuktkvot kan skrivas som:



Meg — My

Fuktkvoti% = -100

My

Dér: mg dr massan fuktig substans

my dr massan torr substans
Begreppet fuktkvot dr vanligt inom sagverks- och snickeribranschen nér man skall
ange fuktinnehéllet 1 sdgade, torkade trdvaror. Niar man pé bradgarden koper
snickeritorrt, sdgat virke, sa har det en fuktkvot pa mellan 10-15 %. Den engelska
termen for fuktkvot ar Moisture content dry basis och brukar forkortas MCgp eller
Mab.

Torrhalt

Med torrhalt avses kvoten av det torra materialets massa och massan for det
fuktiga materialet uttryckt 1 procent.

Funktionen for torrhalt kan skrivas som:

My

mfs

Torrhalti% = -100

Dér: myg dr massan fuktig substans
mys dr massan torr substans

Detta ger att torrhalten dr det samma som 100 — fukthalten.

Begreppet torrhalt anvdnds av Biometria bl.a. i dess bestimmelser for virkesmat-
ning (Biometria 2022) Den engelska termen for torrhalt dr Dry matter content och
brukar forkortas DMC.

Betalningsvilja och energiinnehall

Den storsta skillnaden mellan affarer med rundved respektive skogsbrénsle ar att
erséttningen i det forsta fallet dr fast per kubikmeter medan ersittningen for bréns-
let 1 stort sett alltid 4r baserat pa det effektiva energiinnehallet. Det innebér att en
kubikmeter torr flis har ett hdgre varde och ger béttre Ilonsamhet dn en fuktig.
Energikunderna — som kdper, omvandlar och sedan séljer vidare energi i form av
varmvatten eller elektricitet — har inte ndgot egentligt intresse av brénslets faktiska
volym, utan mer kring dess kvalitet och det effektiva energivirdet i materialet
(Figur 2) som de kan tillgodogora sig. Erséttningen baseras saledes pa bréanslets
viarmevirde.



Energiinnehall och varmevarde
Foljande text bygger till stor del pd Lehtikangas (1999) och syftar till att forklara
tre olika virmeviarden som 4r létta att forvéxla:

- Kalorimetriskt virmevirde (Wkar)

- Effektivt virmevirde for torrt material (Wa)

- Effektivt virmevirde for fuktigt material (Wef)

Forbranning av
flyktiga @mnen
Ca 800°C

Torkningsfas Pyrolys
Ca 100°C Ca 400°C

Farbrinningens fyra faser

(] - ') ' -
Ra ved Torkning Forbranning
All kemiskt lagrad Fritt och bundet vatten Den kemiska energin Eftersom att all ved i
energi i veden. avgar som vattendnga. i veden omvandlas praktiken innehaller fukt
Kalorimetriskt till varmeenergi och mats det som verkligen
virmevirde Angbildningen kréver mer vatten bildas av kan omvand|as till virme
(W) energi. Efter torkning kan vite + syre. 50Im
Effektivt virmevadrde for Effektivt vdrmevirde for
torrt material matas. Aven det nyhildade fuktigt material
(W) vattnet krdver energi (Weas)
for angbildning.

Figur 2. De olika forbréanningsfaserna samt en kort versikt av de olika enheterna for métning av
olika varmevérden.

Kalorimetriskt viirmeviirde (Wya) ér all kemisk energi som dr bunden i brénslet.
Det kalorimetriska virmevérdet kan métas genom forbrédnning 1 en bombkalorime-
ter (SS-ISO 1928). Bombkalorimetern miter temperaturskillnaden i kalorimetern
fore och efter forbranningen och pa sa sitt kan materialets virmevirde berdknas.
Forbranningen av materialet sker under optimala forhallanden med konstant tem-
peratur och tryck. Ett ofta anvént typvarde for trd ar 20,4 MJ/kg torrsubstans men
vérdet kan justeras i olika energiberdkningar. De typvédrden som rdknas fram bru-
kar kallas EB-nyckel (energiberdkningsnyckel).



Det effektiva viirmevirdet for torrt material (W,) ir det virmevirde som kan tas
ut vid fullstdndig forbranning av torrt material d.v.s. det kalorimetriska virmeviér-
det minus den forlust som sker for att foranga det vatten som bildas av syre (Oz)
och vite (Ho) 1 traet.

Funktionen for W, kan skrivas som:

W, = Wy — (2,45 - 9 - 0,06) MJ/kg TS

Dar: Wial =20,4 MJ/kg TS
2,45 = vattnets dngbildningsvirme vid 20° C
9 = antalet delar vatten bildade av en del vite (= 9,0074) och
0,06 = brénslets vitehalt 1 procent (vanligen ca 6 % = 0,06)

Det effektiva virmevdrdet for fuktigt material (W.r) skiljer sig fran (W,). I prak-
tiken innehaller veden alltid en viss méngd vatten (Figur 3) som maéste tas med i
berdkningen. (Werr) dr den teoretiska virmemiangden som gar att ta ut fran ett fuk-
tigt brénsle och vérdet kan anges som energimingd per kg torrsubstans eller ra
massa.

Funktionen for Weff kan beskrivas som:

FH
100—-FH

Wers = Wi — (2,45-9-0,06) — (2,45 : ) MJ] / kg TS

Exempel

For att forklara de foljande begreppen anvénder vi ett exempel. Ett prov med
bransleflis torkas fran 500 gram i rétt tillstand till 200 gram efter torkning.
Fukthalten var sdledes:
provets torra vikt — provets raa vikt 500 — 200
FH=< )-100=<—)-100

500

provets raa vikt
=60 %

Torrhalten 1 exemplet var ddrmed 40 % rdknat enligt f6ljande: 100 — FH = TH,
dvs 100 % — 60 % =40 %.

Exempel vid 60 % fukthalt
Weps = Wiar — (245 -9-0,06) — (2,45 -

60
100—-60

)=154M] /kgTS



Forklaring:

- Om det effektiva virmevirdet for fuktigt material (Werr) ska anges som
energimingd pa rd massa (MJ/kg ra) skall Wesrmultipliceras med torrhal-
ten. Exempelvis om det effektiva virmevérdet (Wefr) dr 15,4 MJ/kg TS och
torrhalten dr 40 % (fukthalten séledes 60 %), 4&r motsvarande energivérde
per ra massa: 15,4 MJ * 0,40 = 6,16 MJ/kg (rd).

- Om resultatet divideras med 3,6 erhalls virmevéardet 1 kilowattimmar
(kWh) per kilo. Exempel:

o 15,4 MJ/kg TS motsvarar 4,28 kWh per kg TS (15,4 /3,6 = 4,28)
o 6,16 MJ/kg r& motsvarar 1,71 kWh per kg ré (6,16 /3,6 =1,71)

1,00

095 9% 0923

0,909

0,90
0,85
0,80
MWh 0,75
0,70

0,65

0,60
0,55

0,50
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Fukthalt %

Figur 3. Diagrammet visar hur energiinnehallet, MWh per m?s, forsdmras i takt med dkande fukt-
halt. Observera att farsk ved séllan har en hogre fukthalt &n 55% men att tillfort vatten (sno eller
is) kan ge hoga virden vid provtagning. Kélla WeCalc.



Skogsbransle som fornyelsebar energi

Skogsbruket bidrar med ravara till ett stort antal produkter som dagligen anvénds
av ménniskor 6ver hela vérlden. Anvindningen kan diskuteras och ses ur olika
vinklar men behovet av produkterna &r klarlagt. Ett tydligt behov ar energi i olika
former. Antingen flytande som fordonsbrénsle (biodrivmedel) eller for framstéll-
ning av elektricitet (biokraft) eller virme (biovdrme). Sveriges totala energitill{for-
sel var 2020 totalt 508 TWh (Tabell 4) (Energimyndigheten 2022). Totalt tillfor-
des 141 TWh biobrinslen till energidandamal. Av dessa var 7,8 TWh primira
skogsbrinslen (Figur 5).

Skogsbrinsle kategoriseras i tva klasser, priméra och sekundéra (Figur 4). Bada
klasserna &r biprodukter frén ett annat huvudsakligt anvéindningsomréde. De pri-
mdra skogsbrdnslena dr biprodukter fran avverkningsarbete (frdmst grot, klena
trdd och rotskadad rundved) och sekunddra skogsbrdinslen ér biprodukter som
kommer frén industrin (frdmst span och bark). Gemensamt for de bada kategori-
erna dr att brénslet inte har behandlats pé kemisk vég.

— Grot
- Rotved
—  Klena trad
Sekundart
_| Skogsbransle - skogsbrinsle
(flis och pellets) (Bark och span)
e - — Salix
nergiskogs-
Tradbransle « g 85 |
bréansle -
— Hybrid-Poppel
) —| Emballage
| | Returtra
(RT-flis) )
Formvirke

|

Rivningsvirke

Spill frén
byggindustrin

Figur 4. En schematisk bild 6ver olika tradbrinslens ursprung. Grot, rétskadad ved och klena tréd
(ljusgula boxar i figuren) rdknas som priméra brénslen medan restprodukter fran industrin (mork-
gul box) rdknas som sekundéra brénslen.



Tabell 4. Total mingd tillford energi av olika energibérare ar 2020. Kélla: Energimyndigheten

Total tillford energi TWh
Biobranslen 141
Kérnbransle 138
Raolja och petroleumprodukter 104
Vattenkraft 72
Vindkraft 28
Kol och koks 18
Natur- och stadsgas 14
Ovriga branslen 13
Primar varme 5
Solkraft 1
Import — export el -25
Totalt 508

Av den totala mdngden energi som tillfordes &r 2020 forbrukades 355 TWh. Res-
terande 144 TWh ér till storsta del forluster 1 kdrnkraft, omvandlings- eller 6verfo-
ringsforluster, energisektorns egenanvandning eller det som inryms i kategorin
”icke energidandamal”.

Produktionen av grotflis har minskat fran ar 2013 fran 10,6 TWh till 7,8 TWh ar
2020 (Energimyndigheten 2023). Minskningen har till storsta del orsakats av ett
antal milda vintrar i kombination med ett 6verskott av konkurrerande biprodukter.
Atervinning av returtri har under perioden mellan 2015 och 2020 varierat mellan

fran 4,8 — 5,7 TWh.

St dsflis 4,6
Kross av andra biprodukter amvedastlis 4,

fran industrin 3,9

Grotflis 7,8
Sagspan och hyvelspan Traddelsflis 0,6
10,8

Stubbflis 0,1

Brannved 7,7

Bark och...

Kross av park- och
tradgardsrester 0,2

Figur 5. Produktion av oforddlade skogsbrinslen, TWh, fordelat pa olika sortiment ar 2020. Kélla:
Energimyndigheten.



Balansen mellan de tillgdngliga grotvolymerna och vad som forbrukas varierar
mycket mellan olika regioner (Figur 6). Exempelvis sa finns ett tydligt underskott
1 Stockholmsomrédet och ett lika tydligt 6verskott i Jimtland och Medelpad. Detta
innebér saledes att mycket av den outnyttjade potentialen finns langt bort fran
forbrukarna. Avstandet innebér att transportkostnaderna 6kar och att
logistiklosningarna blir en utmanande faktor. Méjligheten att kora direkt fran skog
till mottagare &r i stort sett obefintlig (med undantag av ett litet antal forbrukare i
inlandet) vilket innebér att materialet mésta lagras pa terminaler for att senare
lastas om och transporteras vidare.

Grotbalans 2020
GWh

Norska havet

Balans

I -400 - -200
[ J-200-0

[ Jo-200
[ 200 - 400
[ 400 - 500
[ s00 - 800
[ =00 - 1 000
I 1000-1200
I 1200- 1400
B 1400 - 1600
ot Y ( Ostersian I 1600- 13800

-/ I 1500-2000

Figur 6. Tillgingliga volymer exklusive forbrukning ar 2020 for respektive lan.
Illustration: Thomas Parklund. Kélla Skogsstyrelsen 2015 & Energimyndigheten.
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Kostnader for uttag av grot fran slutavverkningar

Ett 6kat uttag av grot leder ofrankomligt till 6kade kostnader i takt med att trans-
portavstanden frén skogen till kunden 6kar och groten kan behdva hdmtas frén
trakter med svérare drivningsforhdllanden. Detta medfor att den ekonomiska po-
tentialen d4r mindre dn den ekologiska och den fysiska potentialen. Vid vissa ut-
tagsvolymer passeras gransen for vad som dr mojligt att leverera till en viss kost-
nad. En marginalkostnadskurva (Figur 7) kan anvédndas for att visa forhallandet
mellan kostnaden per enhet av grot och utbjuden mingd grot (Fernandez Lacruz,
R. m.fl. 2023). Kurvorna i figuren kan hjélpa till att se hur mycket grot som kan
mobiliseras vid ett angivet pris och forutse kostnadsokningar i forsorjningskedjan.
I figuren visas skillnaderna i kostnader mellan olika delar av Sverige baserat pa
den ekologiskt acceptable potentialen for grot-uttag i respektive region.

Kostnadsposter som ingar i kalkylen &r skotning, sonderdelning och vidaretrans-
port till slutkund (antigen direkt med lastbil eller via jarnvégsterminaler), for 2020
ars prisniva. Det saknas sikra data for att presentera produktionskostnader fordelat
per region men ett nationellt genomsnitt 1 2020 var 138 kr per MWh (Eliasson,
2021). Till marginalkostnaden kommer dven ersdttning till markégare, administ-
ration och eventuella kostnader for terminaler och védghallning (Brunberg, 2014),
men dessa exkluderades i nedanstédende kalkyler pd grund av den stora variationen
som finns. Grunden till grot-potentialerna som anvinds i kalkylerna kommer fran
de Skogliga konsekvensanalyserna-SKA15 (Skogsstyrelsen 2015).
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Figur 7. Marginalkostnadskurva for grot fran slutavverkningar i Sveriges landsdelar. Potentialen
avser prognosen for perioden 2020-2024. I marginalkostnaden ingér skotning, sonderdelning och
vidaretransport fran skogen till slutkund. Andra kostnader som markégarersittning,
administrationskostnad och marginal for risk och vinst 4r INTE med i kurvorna. De starende
rektanglarna indikerar uttagsvolymerna inom respektive region &r 2020 men observera att de inte
visar de egentliga kostanderna enligt y-axeln.

Den inhemska produktionen av grotflis 1 2020 motsvarade 37 % av den ekologiskt
tillgéngliga potentialen. Skillnaderna mellan landsdelar var dock stora: for norra
Norrland anvéndes bara 1 % av potentialen, medan motsvarande siffra var 7 % for
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sOdra Norrland, 48 % for Svealand och 83 % for Gotaland. Det finns darfor gott
utrymme for att 6ka uttaget av grot fran slutavverkningar i Norrland och dven i
Svealand under de ndrmaste aren.

Kostnader for uttag av grot paverkas av en madngd olika faktorer och de olika
kostnadsposterna varierar mellan olika forutséttningar. Tydligast, och enklast att
forsta, dr transportkostnaderna som blir ett resultat av avstdnd och fraktad volym.
Ofta nir man pratar om viagtransportkostnader och kalkyler ar anviands ton/km
som ett nyckeltal men det dr viktigt att forstd skillnaden i de produkter som
transporteras (ton) och vad som senare ersétts av slutkunderna (MWh). Médngden
grot pa de enskilda trakterna och eventuella kostnader for vigunderhall, ex
plogning, dr ocksa viktiga kostnadsparametrar. I Tabell 6 framkommer relevanta
kostnadsposter och vilka enheter som &r vanliga i affdrsavtalen.

Prishistorik

Under senare hélften av 90-talet stagnerade prisutvecklingen for att senare dka un-
der borjan av 2000-talet (Figur 8). En bidragande orsak till detta var att det fanns
ett handelssystem for elcertifikat som gynnade anvindningen av fornyelsebara
ravaror for elproduktion som ett led i klimatomstallningen. Efter 2011 sjonk
priserna till foljd av ndgra milda vintrar och stor tillgang av konkurrerande brins-
len till en ldgre kostnad, frdmst biprodukter fran sagverksindustrin. De sénkta
priserna medforde att grotverksamheten i stort sett avstannade helt i Norra
Sverige. Infor kommande ar (2023) tycks intresset aterigen ha okat och flera
bransleforbrukare ser en annalkande konkurrens om ravaran med nya produkter.
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Figur 8. Prisutvecklingen for skogsflis under perioden 1993 till 2021.Priserna géller for brénsle
levererat hos forbrukare. Kélla Energimyndigheten.

Energiinnehallet paverkas av brénslets fukthalt. Detta varierar mellan olika tider
pa aret och dven pa hur materialet har hanterats. Statistik fran 2021 visar
skillnader 6ver &ret men d@ven mellan olika regioner (Figur 9). Skillnaden é&r tydlig
1 jdmforelser mellan vést- och ostkusten vilket till storsta del beror pa skillnader 1
arsnederbord. En viktig aspekt i1 detta &r att den huvudsakliga volymen forbrukas
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under vinterhalvéret vilket gor det viktigt att bibehélla den torkningseffekt som
sker under sommaren.
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Figur 9. Genomsnittliga fukthalter i grotleveranser som miitts in under 2021. Illustration: Thomas

Parklund.
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Affarsmodeller, handelsmatt och enheter vid
ersattning

I praktiken forekommer en méngd olika enheter (Tabell 5) och handelsmatt som
ofta kan verka forvirrande. Vissa riktvdrden kan dock vara bra att kénna till ”for
dagligt bruk” men man méste komma ihag ar att det i slutdnden alltid (med fa
enstaka undantag) dr det effektiva energivardet som ligger till grund for
ersittningen frén slutanvindarna. Man behdver d&ven komma ihag att det endast
finns sma marginaler och hela kedjan maste hanteras med precision for att
undvika dyra extrakostnader eller ett minskat virde pa det brénsle som levereras.

Man anvénder ofta olika enheter for att ersitta de olika aktdrerna i forsorjnings-
kedjan (Tabell 6). Vilka enheter som ligger till grund kan ofta bero pa vilka
mojligheter man har till métning for de olika leden, eller vilken typ av arbete som
utfors. Beroende av vilken enhet man véljer for olika led sa paverkas dven affars-
risken mer eller mindre for de olika parterna. Det vanligaste &r att markidgarna
ersitts for inmitt volym i m’s, dvs i kubikmeter stjilpt matt.

Enheter vid ersattning

Som ndmndes i texten ovan sa dr det vanligast att markédgaren ersétts for den
stjélpta flisvolymen som méts in hos mottagaren men det forekommer andra mo-
deller. Nedan (Tabell 6) gors ett forsok att illustrera de mest vanliga ersittnings-
modellerna beroende pa vem och vad som ersitts. Figur 10 ger en versikt om hur
de olika kostnaderna forhéller sig sinsemellan.
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Tabell 5. En kort forklaring till ndgra av de olika mattenheterna som ar vanligt forekommande i
skogsbrinslesammanhang.

MWh (megawattimmar) beskriver energiinnehallet for sortimentet.

ton (ton) dr ett matt pa materialets faktiska vikt.

ton TS (ton torrsubstans) ar ett matt pa materialets torra vikt, det vill
siaga vad det teoretiskt skulle viga nir det torkats ner till 0 %
fukthalt.

m’f (kubikmeter fast) dr ett matt pa den fasta volymen for brinslet
inkl. bark, grenar, kvistar och barr.

m’fub (kubikmeter under bark) dr ett volymmatt som exkluderar bark.
Skogsbrinslevolymer omriknas ibland till detta matt fOr att un-
derlitta jimforelser med rundved.

m’s (kubikmeter stjilpt) dr ett volymmatt som anger den stjalpta
volymen samt omkringliggande luft. Brukar ofta anvindas da
det dr tekniskt svart att mita den fasta volymen.

Fukthalt % Fukthalt 4r en beskrivning pa andel fukt i materialet. Trad 1

Torrhalt % farskt tillstind innehaller ungefir 50 % vatten. Fukthalt och
torrhalt dr varandra motsatser. Vid 50 % fukthalt blir torrhal-
ten 50 %. Summan blir 100 %.

Askhalt % Askhalten ar ett matt pa andelen naturlig aska samt férore-
ningsaska. Askan ir en betydelsefull kvalitetsparameter da en
hog askhalt kan fa stora konsekvenser for vissa virmeverk. I
brinsleaffiren brukar askhalten avriknas med motsvarande
procentsats fran den totala brinslevolymen.

Angbildnings- Med angbildningsvirme menas den energi som krivs for att

virme foranga en viss andel vatten under givet tryck och temperatur

Effektivt virme-
virde

Effektivt virmevirde for fuktig ved. Ved innehaller i praktiken
alltid en viss mangd vatten och virmevirdet varierar mellan
olika traddelar och tridslag.

Torr-radensitet

Torr-radensiteten ar ett teoretiskt matt som avser det torra
materialets vikt 1 férhallande till det farska materialets volym.
Variationer forekommer 1 hég grad beroende pa olika tridslag
och vedtyp.

Fastmassa Fastmassan beskriver forhillandet mellan det 16sa materialets
volym (inkl. luft) och det fasta materialets volym (exklusive
luft)

Barkandel Barkandel beskriver andelen bark i férhallande till den fasta vo-

lymen for ett sortiment
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Tabell 6. Vanligt forekommande kostnadsposter och enheter vid erséttning. For maskinerna finns
ofta nagon form av etableringsersattning vid varje trakt som tillkommer i kostnaden men som lig-

ger utanfor erséttningen.

Ersittning till eller {for:

Foérekommande enheter for ersittning

Markigare

m’s (justeras vanligen efter inmitning)

m’fub (omriknat frin inmitt vikt och fukthalt)

Raton

ton TS

MWh

Areal (hektarpris som en del i virkesaffiren)

m’fub (som ett pislag i ersittningen for rundvirkesvoly-
men)

Undervixtrojning och
vigunderhall

Forberedande réjning ersitts vanligen per hektar. Vigun-
derhall, eventuella vigavgifter och nybyggnad av vigar tas
sillan med 1 kalkylerna.

Avverkningsarbete

Det férekommer i vissa omraden att avverkningsentrepre-
néren har en tillaggsersittning for grotanpassningen. Det
regleras dd med ett paslag pé ersittningen for rundvirkes-
volymen.

Grotskotning

m’s (justeras vanligen efter inmitning)

m’fub (omriknat frin inmitt vikt och fukthalt)

Raton (kran- eller lastbararvag)

Timtid (vid enstaka tillfillen ex. svar terring)
Etableringsersittning dr férekommande for varje objekt.

Sonderdelning

m’s (justeras vanligen efter inmitning)

m’fub (omriknat frin inmitt vikt och fukthalt)

Timtid (vid enstaka tillfillen ex. f6rorenat material)
Etableringsersittning dr férekommande for varje objekt.

Transport

Tonkilometer

Leverans vid mottagare

MWh (inmiitt eller framriknat energiinnehall)
m’s (i sillsynta fall. T s4 fall skattad eller inmitt volym)

Administration, termi-
nalhantering och vinst

Detta riknas mot olika enheter beroende av organisation
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= Sonderdelning
m Terrangtransport
Vidaretransport

= Markdgarersattning, terminaler, administration

Figur 10. Kostnadsfordelning i medeltal raknat som kronor per levererad MWh. I kategorin for
markégaersattning ingar dven eventuella kostnader for undervéxtréjning, vagavgifter och vagun-
derhall. Kélla: Eliasson (2021).

Aven om det verkar kringligt s finns det en viss logik och bade for- och nackde-
lar med de olika enheterna for ersdttning, och man maste forsdka se dessa ur olika
perspektiv. Exempelvis en markdgare som séljer sin grotvolym pa MWh gor rim-
ligen en bra affar om detta méts in i slutet pa en torr sommar i1 jimforelse med om
samma volym mits in efter en vinter med regn och blotsné. Miangden torrsubstans
ar 1 stort sett ofoérdndrad men energimangden har forsdmrats kraftigt 1 det senare
fallet. Markégaren kan aldrig eller sédllan paverka tiden for leverans till slutkund
och tar darfor en stor risk om affdaren bygger pA MWh. Motsvarande affdr pd han-
delsmattet m’s innefattar en mindre risk for markigaren.

Samband mellan olika enheter och effektivt energivarde

For att géra mer avancerade omrikningar bér man anvénda adekvata indata och
formler. Ett bra hjdlpmedel kan vara att anvinda verktyget WeCalc
(https://www.skogforsk.se/produkter-och-evenemang/verktyg/wecalc). Det man far
komma ihag i berdkningarna &r att det fysiska materialet (substansen) ar vildigt
heterogent. Ofta tar man i formlerna hinsyn till fukthalten 1 materialet. Tar man da
ett enskilt prov fran ett lass sa finns stor risk att det svar man réknar fram inte blir
representativt for hela lasset.

I Tabell 7 redogdrs for nagra enkla tumregler och begrepp. Generellt kan man

sdga att desto torrare brinsle som hanteras desto béttre blir ekonomi for leveranto-
rerna. Ett 6kat energiinnehall och minskad vikt per volymenhet &r positivt.
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Tabell 7. Tabellen syftar till att forklara vissa olika begrepp som anvénds i berdkningar av energi
och volymer. Tabellen syftar dven till att forklara sambandet mellan fukthalt och effektivt energi-
vérde for grotflis. Notera att de olika virdena kan variera mellan olika tridslag.

Fukthalt % 30 35 40 45 50 55

tTS per m3s 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182

ton per m3s 0,259 | 0,279 | 0,303 | 0,330 | 0,363 | 0,404

MWh per m?s 0,923 | 0,909 | 0,893 | 0,875 | 0,852 | 0,825

MWh per tTS 5,082 | 5,007 | 4,920 | 4,817 | 4,694 | 4,543
Rakneexempel

Du ansvarar for att leverera grotflis till ett mindre lokalt virmeverk. For ménaden
december onskar man 1 500 MWh i form av grotflis. Den grotflis ni kan leverera
har en fukthalt pd 45 %.

Hur minga m’s grotflis méste du leverera under december ménad for att motsvara
det onskade energiinnehallet?

Losning: 1 500/ 0,875 =ca 1 700 ms
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Produktionskedjan och produkten —
till skillnad fran rundvirke

De storsta skillnaderna mellan rundvirke och grot, i produktionsfasen, ér - han-
delsmatt, - vardeforandring och - ledtider. Lite forenklat kan man sidga ett en
timmerstock av en viss dimension har ett fast virde frin att den kapats och till att
den ligger pa sédgverket. Vid sagverket sker en forddling da stocken omvandlas till
brador och samtidigt 6kar i virde. Ledtiderna for detta dr oftast ganska korta
(Figur 11) och samma princip géller for massaved.

For grot dr laget annorlunda. Dels &r hanteringstiden frén skog till mottagare be-
tydligt langre (Figur 12) vilket dr tvunget for att materialet ska kunna torka innan
leverans. Det ar viktigt att forsta att det dr det effektiva energivérdet, inte
volymen, som ligger till grund for ersdttningsnivdn. Materialet héller ett visst
varde direkt vid avverkning men detta varde kan oka eller i1 vérsta fall minska in-
nan det nar slutanvindaren. Genom réatt hantering under lagring sa sker ett
foradlingssteg redan ute pd hygget eller i véltan vid bilvédg dar vardet okar 1 takt
med att brénslet torkar. En minskning av fukthalt fran 50 % till 35 % innebér ett
okat virde pa ca 6,5 % samtidigt som méngden torrsubstans 1 stort sett ar
oforandrad. Den minskade fukthalten leder dven till ldgre vikt vid transport och
generar vanligtvis en mer attraktiv produkt f6r slutanvéndaren.

— In:fnt:::llu

Figur 11. De olika momenten vid rundvirkesleveranser frén skog till industri. For rundvirke tar det
normalt 4 - 6 veckor fran avverkningsstart till industrileverans.

. Grotanpassd Hyggeslagrin . Lagringi Sénderdelni industri eller
8 Sloskenig vélta ng terminal

Figur 12. De olika momenten vid grot-leveranser fran skog till industri. For skogsbrénslen tar det
normalt 6 - 18 méanader fran avverkningsstart till industrileverans. Beroende av systemval kan
vissa moment utebli eller byta plats.

Utmanande volymberakningar

En annan skillnad mellan de olika sortimenten dr mgjligheten att prognosticera
volymutfall 1 forvdg. Vad giller rundvirke sa finns méngérig erfarenhet, skogliga
register och avancerade digitala stod for att i berdkna volymer i stdende skog.
Detta &r svérare nér det géller grotvolymer. Vid avverkningen sker den forsta
egentliga matningen da skordaren genererar information som kan omriknas till
grotvolym. Tekniken borjar implementeras men har dnnu inte tagits i bruk
Overallt. De data som genereras héller relativt hog precision men det praktiska
utfallet paverkas till stor del av 6vriga faktorer som ocksa har stor betydelse, ex.
hur mycket av groten som kommer att anvéndas for markskonande atgirder, tem-
peratur och substansforluster pa hygget.
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Langa ledtider

Fran avverkning till sista matbeskedet gér det ofta mer 4n ett &r. Detta kan upple-
vas som en lang tid att hélla ett &rende aktivt. Samtidigt s& finns ofta en 6nskan
fran markégaren att snabbt kunna pabdrja markberedning och plantering. Det &r
viktigt att informera markdgaren om vad som kommer att ske och vad denne kan
forvénta sig. Hur ldnga ledtiden pé hygget blir beror pa om man efterstravar att
torka groten pa hygget under en sommarperiod eller om man viljer att skota gro-
ten farsk (gron).

Manga inblandade aktorer

Jamfort med rundvirkeshanteringen s det i ett skogsbrinsleflode betydligt fler in-
blandade aktorer (Figur 12 och 13). Eftersom grotflis har ett relativt 1agt pris blir
marginalerna begrinsade i alla led. Det dr dérfor valdigt viktigt att aktérerna har
ett helhetsténk for "hela kedjan”. Samarbete och kommunikation dr nddvandigt
for att mdjliggora ett ’flyt” 1 hanteringen och undvika suboptimeringar. P& grund
av de langa ledtiderna pa en enskild trakt kan det vara svarare med direkt ater-
koppling och feedback till de som verkat tidigare i flodet.

) Grotanp. Hyggestorkning/
Planering Avverkning Lagring

/ Skotning Grotskotning
. £

Avlaggstorkning
/ Lagring

Soénderdelning

Vagtransport
Intern
Hantering

Lagring

Figur 13. Figuren visar ett exempel pa ett skogbrinsleflode. De manga lagringstillfillena utgor
den storsta skillnaden i1 jaimforelse med rundvirke. Figuren visar 4ven négra av de olika stegen som
sker hos mottagaren efter leverans. Den slutliga produkten ar ndgon form av omvandlad energi.
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Planering for grotuttag

Det kréavs att den som planerar for ett uttag av grot forstar hela produktionskedjan
och beaktar de olika kraven som finns for de olika momenten. Den stora
variationen av system och flodesmodeller som anvinds kan ibland gora arbetet
svért eftersom de olika delarna i flodet har kriver olika forutsattningar for att
lyckas bra. Det som ofta brister i planeringen ar frdgor som ror avlaggsplatser,
véndplaner, bérighet och ledtider. I detta kan det finnas en inbyggd svarighet da
man inte alltid vet 1 forvag vilken typ av sonderdelning som kommer att finnas
tillgénglig da det 4r dags att leverera grotflisen till kund. Pa grund av ledtiderna ar
det inte sdkert att man upphandlat aktuella resurser sa langt i forvag.

Det ér ofta utmanande att avgora i forvdg om ett grotuttag kommer att bli ekono-
miskt I6nsamt eller inte eftersom det d&r manga faktorer som péverkar resultatet.
Det ér ocksa svart att gora exakta “lathundar” pa olika brytpunkter. Ett langt skot-
ningsavstand kan uppvigas av att det finns en mottagare i niromradet, och en liten
trakt kan uppvégas av att det finns fler trakter i omradet som kan dela pa diverse
etableringskostnader.

Det finns dock nagra grundkriterier som bor uppfyllas och som ar viktiga att ta
med i planeringen.
Tillginglighet och avsiittning

- Ndr ar trakten tillgdnglig for skotning, sonderdelning och transport?

- Kan det uppsta plogningskostnader eller motsvarande?

- Finns det avsittning for brénslet under den tid trakten &r tillgénglig?

- Gar branslet att kora direkt till kund eller maste det koras via terminal?

Prestation for grotskotning
- Har trakten ett rimligt skotningsavstand?
- Finns tillrackligt breda basvagar?

- Finns det luftledningar som kan begriansa skotarens lastkapacitet?

Birighet
- Kan rundvirke och grot skotas utan risk for markskador?

- Kan avtransport av flisen ske pa bariga vigar?
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Volym

Haller trakten tillrdcklig grotvolym efter avverkning?

Forekommer delomraden, eller passager, inom trakten dar grotuttag &r
oldmpligt?

Kommer utfallet att pdverkas av vider och temperatur?

Hur mycket av arealen gér bort for risning av basvégar, markskoning eller
andra terrangpartier dér groten ska ldmnas?

Péverkas nettoarealen av branter, steniga omraden eller andra hinder?

Undervixt

Finns behov av, och kapacitet {or, att undervéxtroja trakten fore avverk-
ning?

Finns behov av att dven r6ja upplagsplatserna?

Avliagg, upplagsplatser, vigar och vandplaner

Finns upplagsplatser som medfor att groten kan lagras pa ett bra sitt avse-
ende fukthalt?

Finns avtal med markdgare och védghallare som tdcker hela lagringstiden?

Kan viltorna placeras pé ett bra sétt med tanke pd kommande sonderdel-
ning och avtransport?

Finns tillrdckligt med utrymme f6r de maskiner och fordon som kommer
senare i kedjan?
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Grotanpassad avverkning

Vid grotuttag kraver ofta avverkningen mer planering jimfort med om endast
rundvirket ska avverkas. Eftersom riset samlas i hogar (Figur 16) bredvid skorda-
rens strak s minskar &ven mgjligheten att anvidnda detta ris for markskoning och
barighetshdjande atgérder. Saledes dr en noggrann planering av basvégar vildigt
viktig. Dessa basvigar kommer senare dven att, helt eller delvis, nyttjas 1 samband
med grotskotningen. Att dven grotskotaren nyttjar samma vagsystem sétter krav
pa utrymme. En lastad grotskotare behover mellan 6 — 7 meter breda végar for att
kunna kora med fulla lass. Ofta blir det dérfor trangt nér basvigarna gar genom
exempelvis ett gallringsbestidnd eller rundar naturvirdestrdd som ska sté kvar.

Basviégarna bor givetvis planeras for att minska risk for korskador (Figur 14 och
15) samt ge ett acceptabelt skotningsavstdnd men man bor dven beakta omradets
ytstruktur. Ofta kan en risad basvig underlétta skotningsarbetet i steniga omraden.
Eftersom det 1 stort sett alltid gér bort vissa arealer for risning av basvégar eller
for delomraden dar riset anvénds for att forbéttra barigheten sa uppstar en skillnad
mellan netto- och bruttoreal for det som avverkas respektive grotanpassas. Pa
grund av detta dr det ofta svart att i forvdg prognosticera grotvolymen pé en en-
skild trakt med négon storre precision eftersom det praktiska utfallet beror pa en
mingd olika faktorer exempelvis gronkrongrins, trddslagblandning och tempera-
tur vid avverkningstillfallet.
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Figur 14. En flygbild 6ver ett 15 hektar stort avverkningsomrade
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Figur 15. Samma omrade som Figur 14 men med vattenkartan aktiv. Nettoarealen for grotuttaget
kommer rimligen att reduceras for att undvika markskador.

Det ar viktigt att skordarforarens hela tiden efterstrévar ett gott resultat av grotan-
passningen eftersom det arbetet paverkar kostnaderna i flera efterkommande led,
men dven har en tydlig inverkan pa kvaliteten pa det brinsle som senare ska lever-
eras.

16-20m

Figur 16. En schematisk skiss 6ver hur skdrdarforaren kan variera sin arbetsmetod fran ’strikt
dubbelsidigt” i figurens 6vre hdgra horn till ”sick-sack™ i figurens nedre vénstra horn. Val av me-
tod avgors 1 praktiken utifran vilka skogliga forutséttningar som rader. Illustration Anders Mork.
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Hur foraren véljer féllriktning pa de trad som avverkas dr avgdrande for resultatet.
Det ér viktigt att hélla grothdgarna tillrackligt langt pa sidan om korstrket. Lamp-
ligt avstand kan uppnds om man véljer att félla lite snett utdt. Pa sitt hamnar dven

de tyngsta timmersortimenten niarmast korstraket (Figur 17).

Om avstandet mellan grothogarna och korstéket blir for trangt sé kor ofta skotarna
1 kanten pa hogarna. Da trampas hogarna delvis ner samt att det ofta faller av jord
och lera fran slirskydden som leder till férorenat material. Detta omd;jliggor 1 sa
fall senare flishuggning och darfor ldmnas nertrampad grot kvar pa hygget och
mycket brinsle gar till spillo.

Skordarforaren bor efterstrdva att placera alla toppar parallellt och nagorlunda
jamndragna i hogarna for att underlidtta grotskotningen. I de fall grotanpassningen
inte héller god kvalitet s& 0kar tiden for lastning samt att lastvikten normalt f6r-
sdmras for grotskotaren. Mangden material som kan skotas fram, dvs det fysiska
uttaget, minskar ocksa drastiskt. Sdmre anpassning, minskad méngd material och
minskade lastvikter ger tillsammans stor prestationsminskning for grotskotaren.
Det finns inga kidnda studier dér alla dessa faktorer studerats samtidigt men erfa-
renhetstalen gor gillande att prestationen ofta kan minska med 50 %. Det mins-
kade uttaget medfor dven en minskad intdkt.

Figur 17. Grotanpassad avverkning dar ris och virke placeras i hogar ldngsefter maskinens kors-
trak. Foto: Tomas Johannesson
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Kritiska faktorer som forsvarar uttag av grot:

Dalig bérighet.

Brant, stenig eller storblockig terrdng.

Tillrackligt breda och vélplanerade basvégar.

Stort antal virkessortiment i kombination med stora virkesvolymer

Frotrad eller rikligt ldimnande av andra trad.
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Grotskotning och tackning

Arbetet med att skota samman grot och generera god branslekvalitet, lonsamhet
och goda forutsittningar for de efterkommande delarna i forsorjningskedjan kréa-
ver bade skicklighet och planering. Under lastningsarbetet dr kraven hoga pa att
alla eventuella fororeningar undviks vilka annars kan orsaka onddigt slitage eller
stora skador pa sonderdelningsutrustningen. Grotskotning utfors antingen med
specialbyggda skotare som har breddade reden for att nd 6kade lastvikter eller
med ordinarie rundvirkesskotare i samband med rundvirkesavverkningen. Alter-
nativet att skota direkt i samband med avverkningen kan ofta vara ekonomiskt
l6nsamt framst vid mindre avverkningar men man mister da mgjligheten att torka
groten pa hygget. Det stéller ocksd mycket hoga krav pa tillrdckligt stora avldggs-
ytor. Oavsett om man skotar med en specialbyggd maskin eller med ordinarie
rundvirkesskotare s& krdvs en risgrip for arbetet eftersom en virkesgrip ofta tar
med jord, sten och mossa av misstag.

Placering och uppbyggnad av valtorna

Viltorna ska placeras inom riackhall for den maskin som senare ska skdta sonder-
delningen, pa hygget eller vid vigkant. Det dr darfor viktigt att redan vid skot-
ningstillféllet veta vilken metod som senare kommer att anvidndas. Det dr ocksa
viktigt véltorna och avlidggen placeras med hénsyn till transporten till kund som
sker 1 samband med sonderdelningsarbetet. Beroende pé val av system sé dr trans-
portlosningarna mer eller mindre utrymmeskriavande. Exempelvis kan sidgas att ett
Containersystem kraver plats i ndrheten for att placera containers medan ett tradit-
ionellt Huggbilssystem &r beroende av att lasta groten fran fordonets hogra sida.

Den som bygger grotvéltorna bor efterstriva att bygga dessa fran ett hall ”fran
bdrjan till slut” eftersom den som sedan lastar fran viltorna enklast gor detta fran
motsatt riktning. I annat fall sa fldtar ofta materialet ihop och blir tungarbetat. En
vanlig instruktion ar att mérka véltornas avslut med ett snitselband eller med
dubbla véltlappar.

Skydd mot aterfuktning

Téckning av grotviltorna gors med en tickande papp (Figur 18) for att undvika
aterfuktning av regn eller snd under hdst och vinter. Arbetet ar ganska tidskra-
vande men ger en mycket viktig forddlingseffekt och dr ofta en forsdkran om att
brinslet ska vara atkomligt och leveransgillt under vinterhalvaret. I de fall man
inte tidcker viltorna riskerar man att sno tinar ner i viltorna och dérefter fryser fast
vilket 1 vérsta fall kan omgjliggéra sonderdelning. Man bor efterstrava sa bred
tackpapp som mdjligt for bésta resultat och det &r viktig att pappen ticks med ett
lager grot ovanpa for att forankra den sa att den inte blaser sonder. Tackpappen ar
tillverkad av ett material som sedan gar med i flisningen och vidare till f6rbrén-
ningen.

Att ldgga lite extra tid pa placering och tdckning av véltorna ger ofta ett bra eko-

nomiskt resultat for systemet som helhet (Tabell 8). Om man réknar virdeforand-
ringen pa ett skotarlass pa 25 m’s och en erséttning hos forbrukare pa 200 kr per
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MWh si leder en minskad fukthalt frén 50 % till 35 % till ett 6kat virde pd 285 kr
for det enskilda lasset. Vid en timerséttning for skotaren a 900 kr. per timme ger
det utrymme som motsvarar 19 minuters “extra arbete” for att né ett bra resultat.

Tabell 8. Forandring i energiinnehdll for en m?s grotflis. Tabellen visar &ven motsvarande vérde-
fordndring omréknat till ett skotarlass om 25 m3s samt en ekonomisk ram for hur ménga minuter
en skotare kan arbeta extra for att sékerstélla en fukthaltssinkning fran 50 % FH. Den 6kade fukt-
halten, 55 % FH illustrerar det motsatta. Grundkalkylen bygger pa en erséttning a’900 kr/tim. till
skotaren.

Fukthalt % 30 35 40 45 50 55

Skotarlass, m’s 25 25 25 25 25 25

MWh per m’s 0,92 0,91 0,89 0,88 0,85 0,83
Summa MWh 4 200 kr 23,08 22,73 22,33 21,88 21,30 20,63
Virde per lass, kr 4615 4 545 4 465 4375 4260 4125
Virdeforandring jmf 50 % FH 355 285 205 115 0 -135
Antal minuter 23,67 19,00 13,67 7,67 0,00 -9,00

Figur 18. Till hoger i bild ses en rulle med tackpapp fést i en s.k. galge. Skotaren kan med sin kran
rulla ut tickpappen genom att lyfta galgen och rullen 6ver véltan. Pappen forankras direfter med
ett lager ris ovanpa for att inte blasa sonder (Figur 19). Pappen ger ett mycket bra skydd mot fukt
och kan senare sonderdelas och forbrénnas tillsammans med flisen. Foto: Tomas Johannesson.
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Figur 19. Skotare som ticker en grotvélta med tickpapp och férankrar med ris ovanpa. Foto:
Skogsstyrelsen.

Kritiskt for systemet: kvarstdende undervéxt forsvarar alltid lastningsarbetet och
riskerar onddigt slitage eller haverier i sonderdelningsutrustningen. Déligt utford
grotanpassning leder till hga produktionskostnader. Déliga avldggsplatser kan
ofta leda till fordyrad produktion och sdmre branslekvalitet.
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Effekter av torkning och lagring av grot

For att sdkerstdlla en god 16nsamhet och hog kvalitet pa den fardiga produkten
maste man hela tiden efterstriva ett torrt och rent material. Torrt material bidrar
till ett hogt energivérde och rent material bidrar till god forbranning och laga ask-
halter. Det ar darfor viktigt att forsta hur lagringstiden for grot, pa hygget och/eller
1 véltan ar en del av en forddlingsprocess som okar det ekonomiska vérdet pa
materialet. Var man viljer att torka groten, pd hygget eller 1 vélta, kan dven ha
viss inverkan pd markens ndringsbalans.

Effekter pa forbranning och naringsbalans efter uttag

Det finns tvd huvudanledningar till att 1ta groten torka pa hygget. Den ena &r rent
forbranningsteknisk och den andra dr av en biologisk aspekt. Vad géller forbran-
ning s har vissa anldggningar svarigheter 1 de fall branslet innehéller for hoga
halter av mineralndringsdmnen (t.ex. K, Ca) och kvéve (N), som kan leda till for-
hojda halter av NOx-utslapp i1 rokgaserna. Det andra skélet &r att utifran ett skog-
ligt perspektiv vill man behalla de niringsrika barren péd hygget (Drott, A 2019).
Till en del sa borde niringsuttagen kunna kompenseras med askaterféring. Askan
har ofta ett lagt kvdveinnehdll och studier visar dock att tillforsel av de nérings-
amnen som finns 1 askan oftast inte har ndgon namnvérd paverkan pé tradens till-
vixt pa de flesta typer av fastmarksjordar i Sverige. (Jakobsson, S. 2016).

- Pa bordiga fastmarker kan askaterforing leda till en 6kad frigorelse av
kvéve, och dirmed, d&tminstone pa kort sikt, oka tillvdxten och kompensera
for de tillvaxtforluster som normalt foljer efter ett GROT-uttag. P4 dvriga
fastmarker behdver man tillféra kvive om man vill kompensera for dessa
tillvaxtforluster.

- Pa mer uttalat kvédvefattiga fastmarker finns risk for minskad tillvixt efter
asktillforsel.

- P4 manga torvmarker finns stor potential att 6ka skogsproduktionen ge-
nom att tillfora aska.

Ekonomiska effekter av att leverera torrt bransle

Férsk grot haller en fukthalt om ca 50 %. Under lagring torkar materialet och det
ar framst den réa vikten som minskar men dven den fysiska miangden grot (torr-
substans) fordndras till viss del redan det forsta aret. Substansforlusterna ar storre
vid lagring pa hygge &n vid motsvarande lagring i vélta vilket rimligen kan forkla-
ras av att en viss mangd barr och annan finfraktion inte kommer med vid skotning
av torkad grot.

Om man gor en berdkning utifran vérdet av en stjélpt kubikmeter grotflis (Figur
20.) sa ser man det ekonomiska utfallet av minskad fukthalt ganska tydligt. I figu-
ren finns dven en kolumn med 55 % fukthalt, dvs ett brénsle som é&r fuktigare 4n
vad det dr som férskt. Detta dr inte helt ovanligt i de fall man inte lyckats bra med
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lagring eller tickning. Fukt kan tillforas i form av regn eller sné som kommer in i

brinslet.
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Figur 20. Ett exempel pa hur virdet p& 1 ms grotflis foréindras i takt med foréindringar i fukthal-
ten. Berdkningen bygger pé ett marknadspris om 200 kr per MWh vilket multipliceras med det ef-
fektiva energivérdet for volymen inom respektive fukthaltsklass. Lagg mérke till att torrsubstan-
sen, ton TS, dr samma i samtliga klasser. Energiinnehéllet varierar &ven mellan olika delar av tré-
det och mellan olika tridslag. Darfor ska figuren tolkas principiellt och inte som ett generellt resul-
tat. Kélla: WeCalc.

Torkning pa hygget

Normalt minskar fukthalten i groth6gar som lagras pa ett hygge ganska fort under
sommaren. Grot som skordas under var och tidig sommar kan ofta levereras under
nista eldningssdsong medan grot som skordas under host och vinter bor sparas till
efterkommande ars eldningssidsong, dvs all grot bor lagras 6ver en torrperiod in-
nan eldning om man efterstravar 1ag fukthalt. Det finns ofta regionala erfarenhets-
tal om hur ménga veckor groten behdver torka men det varierar givetvis beroende
av vider och region (jmf Figur 9). Torkningstiden dr ocksa beroende av hyggets
forutséttningar da det ar stora skillnader mellan ett torrt och solexponerat hygge i
en sydsluttning jimfort med ett skuggigt hygge i en nordsluttning. Aven markty-
pen har en viss inverkan i detta. Om man jamfor en torr mark med en fuktigare
torvmark sa kan resultatet bli olika.

Torkning i valta

I vissa fall kan det vara fordelaktigt att skota groten farsk. Generellt kan man sédga
att man dd behdver lagga ytterligare fokus pé att finna goda platser for véltorna
for att na samma effekt som vid torkning pa hygget. Man bor ocksé rdkna med att
torkningen tar ndgot ldngre tid men att man ndr ett gott resultat efter en torknings-
sdasong. Den vanligaste orsaken till att vilja skota groten féarsk ar att man da ofta
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kan anvidnda den rundvirkesskotare som &r pé plats och ddrigenom undvika en eta-
bleringskostnad for ytterligare en maskin. Det kan ocksa vara till fordel att skota
groten farsk om man vill frigéra hygget for markberedning och plantering tidi-
gare. En vanlig risk vid skotning av farsk grot &r att det bista avlaggsplatserna re-
dan &r upptagna av virke.

Transportekonomi

I de allra flesta fall ersétts transporterna utifran vikt och avstand (ton * km) medan
produkten ersétts for dess energiinnehdll (MWh) av mottagaren. I detta har
materialets fukthalt en avgdrande betydelse for ekonomin. I takt med att materi-
alet torkar okar dess energiinnehéll samtidigt som vikten minskar. Det senare
leder till att mdngden material som kan fraktas utan att 6verskrida lastbilens total-
vikt okar (Figur 21). Darmed okar dven det enskilda lassets varde. Dock &r det
inte ovanligt att man nér ett optimum dir vikten per m?® ir sa 1ag att lastbilens
totala volym inte riacker till att lasta full vikt.

Lastméngden gynnas av det torrare materialet till viss grans. For exempelvis en
containerlastbil med tre containers 4 40 m> sa erhalls mojlighet att nyttja full last-
kapacitet vid ca 35 — 40 % fukthalt men dérefter kan full volym nyttjas men inte
full lastvikt, vilket kan vara ogynnsamt ur ett ekonomiskt perspektiv for akaren.

30 35 40 45 50 55
Fukthalt %
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3

o

ton lastvikt
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tTS N ton vatten e [\ax lastvikt

Figur 21. Ett exempel pd méngden torrsubstans och vatten per lass. Vid 45 % fukthalt 6verskrids
maxvikten varvid man inta kan nyttja lastutrymmets hela volym. Vid torrare material fraktas
samma, eller ndgot storre energimdngd men nar inte den maximala lastvikten pa 36 ton som an-
vénds i1 exemplet. Rédknat som transportkostnad per MWh gynnas det torrare materialet. Maximal
lastvikt kan skilja mellan olika fordonskonstruktioner.
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System for sonderdelning och transport

Det finns en méngd olika 16sningar och kombinationer for sonderdelning och
transport av skogsbrénsle. I detta kapitel forsoker vi ge en overgripande bild dver
de vanligaste systemen, deras olika for- och nackdelar samt vad som kan vara kri-
tiska faktorer att ta hdnsyn till. Maskiner och lastbilar forekommer 1 ménga olika
utforanden och storlekar och darfor blir inte denna text heltdckande for alla variat-
ioner. For sonderdelning finns tva grundprinciper, antingen att hugga materialet
med skdrande verktyg eller att krossa materialet med slagor eller roterande valsar.

Flisning

Vanligtvis sé sker sonderdelningen av grot i félt genom flisning (huggning) med
olika trumhuggar, som anvander knivar for att skdra/hugga sonder groten (Figur
22). Dessa dr vil anpassade for grot och trdddelar men ytterst kdnsliga for forore-
ningar i form av mineraljord och sten. Den typen av fororeningar leder snabbt till
att huggens knivar tappar skérpa vilket leder till minskad prestation, 6kad brinsle-
forbrukning och en sdmre kvalitet pa det fardiga brinslet. Féroreningar i form av
metall eller storre stenar leder ofta till dyrbara reparationer som foljd. For att
minska risken for att olika fororeningar foljer med 1 det material som ska flisas ar
det viktigt att bdde avverkningstrakten och avldggsplatserna rojs fria frdn smatrad
som annars riskerar att rotryckas varvid jord och sten kan hamna i den véltlagda
groten och dérefter &ka med in i flismaskinen.

Figur 22. En ny huggkniv (6verst) och en sliten huggkniv (nederst) i bild. Den nedre har ett nor-
malt slitage. Foto: Tomas Johannesson.
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Huggstalens skirpa péaverkar till stor del hur den férdiga flisen ser ut och det har
daven en mycket stor inverkan pa prestation och bransleforbrukning. I takt med att
knivarna blir slda krdvs mer energi for att utfora arbetet (Figur 23).
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Figur 23. Relativ bransleforbrukning (grona symboler) och prestation (réda symboler) for Bruks
805 CT

Krossning

Till skillnad fran flishuggarna s ar krossar, som slir sonder materialet, mer robust
konstruerade och ddrmed mindre kansliga for fororeningar. Det forekommer att
man krossar grot ute i falt men det dr vanligast att krossning sker pé terminaler el-
ler hos olika kunder. I stillet for en huggtrumma med knivar sa har krossarna ofta
ndgon typ av valsar med slagor eller hammare (Figur 24) som slar sonder materi-
alet som matas in. Detta gor att krossarna dven &r lampliga for sonderdelning av
ex. stubbar och returtrd. Det krossade materialet innehéller vanligen ndgot mer
material 1 de ldgre fraktionsklasserna @n vad det huggna materialet gor (Figur 25).
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Figur 24. Bilden visar en ny kross-slaga till vinster och en utsliten kross-slaga till hoger i bild.
Kraftigt slitna slagor paverkar prestation och kvalitet pa det krossade brénslet. Foto Tomas Johan-
nesson.

Fraktionsfordelning

Det sonderdelade materialet karaktér och fraktionsfordelning (Figur 25) paverkas
av en mangd olika parametrar. Det dr stor skillnad mellan olika delar av tridet, ex-
empelvis rundved och grot, men dven val av maskin och hur de dr konstruerade
ger olika resultat. Materialets fukthalt och temperatur tillsammans med knivarnas
skdrpa paverkar ocksé det slutliga resultatet. Lite forenklat kan man sidga att man
hela tiden vill undvika allt for mycket finfraktion och hellre producera ett bréansle
som ligger i det Ovre spannet inom respektive P-klass. Ett grovre brénsle har ofta
flera fordelar (Johannesson 2014) och en ldgre produktionskostnad (Eliasson
2014).

Det ér dock viktigt att komma ihag att for stora fraktioner (i vérsta fall langa
stickor eller kdppar) kan leda till problem for anldggningarnas brénsleinmatning
och eftersom man ofta sonderdelar till flera olika anldggningar med samma ma-
skin finns en tydlig risk att brénslet ofta kan bli ”6verarbetat”. De mest kénsliga
anldggningarna sitter ofta hoga krav vilket paverkar nivan dven for mindre kéns-
liga anldggningar. Vad som anses som optimal fraktionsférdelning varierar stort.
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Figur 25. Ett exempel pa fraktionsfordelning efter sonderdelning av torkad grot samt rundved.
Den huggna stamvedsflisen 4r mera homogen an grotflisen och den krossade grotflisen har en
storre andel grov fraktion (45 — 63 mm) jamfort med den huggna. Mélfraktionen var i dessa fall
P45.
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Heta eller kalla systemldsningar?

I ett skogsbriansleflode arbetar ménga olika aktorer med olika delar av kedjan.
Alla dr beroende av varandra och samspelet mellan aktdrerna ar ofta avgorande
for om det ska bli 16nsamt eller inte. De systemldsningar som forekommer idag
har alla olika for- och nackdelar och man brukar efterstriva att anvdnda de system
som fungerar bést utifradn lokala forutsittningar (Eriksson 2022). I detta medrak-
nas allt frén objektsstorlekar i falt, skogsbilvdgar och vilken eller vilka mottagare
man leverera till.

Vilket system vill man ha och vilka forhillanden finns? De fragorna har inte
alltid nagra sjilvklara svar (Johannesson 2022) och samtliga system har bade styr-
kor och svagheter. Nér det gérs simuleringar pa mest lampliga system sa blir sva-
ret ibland annorlunda om ifall malet &r en 1&g produktionskostnad eller en hog le-
veranskapacitet. Lagger man dértill hog leveranssékerhet som en parameter blir
det dnnu svérare. Simuleringen baseras pa teoretiska berdkningar kombinerat med
praktiska erfarenhetstal om exempelvis driftstorningar och vantetider for de olika
systemen.

Transportavstand, medelstorlek pa trakterna och sérbarhet for driftstorningar ar
viktiga. I en teoretisk simulering framkommer att lastbilsmonterade huggar i kom-
bination med olika antal transportfordon blir de mest kostnadseffektiva pa stora
objekt oavsett transportavstand (Tabell 9). P4 sma objekt har transportavstdndet en
stor inverkan och vad som dr den mest optimala systemldsningen skiljer mer mar-
kant. For objekt med korta avstand och laga volymer framkommer huggbilarna
som det mest kostnadseffektiva. Om malsdttningen &r att ha en hog prestationska-
pacitet sa framkommer déremot lastbilshuggarna som det bésta alternativet i fler
av simuleringsmiljéerna (Tabell 10).
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Tabell 9. Kostnader for sonderdelning och transport for de 3 kostnadseffektivaste systemldsning-

arna i de 9 olika simuleringsmiljoerna. De billigaste 16sningarna inom respektive forutséittningarna
ar fetmarkerade mot gron bakgrund. Mot aprikosfargad bakgrund ovanfér framkommer andra och
tredje billigaste alternativet. Losgrotsystem har inte beaktats i studien.

Stora objekt
(150 - 250 tTS)

Korta avstand

Medelavstand

Langa avstand

(0 -50 km) (50 — 100 km) (100 — 150 km)
Traktorhugg_ eI Traktorhugg_
+ 2 Containerbilar + flisbilar + 4 Containerbilar
(90) (90)

(265 kr/tTS)

Huggbil
(253 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 2 flisbilar
(245 kr/tTS)

(331 kr/tTS)

Traktorhugg
+ 3 Containerbilar
(9C)
(331 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 3 flisbilar
(322 kr/tTS)

(397 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 3 flisbilar
(389 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 4 flisbilar
(377 kr/tTS)

Medelstora objekt
(75 - 150 tTS)

Traktorhugg
+ 2 Containerbilar
(9C)
(279 kr/tTS)

Huggbil
(264 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 2 flisbilar
(263 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 3 flisbilar
(355 kr/tTS

Lastbilshugg
+ 2 flisbilar
(355 kr/tTS

Traktorhugg
+ 3 Containerbilar
(9C)
(350 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 3 flisbilar
(419 kr/tTS)

Traktorhugg
+ 4 Containerbilar
(9C)
(417 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 4 flisbilar
(409 kr/tTS

Sma objekt
(25 - 75 tTS)

Traktorhugg
+ 2 Skopbilar
(332 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 2 flisbilar
(324 kr/tTS)

Hugghbil
(282 kr/tTS)

Traktorhugg
+ 3 Containerbilar
(9C)
(428 kr/tTS)

Traktorhugg
+ 3 Skopbilar
(426 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 3 flisbilar
(426 kr/tTS)

Lastbilshugg
+ 4 flisbilar
(492 kr/tTS

Traktorhugg
+ 3 Containerbilar
(9C)
(491 kr/tTS)
Traktorhugg
+ 3 Containerbilar
(6C)
(491 kr/tTS)
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Tabell 10. Berdknad produktionskapacitet for sonderdelning och transport for de 3 effektivaste
systemlosningarna i de nio olika simuleringsmiljderna. De effektivaste 16sningarna inom respek-
tive forutsdttningarna ar fetmarkerade mot gron bakgrund. Mot aprikosfargad bakgrund ovanfor
framkommer andra och tredje alternativet. Losgrotsystem har inte beaktats i studien.

Korta avstand

Medelavstand

Langa avstand

(0 -50 km) (50 — 100 km) (100 — 150 km)
eI Traktorhugg_ Traktorhugg_
. + 4 Containerbilar | + 4 Containerbilar
+ 4 flisbilar
(2498 1TS) (6C) (6C)
(2342 tTS) (2177 tTS)
. . Traktorhugg
Stora objekt Lastb|.lsh.ugg Lastbllshulgg + 4 Containerbilar
(150 - 250 £TS) + 4 flisbilar + 4 EU-trailer (90)
(2515 tTS) (2426 tTS) (2205 tT5)
Lastbilshugg Lastbilshugg Lastbilshugg
+ 4 EU-trailer + 4 flisbilar + 4 flisbilar
(2536 tTS) (2518 tTS) (2344 tTS)
. Traktorhugg Traktorhugg
Lastbl_lsh_ugg + 4 Containerbilar | + 4 Containerbilar
+ 3 flisbilar
(2249 tTS) £, {55
(2169 tTS) (2052 tTS)
Medelstora ob- Lastbilshugg Lastbilshugg Traktorhugg.
. . ) + 4 Containerbilar
jekt + 4 EU-trailer + 4 EU-trailer (90)
75 - 150 tT 2 tT 2173 tT
(75 - 150 tTS) (2306 tTS) (2173 tTS) (2105 tT5)
Lastbilshugg Lastbilshugg Lastbilshugg
+ 4 flisbilar + 4 flisbilar + 4 flisbilar
(2322 tTS) (2298 tTS) (2109 tTS)
Lastbilshugg Traktorhugg_ Traktorhugg-
L + 4 Containerbilar | + 4 Containerbilar
+ 3 flisbilar
(1768 1TS) (6C) (6C)
(1714 tTS) (1707 tTS)
. Traktorhugg Traktorhugg
Sma objekt tilsgﬂljc?z:lgegr + 4 Containerbilar | + 4 Containerbilar
(25 - 75 tTS) (1830 tTS) (9C) (9C)
(1730 tTS) (1712 tTS)
Lastbilshugg Lastbilshugg Lastbilshugg
+ 4 flisbilar + 4 flisbilar + 4 flisbilar
(1839 tTS) (1821 tTS) (1719 tTS)
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Sett ur ett kapacitetsperspektiv sé dr lastbilshuggar i kombination med olika antal
transportfordon det mest effektiva men skillnaden mot Traktorhugg och container-
bilar &r inte sdrskilt stor. Hér dr det 14tt att ledas till en tro pa att dessa tva system
skulle kunna vara de tva ’vinnarna” och att 6vriga system inte fyller ndgra funkt-
ioner men simuleringar och berdkningar visar inte alltid hela bilden. Att kdra sma
objekt med fyra st. flisbilar pé korta avstdnd ar sidllan genomforbart. Samtidigt ar
det ofta svart att finna plats i nirheten fOr nio st. containers. I teoretiska berdk-
ningar ar det létt att Gverskatta prestationer samtidigt som man underskattar de
hinder som kan uppsta. Lite forenklat kan man séga att ju fler inblandade personer
och fordon desto "hetare” och mer sébart blir systemet. Vilka system brukar klas-
sas som “heta eller “’kalla” vilket framgér av de olika fargerna i Figur 26. Ofta har
man valt de system man anviander som en kompromiss mellan ett stort antal vik-
tiga faktorer, inte bara kostnad och prestation.

Terrdngtransport
Gron grot

Hygge

Lésgrot
b Traktorhugg — Skophbil —
+  Separathugg — Skophbil —

~ Huggbil

Sonderdelning
(terminal alt. kund) |

Ey

Terminal alt. kund

Figur 26. Schematisk skiss 6ver de vanligaste flodesmodellerna. Férgerna rott och blatt represen-
terar “heta” system i rott respektive “kalla” system i blatt.
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Termerna heta respektive kalla system anvinds for att beskriva hur pass fri-
stdende eller beroende olika maskiner och fordon i systemet &r av varandra. Ju
mer beroende man dr av andra aktorer desto hetare dr systemet. I de heta systemen
ar det oftast samspelet mellan sonderdelning och transport som &r en utmaning.
Detta kan ofta forsvaras av att transportoren maste ta hansyn till lagstadgade kor-
och vilotider samt riskerar att bli fordréjd av exempelvis kdbildning i trafiken el-
ler vid mottagningsplatsen. I ett hett system kommer ett eventuellt driftstopp pd en
maskin/ett fordon relativt snabbt stora arbetet for de dvriga maskinerna/fordonen 1
flodet.

Losgrot — kallt system

I vissa regioner forekommer hantering av 16sgrot. Systemet bygger pa att groten
lastas pa lastbilar med forstérkta skép pa lastbil och sldp (Figur 27). Bilarna lastar
med egen kran och blir pa sé sétt oberoende av andra. Dessa kan likt en timmerbil
lasta oberoende av vilken sida véltan ligger pa men ér i likhet med huggbilarna
beroende av relativt goda vindplaner. Groten kors osonderdelad till terminal eller
till mottagare for senare sonderdelning. Till systemets fordelar &r att man, obero-
ende av andra, kan arbeta pa flera uppdrag parallellt och ddrigenom sorja for en
god logistik. Till nackdelarna hor att man har mycket lagre nettolastvikt dn de 6v-
riga systemen och blir dirmed kénsligare for langa avstand. De dyrare transpor-
terna brukar kunna forsvaras av en billigare sonderdelning pa terminal eller hos
mottagare.

Figur 27. S k. 16sgrots- eller helgrotsbil vid lastning av grot. Foto: Henrik von Hofsten
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Fordelar med losgrot:

- Sonderdelning sker med hogeffektiva, ofta elektrifierade, maskiner vilket
haller ner sonderdelningskostnaden.

- Inga flyttkostnader belastar systemet

- Systemet kan arbeta sjdlvstindigt och dr flexibelt i ruttplaneringen.

Nackdelar med losgrot:

- Laga lastvikter ger hoga transportkostnader och systemet blir ddrmed be-
grinsat pa langre transportavstand.

- Lastbilarna ar forhéllandevis “otympliga” och kréver stora viandplaner.

- Viltorna maéste ligga inom kranens rackvidd atkomliga frdn vag.

Terranggaende flishugg i kombination med skopbilar —
kallt system

Flishuggar monterat pa skotare (Figur 28) &r ett traditionellt system som ofta an-
vinds men riknas som betydligt "kallare” nar de kombineras med skopbilar (Figur
29) @n vid anvéndandet av containerbilar (Figur 30). I fallet med skopbilar tippas
flisen pa marken, antingen pa en viraduk (Figur 29) eller pa en hardgjord yta.
Skopbilen kan dérefter 1 egen takt lasta brinslet for avtransport till terminal eller
direkt mottagare. Hugg och bil dr dock inte helt frikopplade fran varandra utan det
ar onskvért att inte ha sonderdelat material liggandes vid védgkant for linge. Forde-
len med att den skotarmonterade flihuggen ar terrdanggaende kvarstar och man be-
hover inte kora ut containers i forvag.

Skopbilen kan dven arbeta parallellt pa flera aktiva objekt samtidigt och dérige-
nom skapa bra 10sningar for logistiken. D& de badda enheterna inte ar direkt bero-
ende av varandra blir systemet mindre kansligt for eventuella storningar. Till sy-
stemets nackdelar kan riknas att de flishogar som ligger flisade i vdntan pa av-
transport riskeras att bli fuktiga av regn och sno samt att det ibland kan bli en del
material kvar pa marken efter lastning. Risken for spill minskar om man anvénder
viraduk under hégarna.

Gemensamt for skotarmonterade huggar &r att de dr 1dngsamma att forflytta langs
vag vilket gor att man bor efterstriva effektiva rutter for maskinerna. Samtidigt
ska det viigas mot att for hart styrda rutter (exempelvis inom ett distrikt, VO eller
motsvarande) kan leda till att man inte alltid producerar ett optimalt brénsle for de
enskilda kunderna.
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Figur 28. En terrdnggaende flishugg som i detta fall transporterar det sonderdelade materialet fran
hygget fram till bilvég. Foto: Tomas Johannesson.

Fordelar med terringgiende flishuggar i kombination med skopbilar:

Systemet kan nyttjas &ven om véltorna inte ligger inom réckhall fran vag.
Skopbilarna har nagot hogre lastforméga jamfort med containerbilarna.
Flishuggen kan f6lja den planerade rutten oavsett avstind till mottagare.

Det finns mgjlighet att ha ett visst flisat viglager for att klara leveranskvo-
ter &ven om huggen drabbas av haverier eller andra storningar.

Nackdelar med terringgiende flishuggar och skopbilar:

Huggutrustningen dr mycket kénslig for fororenat material.
Lastbilarna kréver goda vandplaner.

Relativt hoga flyttkostnader vilken kraver en effektiv ruttplanering.
System blir dyrt vid korta transportavstand.

Underlagsduken som bor anvdndas under flishdgarna innebér vissa utma-
ningar.

Det finns en viss risk for spill efter lastning samt féroreningar i materialet.
Det finns dven risk att flisat material utsétts for regn eller sno.
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Figur 29. Skopbil som lastar grotflis. Flishdgen som &r placerad pa en markduk har tippats direkt
fran flishugggen. Foto: Tomas Johannesson.

Terrangaende flisare i kombination med containerbilar —
hett system

Ett vanligt och ganska traditionellt system bestar av en skotarmonterad hugg som
arbetar tillsammans med en eller flera containerekipage. I detta ar det viktigt att
man lyckas arbeta i samma takt sa att inte den ena behdver vénta pa den andre.
Det dr sdledes ett hett system, dér flishugggen tippar flisen i containers (Figur 30)
som sedan hdmtas av lastbilen f6r transport till terminal eller direkt till mottagare.

For att gora det mindre hett anvénds ofta en eller tva extra uppséttningar contain-
rar fOr att ddrigenom mojliggora tippning av flis 4ven dé det inte finns bilar pa
plats. I idealfallet finns redan tillrackligt ménga containrar fyllda nér en bil anldn-
der. Flyttningen och utséttningen av containrar dr dock logistiskt utmanande. Till
fordelarna med system hor att den skotarmonterade huggen ér terrainggaende och
inte behdver ha viltorna placerade vid vigkant. Systemet blir pa sa sétt flexibelt
da flishuggen dven har mgjlighet att sjalv flytta det flisade materialet kortare
strackor vid behov.
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Figur 30. Traktormonterad hugg som fyller en container med grotflis. Containern transporteras
dérefter med lastvéxlarbil till mottagaren eller terminal. Foto: Rolf Bjérheden.

Till nackdelarna med system hor att det maste koras ut tomma containers i forvig
for att flishugggen ska kunna tippa det sonderdelade materialet. Det innebir 1 sig
en relativt hog startkostnad for ett objekt. En ytterligare nackdel dr som sagt att
systemet blir kénsligt for storningar da bdde sonderdelning och transport maste
ske synkroniserat. En ytterligare utmaning for systemet brukar vara att hitta bra
uppstéllningsplatser for det antal containers som anvands, normalt 6 eller 9 st. a’
3540 m’.

Fordelar med terringgiende flishuggar i kombination med containerbilar:

- Systemet kan nyttjas &ven om viltorna inte ligger inom rackhéll fran vag.

- Systemet ger mgjlighet till flexibla transportlosningar och man kan vélja
ex. antal lastbilar utifran forutsittningar.

- Systemet gar att anvdnda dven vid svara forhéllanden exempelvis sméa
vandplaner. Det blir betydligt dyrare, men det gér enkelt att koppla av sla-
pet vid en annan plats och rangera containrarna en bit bort.

Nackdelar med terringgiende flishuggar i kombination med containerbilar:
- Huggutrustningen dr mycket kinslig for fororenat material.

- Systemet har en relativt hog startkostnad da tomma containrar maste koras
ut till platsen innan flisningen kan péborjas. Den lastbil som kor ut de
tomma containrarna har da inga fyllda containrar att ta med darifrén.

- Viktigt att sonderdelning och avtransport sker i samma takt. Detta kan vara
svart att balansera da transportavstdnd mm varierar.

- Det ér ofta svért att hitta bra utrymmen for det antal containrar som be-
hovs.
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Aven om jordbrukstraktordragna flishuggar ir relativt vanligt forekommande an-
vands de oftast inte 1 terrdngen utan pa samma sétt som de lastbilsmonterade sepa-
rathuggarna som presenteras senare.

Figur 31. Containerbilsekipage med tre st. 40 m? containrar. Lastbilen &r utrustad med lastvixlar-
system for att kunna hantera containrarna vid av- och palastning. Foto Anders Eriksson.

Huggbil — kallt system

I detta system skoter samma fordon bade sonderdelning och transport, dvs. hugg-
bilen har egen kapacitet for bada sysslorna (Figur 31). Den vanligaste 16sningen &r
en fyraxlig lastbil med ett mindre flisskdp bakom hytten samt en flishugg monte-
rad bakom flisskapet. Huggen drivs via en sirskild fordelningsvixellada fran last-
bilsmotorn. Huggbilen drar normalt en vagn vars storlek anpassas efter det till-
gingliga vignitet.

Systemets storsta fordel dr enheten &r helt oberoende av andra och huggbilen kan
dven arbeta parallellt pd flera aktiva objekt. Systemet har sé till vida inte heller na-
gon startkostnad i egentlig mening utan framkorningen dr en del av transporten.
Till nackdelarna hor att fordonen é&r relativt osmidiga och darfor krdver mycket
goda vindmagjligheter vilken kan vara svért att uppna pa flertalet skogsbilvigar.
En ytterligare nackdel dr att de traditionella ekipagen endast kan flisa frn fordo-
nets hogra sida. Eftersom det dessutom é&r svart att vinda med full last pa tranga
ytor begrinsas ddrmed mojligheterna till var man kan placera grotvéltorna.
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Figur 32. Huggbil som flisar torkad grot fran vélta. Foto: Lars Eliasson.

Fordelar med huggbilar:
- Systemet dr flexibelt och kan arbeta med olika objekt parallellt.
- Flexibiliteten underldttar i de fall man har flera olika mottagare.

- Inga flyttkostnader belastar systemet och det dr véldigt effektivt pa korta
avstand.

- Systemet krdver endast en forare, dvs mindre personal.
Nackdelar med huggbilar:
- Huggutrustningen ar mycket kanslig for fororenat material.

- Fordonen dr bade dyra och komplicerade vilket krdver mycket specialkom-
petenser hos

- chaufforerna for att bli effektiva.

- Det har en sdmre lastkapacitet jaimfort med andra system och blir sarbart
pa langre avstand.

- Viltorna méste ligga inom rickhall {for lastbilens kran och vanligtvis pa
hoger sida i fordonets korriktning.

- Lastbilarna krdver goda vandplaner.
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Lastbilsmonterade separathuggar — ofta, men inte alltid,
ett hett system

Separathuggar (Figur 32), eller det som ofta kallas lastbilsmonterade huggar, ska
inte forvixlas med huggbilen som beskrivs ovan dven. Till separathuggar riknas
de traktor- eller lastbilsfordon som har en sé stor huggutrustning monterad sa att
det inte ryms nagot lastutrymme pa fordonet. Ofta kors dessa ekipage tillsammans
med container- eller flisbilsekipage som ombesorjer transport av det fardiga
brinslet. Separathuggarna har en hogre prestation dn de dvriga huggarna som
monteras pa traktorer eller huggbilar och kan dirfor d&ven anvidndas pa terminaler
for sonderdelning av grot, trdddelar och rundved. I de fall sonderdelning sker pa
terminal sé blir enheten fristiende fran transportfordonen. Till fordel for separat-
huggarna kan riknas den hoga kapaciteten och mobiliteten. De forflyttar sig
snabbt mellan olika uppdrag. Till nackdelarna rédknas den eventuella risken for
véntetider och 1 vérsta fall stillestdnd som kan bero pé stdrningar hos transportfor-
donen. Systemen kriver ofta relativt mycket utrymme.

Figur 33. Lastbilsmonterad separathugg som flisar grot direkt i lastutrymmet pa en flisbil. Foto:
Kvarnmon Flis AB.
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Fordelar med separathuggar:
- De har en hog kapacitet och kan snabbt flytta mellan olika objekt.

- Systemet dr effektivt vid stora objekt och langa transportavstand da hug-
garna ofta kors i kombination med stora flisbilar.

- Huggarna kan anvéndas bade for sonderdelning i félt och pa terminaler
samt klara grova dimensioner.

- Transportkapaciteten blir skalbar genom att nyttja fler eller férre lastbilar.
Nackdelar med separathuggar:

- Huggutrustningen dr mycket kinslig for fororenat material.

- Systemet kraver valdigt god logistik och dr véldigt kinsligt for storningar.

- Generellt sett dr systemen utrymmeskrdvande dé flera fordon ska vistas i
nérhet av varandra.

- Systemet blir kénsligt for objekt med smé volymer.

Mobila terminalhuggar

Framst for sonderdelning av rundved, men dven grot och traddelar pa storre kon-
centrerade volymer anvinds ofta dnnu kraftfullare maskiner for arbetet (Figur 33,
34 och 35). Dessa har en mycket hog kapacitet och forflyttas mellan olika termi-
naler och andra lagerplatser och dér de snabbt producerar stora méngder fardigt
brinsle. Konstruktionen hos huggar i denna storleksklass varierar men kan lite
forenklat delas in i tvé olika metoder — antingen trumhugg eller skivhugg. Trum-
huggarnas konstruktion ar likadan, bortsett fran storleken, som de mindre hug-
garna som aterfinns pa exempelvis lastbilshuggarna. Skivhuggarna skiljer sig déar-
emot da de har en stor roterande skiva forsedd med knivar. Skivan &r aningen
snedstélld 1 forhéllande till materialet som matas in. Samma teknik &terfinns vid
flisning av massaved pé pappers- och massabruket.

Trumhuggarna har ett bredare spann for vilket material den klarar av att sonder-

dela. Rundved, traddelar och grot fungerar normalt sett bra medan skivhuggarna
ar anpassade for att enbart flisa rundved.
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Figur 35. Storre trumhugg vid sonderdelning av rundved pa terminal. Foto: Lars Eliasson.

Mobila terminalkrossar

Det forekommer ibland fororeningar i tradbrianslet som omgjliggér anvdndandet
av huggar. Framst forekommer detta 1 returtrd och stubbar men ibland férekom-
mer dven fororenad grot. For att sonderdela dessa material anvénds ofta mobila
krossar som antingen dr bandgiende eller monterade pa lastbil eller pa trailer. De
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matas antingen av lastbilens egen kran eller av en separat lastare. Grot som kros-
sas far till viss del andra egenskaper jamfort mot huggen grotflis. Framforallt sa
brukar andelen finfraktion 6ka om materialet 4r torrt och det finns dven en risk for
okad andel av Gverstort material och langa stickor. Virt att notera dr att vad som
kommer ut till stor del beror pa vad som stoppas in. Variationen &r stor.

Figur 36. Stor terminalkross vid sonderdelning av rundved pa terminal. Foto: Lars Eliasson.

Virt att notera géllande de mobila terminalsystemen:

- Det finns en stor spridning i tekniker, maskiner och systemupplédgg. De
maskiner som anvinds dr designade och optimerade for vissa typer av
branslen och vissa typer av floden. Systemuppliagget beror dven ofta pa
hur de industrier eller virmeanldggningar ser ut och vilka forhallande som
géller pé de enskilda platserna.

- Det dr generellt mycket tunga fordon som inte dr anpassade for att arbeta i
falt.

- Béde trumhuggar och skivhuggar ar kénsliga for féroreningar.

- Till krossarnas fordel ar att de ar relativt okdnsliga mot fororeningar av
jord eller grus.

- Till krossarnas nackdelar dr en mindre homogen slutprodukt och en hogre
kostnad for sonderdelningen.
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Stationar sonderdelning

I Sverige finns dven att antal kraftvirmeverk som sjdlva pé anldggningarna son-
derdelar sitt bransle med hjélp av stationidra krossar (Figur 37). Dessa ér oftast el-
drivna vilket leder till en l4gre energikostnad jamfort med dieseldrivna krossar.
Liksom for de mobila krossarna dr aven dessa relativt okédnsliga for fororeningar
av jord eller grus. Krossarna har ofta ndgon form av roterande valsar for sonder-
delning av material.

Figur 37. En stationdr elektrisk valskross for sonderdelning av olika material. Foto: Doppstadt.

Utrustning for sallning av flisat material

I vissa fall forekommer det att man efter sonderdelningen séllar det flisade materi-
alet for att 0ka dess homogenitet genom en mindre blandad fraktionsférdelning
(Figur 38). De tva vanligaste teknikerna r s.k. skaksall och stjarnsiktar. Mélet f6r
de bada teknikerna ar det samma att sortera bort oonskade (reject) storlekar fran
det onskade (accept). Att silla materialet kan vara kostsamt men har fordelar bade
for lagring och for forbrianning.
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Figur 38. Stjarnsikt som delar upp grotflis i en rejektfraktion och en acceptfraktion. Foto: Anders
Eriksson.

Lagring av flisat material

Eftersom forbrukningen av skogsbrinsle framst sker under vinterhalvaret behover
man lagra forhdllandevis stora volymer. Lagring kan ske péa olika terminalytor el-
ler pé plats hos forbrukarna. Lagringsperioden innebar nésta alltid olika risker och
det genomfors ett aktivt arbete for att minska eller eliminera dessa risker (Figur
39).

Virmeutvecklingen 1 flisstackarna kan ha en viss positiv effekt d& det bidrar till att
foranga vatten ur materialet och pé sé sétt minska brénslets fukthalt. Samtidigt &r
biomassan hygroskopisk och aterfuktas litt av sné och regn, vilket ger negativa
effekter pa det effektiva virmevirdet. Genom att ticka flisstackarna med dukar
som sldpper ut den fukt som férangas ur flisstackarna men samtidigt inte sldpper
igenom nederbord kan brinslets kvalitet forbattras vid lagring.
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Figur 39. Flisstack som till hdlften &r tickt med TopTex i ett lagringsforsék som genomfordes i
Norrsundet. Foto: Lars Eliasson.

Vid lagring bryts biomassa ner till f6ljd av dels olika mikroorganismer (mikrober,
mikrosvampar och bakterier) samt kemiska oxidationsprocesser (Figur 40). Detta
leder 1 sin tur till savél torrsubstansforluster som sjalvuppvarmning av biomassan.
Sammantaget leder detta till forluster av torrsubstans, vilket &ven innebér en ener-
giforlust. Dértill sker en sjalvuppvarmning av biomassan (paskyndas dven av fysi-
kaliska och exoterma utjamningsprocesser), vilket leder till en 6verhdngande risk
for sjdlvantdndning av den lagrade biomassan.

Utdver substans-, energiforluster och okad risk for sjdlvantindning kan mikro-
berna i sig leda till arbetsmiljorelaterade problem till f61jd 6kad hilsorisk da lag-
rad biomassa kan innehalla hoga koncentrationer av mogelsporer, vilket 1 sin tur
kan leda till sdvil allergiska reaktioner som kroniska sjukdomstillstand. Initialt dr
det framst den mikrobiella aktiviteten som ar problematisk (Figur 25) i och med
att erhallen virmeutveckling under mikrobiell aktivitet i sig paskyndar alla andra
exoterma reaktioner och leder till sporbildning inuti en bréanslestack, men vid
hogre temperatur dr de framst de kemiska processerna som kan leda till att bio-
massan sjdlvantinder.

Mikroorganismerna har férhallandevis laga krav géllande substrat. Det som kridvs
ar:

- Tillgang till nedbrytbart substrat (exempelvis flis eller annan biomassa)
- Tillgang till kvdve 1 substratet

- Tillgéngligt vatten pa ytan av materialet i cellerna, eller tillrackligt hog
luftfuktighet

54



- En for mikroorganismerna ldmplig temperatur (0 — 70 °C)

- Ett for mikroorganismerna lampligt pH-vérde (3 — 6)

Sammantaget kan lagring resultera i stora forluster i bade torrsubstans och energi
och det dr darfor viktigt att forsdka minimera den biologiska aktiviteten under lag-
ring av biomassa.

Biomassa ) ) o Mikroorganismer
(Niring + H,0) —» Mikrobiell aktivitet «— (0, + temp >0° C)

|
l 1 l

Halsorisker Substansforluster Varmeutveckling 4

T
l .,

Energiforluster Kemiska processer —
h 4
. I Risk fo
Dalig arbetsmiljo Ekonomisk forlust 'S % or .
sjdlvantandning

Figur 40. Schematiskt exempel pa hur mikrobiell aktivitet i en stack med skogsflis kan medféra
negativa effekter.

Temperaturutveckling beroende av fraktionsfordelning

Vid lagring av skogsflis efterstriavas ett s homogent briansle som mojligt bade sett
till fukthalt och fraktionsstorlek i och med att skillnader i fukthalt oavkortat leder
till exoterma utjimningseffekter samtidigt som skillnader 1 fraktionsstorleksfor-
delning leder till skillnader i permeabilitet. Sammantaget leder skillnader i savil
biomassans sammanséttning som skillnader 1 fukthalt och permeabilitet till en
hogre aktivitet och kan leda till en hog virmeutveckling.

Ju grovre fraktioner som lagras desto snabbare avtar virmeutvecklingen i och med
att forhallandet mellan biomassans area och volym minskar, dvs totala ytan for ett
mikrobiellt angrepp minskar, samtidigt som permeabiliteten dr hogre. En lagre ak-
tivitet och ddrmed lagre substansforluster har kunnat pavisas 1 ett flertal studier
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(Anerud 2020), vilket leder till ldgre aktivitet. Skillnader i virmeutveckling och
hur ldng tid virmen bestar 1 den lagrade biomassan (Figur 41 och 42) reflekterar
dock inte enbart temperatur utan speglar dven energiomvandlingen och energiav-
gang under lagring. Det dr darfor hogst angelédget att begrénsa lagringstiden.

Sallning av sdonderdelat skogsbransle

Ett effektivt, men ganska ovanligt, sitt att minska forlusterna ér att sélla bort fin-
fraktion frén brénslet. Det resulterar 1 att virmeutvecklingen och substansforlus-
terna i stort sett helt uteblir. Samtidigt bor man notera att ca 25 % (Eliasson 2021)
av det ursprungliga materialet sallas bort som finfraktion och att &ven det innebar
en ekonomisk forlust i de fall man inte har avséttning for den bortséllade frakt-
ionen.
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Figur 41 visar sallningens effekt pa temperaturutvecklingen under lagring. Det téckta och sallade
material i stort sett foljer utomhustemperaturen medan dvriga material har tydlig virmeutveckling.
Referensmaterialet som varken var tiackt eller sallat hade den mest patagliga virmeutvecklingen.
Kaélla: SLU och Skogforsk
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Figur 42. Diagrammet visar den ackumulerade torrsubstansforlusten vid olika hantering av skogs-
flis. Skogsflis dér finfraktionen sallats bort har betydligt lagre substansforluster jamfor med helt
obehandlad flis.

Tidigare lagringsforsok (Anerud 2022) visar att den séllade flisen hade ca 11 %
lagre substansforlust (Figur 42) dn den ej sallade flisen samt att forlusterna tycks
avta efter 6 veckor for sallat material. I det ej sillade materialet fortsatte substans-
forlusterna dnda till den sista métningen vid forsokets slut.

Ur ett ekonomiskt perspektiv bor man notera att:

- Ca 25 % av materialet sallas bort som finfraktion. Det kan fortfarande an-
viandas som brinsle men har daliga lagringsegenskaper, om man lagrar den
riskerar man stora lagringsforluster och en kraftig virmeutveckling. I
varsta fall kan lagrad finfraktion sjdlvantdnda.

- Virdet pa den resterande volymen (acceptflisen) okar (Figur 43) med ca 5
% d& en stor del av brénslets fukthalt ofta finns 1 de fina fraktionerna. De

nagot grovre (resterande) fraktionerna dr torrare och har dérfor ett hogre
energivarde.
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Figur 43. Diagrammet visar vardefordandring pé den flis som lagrades i forsoket.

Det séllade material som beskrivs 1 Figur 43 hade redan vid forsokets start ett
hogre energiinnehall per ton TS jamfort med det ej sdllade. For den flis som var-
ken séllades eller ticktes sjonk energiinnehéllet med ca 11 %.
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Skogsbransle och leverantorerna —
sett ur kundernas perspektiv

Storlekar, konstruktioner och kapacitet hos olika forbranningsanlédggningar skiljer
sig markant fran varandra och de ar alla konstruerade for olika syften. Om man
exempelvis jAmfor det storsta kraftvirmeverket (Virtaverket i Stockholm) sa har
det helt andra forutsittningar jamfort med mindre varmeverk i mindre orter, eller
hetvattenpannor inom industrin. Férutom skillnader i effekt sa finns det skillnader
1 typ av pannor, lagringskapacitet for brinsle, kvalitetskrav pa brinsle och sa vi-
dare. Skillnaderna dr stora och man kan séga att varje anldggning ar unik och har
sina egna specifika krav. Anldggningarna designas utifran vad de ska producera
och vilket bransle som anses finnas tillgéngligt, till en rimlig kostnad, under pan-
nans berdknade livsldngd. Anldggningarna har olika krav och toleranser pa olika
kvalitetsparametrar och kraven kan variera mellan olika perioder. Kallt/milt vider
eller hogt/1agt elpris dr ndgra faktorer som paverkar vilket brénsle eller branslemix
som dr mest optimalt for stunden. Det dr déarfor svart (omgjligt) att presentera
”sanningar eller facit” som forklarar hela bilden. Vill man veta mer sa méste man
studera de enskilda anldggningarna och brénslebehov 1 detal;.

Vad som dr ridknas vara ett acceptabelt brénsle och vilka avvikelser som tolereras
regleras ofta i avtalen mellan leverantor och anldggning. Det finns dock en del ge-
mensamma faktorer och kvalitetsparametrar i de flesta avtal man som brénsleleve-
rantor maste forsta och ta hinsyn till sasom:

- Leveranssikerhet
- Askhalt
- Fukthalt

- Fraktionsfordelning

Leveranssakerhet

Under eldningssésongen ir en sédker tillgdng pé briansle mycket viktigt. Mojlig-
heten till egna interna lager skiljer mellan olika anldggningars utformning och till-
gingliga lagerytor. Som jimforelse kan man beakta nagra av de stora anldggning-
arna som 1 vissa fall kan lagra brénsle internt for flera ménader medan andra, ofta
mindre, anldggningar behover inkdrning varje dygn. Vissa av de mindre anlagg-
ningarna har endast tippfickan som internlager vilket innebdr att det behdvas en
leverans i dygnet, varken mer eller mindre. Detta gor att leverantorernas tillgang
till leveransklara volymer och en sékrad transportkapacitet varderas hogt. I avtalen
brukar leveransavvikelser straffas forhdllandevis hart ekonomiskt med olika for-
men av viten. Under kénsliga delar av perioden &r det ocksa extra viktigt att leve-
rerat brénsle haller ritt kvalitet.
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Branslets askhalt

Aska frén skogsbrinsle bestér till stor del av kalcium, kisel och kalium. Askans
innehall av kalium &r det frimsta problemet vid forbranning av skogsbrénslen. Ju
hogre askhalt i brinslet desto mer kalium innehaller brinslet. Kalium kan orsaka
slaggning och sintring (sammansmaltning) av aska i pannans brianslebadd, eller
beldggningar pa varmedverforande ytor och efterfoljande korrosion.

Askhalten 1 olika slags skogsbrianslen beror pa bland annat pa trddslag men dven
pa vilka delar av tradet som ingar i brinslet. Askhalten i grotflis kan vara svér att
skatta 1 forvidg da det kan variera beroende pa kvoterna mellan stamved — grenar —
och barr. Férsk ej avbarrad (gron) grotflis har ofta hogre askhalt &n avbarrad
(brun) grotflis.

Tabell 11. Forvantade askhalter i olika delar av skogsbrinsle.

Askhalt (avseende torrt
bransle)

Stamved Ca0,3-0,7%

Bark Ca2-7%

Grenar (inkl. bark) Cal5-3%

Barr Ca3-6%

Branslets fukthalt och forbranningens fyra faser

For att lattare forstd fukthaltens betydelse behdver man ocksé forsta hur forbrén-
ningen av biomassa gér till. Denna sker i fyra olika faser som tar olika 1dng tid be-
roende av vilka egenskaper brianslet har:

- Torkning. Detta kriver en temperatur pa ca 100 °C. Overflodig fukt ska
torkas bort ur brénslet innan nésta fas kan inledas. Torkningsfasen avgors
av brénslets storlek och fukthalt.

- Pyrolys. Temperaturen stegrar till ca 400 °C och elden ger en rodaktig
laga. Det gul-réda som syns i ldgorna ar glodande sotpartiklar.

- Forbranning av flyktiga gaser. Temperatur kring ca 800 — 900 °C.

- Forbrianning av fast kol. Temperatur kring 800 °C. Glod och enstaka bla
lagor kan ses.

Temperaturerna kan 6kas och forbranningen kan styras genom extra tillforsel av
syre eller aterforing av rokgaser.

Fukthalt och fraktion blir tydligt om man gor jimforelse med att sjélv tdnda en
brasa. Finns det torrt bransle, ex ’spant-ved”, torrt granris eller bjorknéver ar det
ganska enkelt.
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Branslets fraktioner eller fraktionsfordelning

Grotsflisens enskilda flisor, eller partiklar, varierar ofta mellan 0 — 100 millimeter
1 storlek. De sma partiklarna har saledes en ldgre vikt och forbranns snabbare dn
de storre partiklarna. Allt for sma partiklar, det som vanligen kallas finfraktion, ar
sé pass létta att de kan dka med rokgaserna upp i1 pannan. I vérsta fall sker da for-
brianningen pa fel plats. Allt for stora partiklar kan ocksé ha en negativ inverkan
pa forbranningen beroende pa vilken typ av panna som anvinds. Stora partiklar,
ex langa stickor eller kdppar som kommer med i brénslet kan ocksé orsaka allvar-
liga storningar i inmatningsutrustningen. Vilka toleranser som géller for fin- re-
spektive dverstora fraktioner varierar mellan olika anldggningars konstruktion
samt om de har eller inte har ndgon egen form av bréinsleberedning exempelvis ett
brénslesall eller kross for overstort material (Figur 30). En egen brénsleberedning
ger anldggningen en storre flexibilitet 1 vilka brénslefraktioner som kan tas emot
pa anldggningen.
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Figur 44. Bilden visar delar av briinslehanteringen pa Jimtkrafts anliggning i Ostersund. Vid pil 1
lastar en hjullastare returtré i en forkross. Materialet passerar darefter en magnetisk metallavskil-
jare (pil 2) och vidare in i en slutkross (pil 3). Efter slutkrossning passeras dnnu en magnetisk me-
tallavskiljare (pil 4) och det fardigbearbetade brénslet gér vidare in mot pannan (pil 5). Foto: Jamt-
kraft.

3Toch3S

For att klara olika utslédppskrav och ekonomi pé ett tillfredstillande sétt behdver
man kunna styra forbrdnningen med precision. I detta pratar man ofta i termer av
”3T” och ”3 S”.

Tid, Temperatur och Turbulens (luftflode och -rérelser i forbranningszonen) ér av-
gorande for pannans verkningsgrad da det dr de parametrarna som styr forbran-
ningshastigheten for de enskilda partiklarna. Oforbrént material ska inte passera
vidare efter forbrdnningszonen men inte heller uppehalla sig for linge innan det
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brunnit ur. En effektiv forbranning i kombination med ritt temperatur och syre-
mangd dr ocksé viktigt for att nd miljokraven pé rokgaserna.

Stabilitet, Sdkerhet och Styrbarhet dr ocksa viktigt. Det stabila innebar att pannan
brinner utan odnskade dverraskningar och héller en jamn temperatur. Sdkerhet och
styrbarhet kopplas ofta med att man halla forbrdnningen i den eller de forbrén-
ningszoner man Onskar och inte riskerar “bak-brinder” da elden brinner uppstrom
1 brinsleinmatningen eller for langt upp i rokkanalerna.

For savil de 3 T:na och de 3 S:en har brénslet fukthalt och fraktionsfordelning en

stor inverkan. De flesta moderna pannor har en verkningsgrad pa strax dver 90 %
vid optimal brénslemix.
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Overgripande om olika panntyper och kon-
struktion

Det finns tva dominerande tekniker for forbrédnning i stora anldggningar. De tva ér
s.k. roster-teknik och fluid-teknik. Fluid-tekniken &r 1 sin tur indelad 1 tva varian-
ter — bubblande eller — cirkulerande och bubblande. Dessa beskrivs dvergripande i
foljande avsnitt. I texten gors inga forsoka att beskriva teknikerna eller konstrukt-
ionerna i detalj da det 4r mer en regel 4n ett undantag att pannorna &r specialan-
passade for den specifika funktion som de har. Val av panntyp och teknik vid in-
stallation styrs av ménga parametrar, exempelvis kapacitetsbehov, ekonomi och
beddmd tillgang och prisbild for framtida bréanslen.

Rosterpanna

Rosterpannor dr de vanligaste pannorna i liasar
Sverige och ocksé den éldsta tekniken. @ o i
Rostret kan antingen vara fast eller rorligt 1 1

och fungerar som en “rutschkana” dér
branslet glider nerat genom eldstaden. I
slutet av rostret samlas aska upp for att
sedan matas ut. Forbranningen styrs ofta
genom att kontrollera briansleméngd och
lufttillforsel. Den primira forbrannings-
luften leds in underifran genom hal eller
spalter i rostret. Sekundér- och ibland ter-
tidrluft leds in fran sidorna.

Od__,_;_,-,

- Pannorna klarar generellt fukthal-
ter mellan 35 — 50 %

- Fungerar bast med jaimnstora
fraktioner

- Brinslets rasvinkel dr viktig

Figur 45. Nllustration av en rosterpanna.
(Wigren, Jirjis & Jonsson 1993)

Men tekniken har dven vissa svagheter:
- Allt for smé brénslefraktioner riskerar att aka med luftstrommen uppét och

forbrénnas pa fel plats i forbranningskammaren
eller dka vidare ut i rokgaskanalerna.

- Allt {or stora fraktioner, eller fuktigt brénsle hinner inte med att forbrénnas
under den tid de 8ker med i brénslebddden utan leder till att oforbrint
material hamnar i askhanteringen.

- Fororeningar som leder till att aska kan sintra (smilta samman till klum-
par) kan leda till att lufthal eller spalter pé rostret tidpps igen. Pannor med
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fast roster dr mer kénsliga 4n de som har rorligt roster. Simre luftstrommar
leder till att pannans effekt och verkningsgrad forsdmras.

Bubblande fluidiserande badd (BFB)

En anldggning med BFB-panna (Bubb-
lande Fluidiserad Bidd) och brénslebe-
redning kan hantera visst dverstort
material, men anldggningen ar kénslig
for mer Gverstort material dn vad den ar
designad for. Om anldggningen far mer
Overstort material dn vad brinslebered-
ningen klarar att sonderdela riskerar
Overstort material att komma in 1 pannan
och orsaka forbrianningsproblem, t.ex.
samre verkningsgrad och problem att
klara utsldppsgréinser.

En panna med fluidiserad biadd bygger
pa att det fasta brénslet inte ligger pd en
rost 1 botten pd pannan utan brinslebad-
den bestér av ett lager med sand blandat
med brénsle. I pannans botten finns
dysor som bléser in primérluft sa att bad-
den fluidiserar, vilket innebér att den be-
ter sig som en vitska och far en god om-
blandning av brénsle och luft. Den varma
sanden bidrar till att halla en jamn
temperatur i pannan.
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Figur 46. llustration av panna med bubblande flui-
diserande badd. (Wigren, Jirjis & Jonsson 1993)



Cirkulerande fluidiserande badd (CFB)

CFB-panna (Cirkulerande Fluidiserad Biddd) dr en variant pa fluidiserad badd dir
branslepartiklar som f6ljer med upp till toppen av forbrdnningsrummet i pannan
avskiljs 1 en cyklonseparator och dterfors in i botten pa pannan. Denna typ av
panna ér vanlig i moderna kraftvirmeverk som anvénder olika former av
biobrédnslen. CFB-pannan brukar vara designad for ndgot mindre brénslefraktioner
dn en BFB-panna. Anldggningar med CFB-pannor dr pa samma sétt som BFB-
pannor kinsliga for om det kommer in alltfor mycket 6verstort material.

Figur 47. 1llustration av panna med cirkulerande bubblande fluidiserande badd. (Wigren, Jirjis &
Jonsson 1993)

Rokgasrening och rokgaskondensering

Vid forbranning skapas rokgaser som innehaller stoft och olika partiklar som kan
vara skadliga for manniskor och miljo. Rokgaserna ska dérfor renas for att und-
vika skadliga utsldpp. Reningen kan ske i flera olika steg. Overgripande kan detta
beskrivas med tva olika metoder, torr eller blot rokgasrening. Den torra metoden
(Figur 47) sker ofta med filter som fangar stoften i de varma rokgaserna. Dérefter
kan det finnas ett antal ’bl6ta” reningssteg dar rokgaserna gar igenom ett eller
flera kemiska bad for att finga eventuella tungmetaller. Som ett sista steg brukar
man anvinda en rokgaskondensator for att utvinna den sista energin ur rokga-
serna.
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Béde sma och stora forbranningsanldggningar kan ha rokgaskondensering. Om det
ar 16nsamt att installera rokgaskondensor bestams till stor del av hur fuktigt brians-
let &r som ska eldas. Rokgaskondensering innebér att rokgasen ut frdn pannan kyls
till vattendngans daggpunkt (typiskt kring 60 °C, men varierar beroende pa tryck
och gassammansittning). Vid kondensationen frigors virme som dérefter kan om-
vandlas som fjarrvirme. Hog fukthalt pa branslet dr viktigt for virmeutvinning ge-
nom rokgaskondensering. Upp till 60 % fukthalt kan vara acceptabelt.

2 (bottenaska) ‘ 5 (flygaska)

Figur 48. En principskiss pa rokgasrening och rokgaskondensering. De olika siffrorna forklaras

nedan.

1. Briénsle och luft tillfors i forbranningen som varmer upp vatten.
. Den aska som bildas (bottenaska) matas ut i pannans nedre del och samlas upp. Askan

kan ofta innehalla slaggrester och sand och ar dérfor inte alltid lampad for aterforing till
skogsmark.

. Det mesta av rokgasernas energi tillvaratas i pannan och rokgaserna gér vidare till ett

stoftfilter.

. Filtret fingar stoft innan rokgaserna gér vidare.
. Den flygaska som féngats i filtret separeras och matas ut till separata behéllare. Flyg-

aska dr den aska man framst anvénder svid askaterforing.

. Rokgaserna som fortfarande ir relativt varma kondenseras och den éterstdende energin

anvinds for att virma vatten.

. Rokgaserna &r nu nerkylda och renade och gar vidare ut i atmosfaren. Den vita rok som

ibland kan ses ur skorstenarna bestar av vattenanga.

. Ibland viljer man att aterfora de varma rokgaserna till pannan for att reglera forbréanning

och temperatur.
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