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Forord

Biobrinslen anvénds for uppvarmning av ungefér en tiondedel av sméhusen i Sverige. Huvuddelen
ar konventionell brinnved som produceras, distribueras och eldas smaskaligt. En fordel med detta
brénsle &r att det inte kréver stora investeringar, men 1 gengéld krdvs mycket hantering f6r hand av
varje enskild vedbit. Brénsleflis hanteras som ett bulkgods och kan eldas automatisk &ven i liten
skala, men sjélvtorkar inte under lagring lika l4tt som pannved. Fuktig flis innebér risk for
mogelbildning och allergier.

Sedan tidigare vet man att ved som har en bitstorlek mellan flis och konventionell brinnved kan
produceras, hanteras och eldas lika rationellt som brénsleflis, men sjélvtorka under lagring lika bra
som konventionell pannved. I samband med Energimyndighetens utlysning om idéskisser till
projekt i forskningsprogrammet ”Smaskalig uppvarmning med biobrénslen” (dven kallat
”Smaskalprogrammet”) foreslog Sven Hogfors, LRF, att undertecknad skulle skicka in en idéskiss
till ett forskningsprojekt med maélet att utveckla ett nytt tradbrénslesortiment, ’styckeved’,
bestaende av knytnédvstora vedstycken”. Senare under projektet anvéndes termen “knubbved”.

Projektet hamnade innehdllsméassigt mellan ”Sméskalprogrammet” och ”Brinsleprogrammet” och
fick ekonomiskt stod fran bdda programmen. En forutséttning var att foretag inom branschen ocksa
bidrog. Vidare visade det sig lampligt med ett samarbete med ett annat projekt inom ”Sméskal-
programmet”, ndmligen projekt “Konstruktiva forbattringar och begriansningar for miljovanlig
direkteldad vedpanna”, som har genomforts av ETC, Pited. Foretagspartner har varit Ved & Sol AB,
Langshyttan, och Baxi AB, Falkoping.

Projektet har genomforts av Jan-Erik Liss, Hogskolan Dalarna, och av undertecknad projektledare.
Viktiga insatser for projektets genomférande har bl.a gjorts av Ake Orjes och Daniel Hellstrém som
producerat knubbveden och av ETC i Pited och SP i Boras som genomfort proveldning. Viktiga
insatser har dven gjorts av Ved & Sol AB i1 Langshyttan och Baxi AB 1 Falkoping som bidragit
ekonomiskt och med vedpannor till projektet, samt NOJ AB i Nossebro som lanade ut en
automatiskt matad biobrinslepanna for proveldning. Till projektet har varit knuten en referensgrupp
bestaende av Erik Hedar (Energimyndigheten), Sven Hogfors (LRF) och Bengt-Olof Danielsson
(Gévle-Dala Energikontor) som bidragit med vardefulla synpunkter. Virdefulla synpunkter har
ocksa kommit projektet till del i samband med programkonferenser inom "Sméskalprogrammet".

Ett varmt tack riktas till alla som pa olika sétt bidragit till projektet!

Alnarp 1 december 2010

Jan Erik Mattsson Erik Steen Jensen
Projektledare Omradeschef
Omrade Jordbruk Omrade Jordbruk

SLU Alnarp SLU Alnarp
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Abstract

Chunkwood is a wood fuel with a fuel particle length between 50 and 150 mm, i.e. with a size
between wood chips and conventional firewood. Chunkwood can be produced and handled as
rational as wood chips and can dry during storage like conventional firewood. This is known since
long. In project Smallwood for small scale heating we have investigated if chunkwood can be used
in a small scale as a fuel for heating detached houses in conventional firewood boilers as well as
automatically fed to a boiler in a similar way as wood chips. We have also compared complete
systems for small scale production, distribution and heating with chunkwood, wood chips and
conventional firewood.

Storage of chunkwood produced for testing small scale boilers confirmed that chunkwood can dry
during storage at least as good as conventional firewood. Tests in different boilers for detached
homes showed that chunkwood can be used in conventional firewood boilers as well as in auto-
matically fed wood chips boilers. Chunkwood can be delivered to the customer to the same or lower
cost as wood chips and firewood, but need much less handling by the customer than conventional
firewood. However, if chunkwood is used in a conventional firewood boiler, it needs some handling
by shovel and wheelbarrow. Technical development of handling from the storage to the boiler is
needed. In a somewhat larger scale, e.g. a boiler for apartment blocks or a small district heating
system, chunkwood should be very interesting as a replacement of fuel pellets or fuel briquettes. It
would be interesting with some projects, which in this scale demonstrates the whole system from
the forest to heat.

Sammanfattning

Knubbved ér ett branslesortiment med bitar som &r 50-150 mm langa, dvs. i storlek mellan brénsle-
flis och traditionell pannved. Knubbved kan produceras och hanteras lika rationellt som bransleflis
och kan sjdlvtorka under lagring lika bra som pannved. Detta visste man sedan tidigare. I projekt
Styckeved for smaskalig eldning har vi undersokt om knubbved kan eldas med gott resultat 1
konventionella villavedpannor och om den dven kan matas och eldas automatiskt i denna skala.
Dessutom har vi jaimfort hela smaskaliga system produktion, distribution och eldning av knubbved,
brénsleflis och konventionell pannved.

En studie av lagring av knubbved som skulle anvéndas 1 eldningstesterna bekréftade att knubbved
torkar minst lika bra som konventionell pannved. Eldningstesterna visade att knubbved kan eldas
satsvis som pannved i konventionella villavedpannor och dven matas och eldas automatiskt i denna
storlek. Knubbved kan levereras till samma eller ldgre kostnad &n brinsleflis och traditionell pann-
ved, men bedoms krédva betydligt mindre hantering f6r hand hos kund 4n traditionell pannved. Om
kubbveden ska eldas satsvis i konventionell vedpanna, sa kriaver dock dven knubbved en del
hantering med grep eller skyffel och skottkérra. Hér finns det behov av teknisk utveckling. For
nagot storre skala, t ex panncentraler och narvarmeverk, bor knubbved vara ett mycket intressant
brénsle i anldggningar som eldas med betydligt dyrare brénslen som pellets och briketter. Det skulle
vara intressant med nagot projekt som i1 denna skala demonstrerar hela kedjan fran skog till vdrme.



Bakgrund

Sedan ldnge finns det system for smaskalig framstéllning, distribution och eldning av tradbrinslena
pannved och brénsleflis. Behovs det alternativ till dessa trddbrianslen? Ja, konventionell pannved
kraver mycket hantering f6r hand och brénsleflis 1 liten skala innebér risk for mogelbildning och
problem med allergi.

Konventionell pannved har sedan minst hundra ar kunnat kopas lokalt och eldas f6r uppvarmning
av sméhus. Det finns lang erfarenhet av hur veden ska lagras for att sjidlvtorka utan mogelbildning,
vilket dr viktigt for dem som sedan ska hantera och elda veden. Vedeldning innebar ndmligen
mycket hantering av de enskilda vedbitarna. Aven om man képer ett traktorlass ved som ir firdig-
kapad och -kluven, s hanteras varje enskild vedbit for hand flera gdnger. Det 4r inte ovanligt att
vedbitarna fran vedhogen som tippats fran traktorkdrran forst flyttas over till en skottkérra, kors till
vedstapeln, plockas upp ur skottkérrran och ldggs i en vedstapel dir de senare hdmtas och ldggs i en
vedkorg for att béras in till pannan eller kaminen dér de kanske staplas vid sidan av pannan for att
slutligen ldggas in 1 pannan. Varje vedbit har da hanterats for hand fyra, fem ganger. Denna
manuella hantering kan vara OK for den som ser vedeldning som ett tidsférdriv, men ménga tréttnar
och gar istdllet 6ver till virmepump for att helt slippa det dagliga arbetet med eldning.

I slutet av 1950-talet utvecklades system for framstédllning och eldning av bransleflis i liten skala.
De minskade den manuella hanteringen genom att brénsleflis kan hanteras som ett bulkgods. Pa sin
hojd kan det bli frdgan om att med skyftel, grep eller hink fylla den flisbehallare ur vilken flisen
automatiskt matas till eldstaden. Forséljning och distribution av brénsleflis for uppvarmning av
smahus har dock inte blivit vanlig. Fliseldning stér fér en mindre andel av det biobrédnsle som
anvénds i1 smahus. Merparten dr konventionell pannved (Energimyndigheten, 2010). Ett skél 4r att
fuktig bréinsleflis moglar inom ndgon vecka och kan orsaka overkénslighet och allergiska besvér for
den som hanterar flisen utan andningsskydd. Fuktig flis som ldggs i en hog sjdlvtorkar inte. For att
minska risken fér mogelbildning kan man torka vedravaran fore flisning eller torka flisen direkt
efter flisning, men det fordyrar tillverkningen. Den mesta flis som anvinds for smaskalig
uppvarmning av smahus flisas efterhand som den ska anvéndas. Det kréver tillgéng till flishugg och
lagringsutrymme f6r den ved som ska flisas, vilket i stort sett begriansar smaskalig fliseldning till
dem som har en jordbruksfastighet nédra egen skog.

Det borde vara intressant med ett brénsle som sjélvtorkar under lagring, ungefér som konventionell
pannved, men gér att hantera lika rationellt som bransleflis. Redan under 1980-talet visade
forskning i flera lédnder att sa kallad ”chunkwood” (knubbved), med en bitlingd mellan 50 och 150
mm, har béttre torkningsegenskaper under lagring i ndtbehéllare &n brénsleflis, men gar att tillverka,
hantera och elda automatiskt i stor skala pa liknade sétt som brénsleflis (Danielsson, 1990).
Dessutom visade det sig att knubbved kan tillverkas med lagre effektbehov an flis, eller med hogre
kapacitet vid samma effekt (Liss, 1987). Tillverkning och hantering &r mycket mer rationell &n for
pannved. Att knubbved inte slog igenom som ett alternativ till bransleflis kan ha flera forklaringar.
Den viktigaste dr nog att de storskaliga systemen for brinsleflis fungerade tillrackligt bra.
Problemet med mogelbildning 16stes pa tva sitt, dels genom snabb leverans och eldning av huggen
brinsleflis, dels genom att anstéllda pa varmeverk inte behovde komma i direktkontakt med
brénsleflis som eventuellt hunnit mogla. Flisen matas fran mottagningsfickan till pannan utan att
behova hanteras for hand. Vid smaskalig fliseldning &r man daremot i mer direktkontakt med flisen.

Smaskalig utrustning for automatisk matning av bransleflis fran flisbehallare till f6rugn eller panna
anpassades framforallt till bitstorleken hos fin flis, dvs. 5-15 mm bitlingd. Redan enstaka 6verstora
bitar kunde fastna i inmatningsskruvarna som dé stannade. Det skedde ingen utveckling av
utrustning for smaskalig eldning av knubbved. Intresset riktades istéllet mot sméskalig eldning av



triapellets som pga laga priser pa torrt sdgspan kunde siljas till mycket ldga priser. Genom att
komplettera sin panna med en pelletsbrannare kunde man till en 14g investeringskostnad elda ett
brinsle som kridvde en liten arbetsinsats och var billigt jamfort med olja och el. Med en vidxande
marknad for tripellets har dyrare ravaror borjat anviandas och priserna stigit. En foljd ar att lokal
smaskalig framstillning, distribution och eldning av pannved fortfarande &dr vanlig. Det dr darfor
intressant att studera om det gar att utveckla system for knubbved som kombinerar pannvedens och
bransleflisens fordelar, dvs. att kunna sjélvtorka under lagring som pannved och att kunna
tillverkas, distribueras och eldas lika rationellt som brénsleflis.

Classification of wood fuels
based on fuel particle size

Jan Erik Mattsson
Swedish University of Agricultral Sciences

particle size

1 5 fine (15). coarse 50 chunkwood (190)  firewood ~ S00 mm

wood powder | sawdust —+——— wood chips i smallwood ; wholewood

Figur 1. Knubbved (chunkwood) har en bitldingd mellan 50 och 150 mm, dvs. mellan flis och
konventionell pannved. (Bild. J E Mattsson)

Om knubbvedens fordelar jamfort med pannved och brénsleflis ska kunna gora den till ett intressant
alternativ till pannved och bransleflis, s& kravs att den kan eldas med gott resultat 1 befintliga
smaskaliga vedpannor (<300 kW och helst <50 kW). Helst ska inmatningen av knubbved i panna
eller forugn ske automatiskt. Aven om mycket dr kiint om knubbved fran tidigare forskning, sa
behdver man gora en virdering av hela systemet fran skog till virme vad géller ekonomi (fasta och
rorliga kostnader), teknik (sdkerhet och bekvamlighet) och vedkundens egen arbetsinsats.

Syfte

Huvudmalet {or projekt Styckeved for smaskalig eldning har varit att studera forutséttningar for
smaskalig eldning av ved med en storlek mellan bréansleflis och konventionell pannved, dvs.
knubbved. Delmal har varit att studera om knubbved kan eldas satsvis 1 konventionell vedpanna
eller genom automatisk inmatning. Ett annat delmal har varit att analysera ett helt system for
produktion, lagring, torkning, distribution och eldning av knubbved i liten skala.



Projektet har avgrinsats till sméaskaliga system som kan fungera pa en lokal marknad, motsvarande
de lokala system for produktion, distribution och eldning av pannved som redan finns runt om i
Sverige. Den totala omfattningen av dessa system ér svar att ange exakt. Ar 2008 anvindes
biobrénslen for uppvdarmning av en tiondedel av sméhusen i Sverige, sammanlagt 11,4 TWh, varav
merparten utgjordes av brannved (Energimyndigheten, 2010). Som jaimforelse kan ndmnas att
samma ar anvénde fjarrvirmeverken i Sverige 25,5 TWh tradbrinslen (Energimyndigheten, 2010).
Utover smadhusmarknaden kan knubbved vara intressant 1 mindre véirmecentraler som nu eldas med
olja, pellets eller briketter. Knubbved har alltséd en mycket stor potentiell marknad som é&r spridd
over hela landet.



Metod och material

Eldning av knubbved i konventionell vedpanna har studerats genom proveldning i tva olika
vedpannor. I den ena av dem modifierades rostervolymen och primérlufttillférseln. Matning av
knubbved har studerats genom proveldning i en befintlig biobrinslepanna som 1 en pilotstudie visat
sig kunna mata och forbranna knubbved. I samband med att knubbved togs fram for proveldning,
gjordes dven en studie av torkningsforloppet for knubbved som lagrades utomhus pé lastpall,
jamfort med kluven och okluven halvmetersved. Analysen av ett helt knubbvedssystem, fran skog
till varme, bygger huvudsakligen pé litteraturuppgifter.

Knubbved till proveldning och studie av torkning under lagring

Révaran for tillverkning av knubbved bestod av kvistade stammar av bjork och gran. Bjorkens
diameter varierade mellan 7 och 16 cm i brosthojd (medelvérde 10,6 cm) och granens diameter
varierade mellan 9 och 16 cm i brosthojd (medelvérde 13,2 cm).

Knubbved till forsoken tillverkades med tva olika maskiner. Den ena &r en anordning som liknar en
giljotin dér veden lades pa en fast bottenplatta av stil och en ca 1 cm tjock och 30 cm bred kniv
pressades med hjdlp av hydraulik genom veden. Med denna hydraulkniv kapades veden till ca 50
mm bitlangd. Under kapning uppstér skjuvkrafter som gor att vedbitarna spricker ldngs fiberrikt-
ningen 1 tunnare skivor som delvis hdanger ihop (se figur 2). Denna sprickbildning bidrar till att
veden torkar snabbare dn stamtrissor (cylindrar) med motsvarande lingd. Sprickorna gor ocksé att
vedbitarna faller sonder 1 mindre bitar vid hantering.

Figur 2. Knubbved som har tillverkats med en hydraulkniv. (Foto: Daniel Hellstrom)



Den andra maskinen har en konisk skruv som drar in och skér av bitar ur virket (se figur 3).
Maskinen har funnits pa marknaden sedan mitten av 1980-talet under olika namn; Kopo, Sasmo och
Laimet. Maskintypen finns 1 olika storlek, bdde for traktor och elmotor som kraftkélla. Skruvens
stigning (avstand mellan varven) avgor avstandet mellan skédren och ddrmed den nominella bit-
langden pé knubbveden, dvs bitldngd 1 fiberriktningen. Beroende pa skruvens stigning produceras
flis eller knubbved fran 20-25 till 100-150 mm bitlangd (Laimets hemsida, 2010-11-15).

Figur 3. Princip for tillverkning av knubbved i en maskin med konisk skruv.

Aven denna maskin gor att bitarna spricker i fiberriktningen och bildar bitar som 4r endast nigon
centimeter tjocka, dvs. betydligt mindre dn bredd och ldngd (se figur 4). Knubbved inom projektet
gjord med konisk skruv, producerades med en Kopo HP-15, som &r den minsta modellen av
traktordriven skruvhugg och som ger ca 60 mm ldnga vedbitar.

Figur 4. Knubbved som har tillverkats med en maskin med konisk skruv. (Foto: JE Mattsson)



Maskinkapacitet, energi- och effektbehov

En undersokning genomford av Liss (1987) visar att den aktuella skruvhuggen (Kopo/Sasmo HP-
15L) som anvéndes for framstéllning av knubbved i foreliggande studie har en betydligt hogre
kapacitet 4n en konventionell flishugg (Bruks 722 MT Hydraul). Vid undersokningen framkom att
maskinkapaciteten var ungefir dubbelt sd hog jaimfort med en flishugg. Undersékningen genom-
fordes med en lantbrukstraktor som kraftkalla till huggarna varvid kvistad stamved med en ldngd pé
1 meter sonderdelades till knubbved resp. konventionell briansleflis.

I praktisk drift kan man dock inte rikna med att hela maskinkapaciteten kan utnyttjas p.g.a. olika
omstidndigheter, t.ex. att man inte hinner med att mata huggen. Den framsta anledningen till att man
inte kan utnyttja full maskinkapacitet ar alltsd den “ménskliga faktorn”. Slarvigt upplagt virke 1
viltan, alltfor hog vilta, daligt kvistat virke, krokigt virke, kort virke eller brickage ar faktorer som
kan bidra till ett lagre matningsflode och ddrmed ett simre utnyttjande av maskinkapaciteten i savél
skruvhuggar som konventionella flishuggar. Dessutom é&r flisningsarbetet forenat med olika typer av
kringarbeten, vilket innebér att huggen en stor del av tiden gér pa fullvarv utan att ndgot virke
passerar den.

Effektbehovet vid produktion av knubbved visade sig vid den aktuella undersékningen (Liss, 1987)
ligga pa ungefér samma niva som vid produktion av konventionell brénsleflis. Sasmo-huggen tycks
dock med fordel kunna koras pa ett hogre varvtal eftersom studien visar att effektbehovet kar
mattligt vid en varvtalshéjning fran 540 till 700 r/min.

Energiforbrukningen var vid de genomforda studierna ungefér hilften sa hog for Sasmo-huggen
jamfort med Bruks-huggen. Studierna pekar pé att energiférbrukningen ar hogre for fruset én for
ofruset virke, att den &r hogre for torrt jamfort med ratt virke och att den dr ungefédr dubbelt sa hog
vid flisning av hyggesrester jaimfort med flisning av rundvirke. (Se dven bilaga 1)

Sjéilvtorkning under lagring

I samband med tillverkning av knubbved med hydraulkniven lastades knubbveden av bjork och
gran pa varsin EU-pall férsedd med 1 m hoga pallkragar. Volymen per pall var ca 1 m3s (s=stjilpt
maétt). Veden lagrades under 6ppen himmel vél exponerad for sol och vind. Vid de sex tillfdllen da
fukthalten mattes, fran 28 april till 28 juli, togs material fran olika nivéer i1 pallarna och fran
ytterkanter till centrum varefter ett medelvirde berdknades.

Som jamforelse lades ca 1 m3t (t=travat matt) kluven och ca 1 m3t okluven konventionell pannved
(ca 0,5 m bitlangd) av bjork upp pa varsin EU-pall och lagrades pa samma plats som knubbveden
(exponerad for sol och vind). Den kluvna veden lagrades med barken uppat. Veden avverkades
samtidigt som knubbveden (28 april) och fukthalten kontrollerades vid 4 tillféllen under perioden
28 april till 28 juli. Eftersom pallen inte var férsedd med pallkragar bedoms den konventionella
pannveden ha fatt en bittre exponering for sol och vind dn knubbveden. Bestdimning av fukthalt vid
avverkning, under lagring och infér proveldning gjordes enligt géngse metod efter torkning i ugn
vid 105 °C. (Se dven bilaga 2).

Proveldning i konventionell vedpanna

Knubbved av bjork och gran proveldades i en sugfliktstyrd panna av typ Gasell Quick-Up med en
nominell effekt pa 45 kW (se figur 5). Som jamforelse eldades dven bjérkved med 0,5 m vedlangd
eftersom den anvénda pannan var intrimmad for konventionell halvmetersved. Vid eldning hade
knubbved av bjork 14-17% fukthalt, knubbved av gran 20-22% fukthalt och den konventionella
halvmetersveden 14-17% fukthalt. Proveldningen skedde hos Ved & Solteknik i Ldngshyttan AB.
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Figur 5. Fldktstyrd panna Gasell Quick-Up (till véinster).(Foto: J-E Liss)

Vid forsoket fylldes hela vedmagasinet varefter pannan startades. Direfter fylldes magasinet vid
behov. Nir pannan hade kommit upp i normal arbetstemperatur genomfordes en rokgasmétning var
10:e minut med en rokgasmitare av fabrikat Testo (modell 325 M) instélld p4 menyvalet pellets/tra.

Proveldning i modifierad vedpanna

Proveldning skedde ocksé i en vedpanna av typ Solo Innova 20, med 20 kW nominell effekt (se
figur 6). Huvudsyftet var att studera om det genom modifiering av pannan var méjligt att elda vid
lag effekt. Pannan modifierades genom dndrad plats for tillforsel av primérluft samt genom
minskning av rostervolymen och lufttillférseln.

Figur 6. Solo Innova 20 (Bild: Baxi)

Knubbved av bjork av samma typ som anvéndes vid prov-
eldning 1 Gasell Quick-Up ovan jimfordes med konven-
tionell kluven pannved, ca 45 cm lang, som tillverkats av
bjork med max 30 cm diameter. Pannvedens fukthalt
varierade mellan 14,9 och 22,6% och knubbvedens mellan
15,9 och 19%. Proveldningen utfordes av ETC, Pited, och
skedde som ett samarbete mellan projekt Styckeved for
smaskalig eldning och projekt Konstruktiva forbdttringar
och begrdnsningar for miljovinlig direkteldad vedpanna.

Vid forsoket spantades en tindbrasa upp av fyra vedtran
och antéindes. Direfter lades en forsta laddning av 10 kg
pannved respektive knubbved in i pannan. Pa sa sitt
uppndddes en arbetstemperatur pa pannan som dverens-
stimmer med kontinuerlig drift. Efter att en grundglod
uppnatts lades en andra laddning ved i pannan. Det var pa
denna som mitningarna utfordes.
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De miétinstrument som anviandes for métning av rokgaser var FID (halt oférbrianda kolviten), CED
(halt kvédveoxider), NDIR (halt koldioxid och kolmonoxid) och en stoftprovtagningsrigg
(stoftmingd). De modifieringar som gjordes av pannan var dels att krympa rostervolymen med
hjdlp av ca 2 cm tjocka skivor av virmekulit, dels dndring av primérlufttillférseln genom nya hal 1
innerfordret till pannan samtidigt som de gamla halen bultades igen. Se bilaga 3 for en utforlig
beskrivning av proveldningen.

Proveldning i panna med automatisk branslematning

Proveldningen utfoérdes av SP, Boras, i biobranslepannan REFO 30 med 30 kW nominell effekt.
Pannan var en demopanna som tillhandahélls av NOJ AB, som salufér pannan 1 Sverige.

Huvudsyftet med proveldningen var att
se om pannan kunde mata knubbved
fran det sammanbyggda foérradet och
elda knubbveden i1 pannan. Brénsle-
forradet dr cylindriskt med en omrorare
1 botten och en matarskruv som for
brénslet fran forradets centrum via ett
matarror till pannans eldstadsutrymme.
I matarroret finns en temperaturvakt
och vattensprinkler for att forhindra
bakétbrand. Pannan dr byggd for bio-
brinslen med mindre bitstorlek, men
har en extra kraftig skruv som ska
kunna klippa av lédngre bitar och har
enligt uppgift fran NOJ vid praktisk
drift dven klarat att elda knubbved,
vilket bekriftades i en pilotstudie inom
projektet.

Mitning av emissioner i rokgaserna
enligt svensk standard SS-EN 303-5
gjordes for att se om eventuell ojdmn
inmatning pga. de stora knubbveds-
bitarna skulle pdverka emissionerna
negativt. Det visade sig vid proveld-
ningen vara problem med den lambda-
sond som skulle styra branslemat-
ningen. Darfor valdes fasta instéllningar

for branslematning och lufttillforsel. : 8 ' -
For en mer noggrann bedémning av Figur 7. REFO 30 biobrdinslepanna med brdnslebehdallare

pannans emissioner bor man anvinda ~ S0m anvdndes vid test av matning och eldning av knubb-

en panna med fungerande lambdasond ~ ved- (Foto: J E Mattsson)
och som trimmas in f6r knubbved.

.'/’

Den knubbved som anvéndes var tillverkad med ovan beskrivna skruvhugg Kopo HP-15, dvs med
en bitlangd pa ca 60 mm. Enstaka storre bitar fanns 1 branslet. Nigra extremt stora och tjocka dnd-
vedbitar plockades undan i samband med pafyllning av brinslebehallaren. Se bilaga 4 for en
utforlig beskrivning av proveldningen.
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Analys av lokalt och smaskaligt system fér knubbved

Ett lokalt och smaskaligt system for tillverkning, distribution och eldning av knubbved jamfors med
motsvarande system for konventionell pannved och brinsleflis. Arbetsprestationer och kostnader
kan variera beroende pa forutsittningarna, t.ex. typ av rdvara som anvinds for framstillning av de
olika brianslena, maskinval, arbetserfarenhet mm. Berdkningarna grundas pa resultat fran tidigare
studier av smaskalig produktion av knubbved, pannved och flis. Dessa studier dr dock relativt 3 till
antalet och relativt begrdnsade i storlek varfor de arbetstider och kostnader som redovisas hir skall
ses som riktvdrden. Dér underlag fran tidigare studier saknas har arbetstider och kostnader bedomts
utifran uppgifter fran maskintillverkare, brukare och genom egna erfarenheter.

Avverkningskostnaden dr mycket beroende av virkesgrovlek. Darfor gors berdkningarna for tva
stamdiametrar, 10 respektive 15 cm dbh (dbh=diameter vid brosthojd)). Avverkning och trans-
porter av vedravaran (kvistad stamved) fran skog till gardsplan antas ske med samma utrustning och
arbetsinsats oavsett vilket brianslesortiment stammarna upparbetas till.

Sonderdelningen av vedrivaran till knubbved, flis respektive pannved forutsitts ske 1 anslutning till
mellanlager dir bréinslet torkas innan leverans till kund. Samma basmaskin antas ha anvénts som
kraftkilla for huggar (knubbved/flis) och vedprocessor (pannved). Knubbveden antas att i samband
med sonderdelningen samlas upp i 1,5 m? storsidckar for ved som placerats pa EU-pallar. De fulla
storsdckarna, med pall, transporteras efterhand till ett mellanlager for sjdlvtorkning. Efter torkning
levereras sdckarna till branslekund som ldmnar sidckar och EU-pallar frén tidigare leverans i retur.
Pannveden antas att i samband med upparbetningen transporteras via vedtransportor (elevator)
direkt in i mellanlager for sjdlvtorkning och flisen antas att bldsas in direkt i ett mellanlager for
aktiv torkning.

Leveransen av fardigt bransle till kund antas ske med samma utrustning, en traktor med en tippbar
traktorkérra. Lastning av knubbved (storsidck pa EU-pall) fran mellanlager till kérra antas ske med
frontlastare forsedd med gafflar medan lastning av pannved och flis till kirra antas ske med front-
lastare forsedd med skopa. Transportavstandet till kund antas vara 10 km enkel vdg. Kunden antas
sjdlv ta ansvar for veden/flisen nér den lastats av. Kundens egna arbetsinsatser beskrivs vad géller
olika arbetsmoment, men beréknas inte eftersom det finns néstan lika manga sétt att ta hand om
konventionell pannved som det finns vedeldare. Se bilaga 5 for en utférligare beskrivning av
forutséttningarna for berdkningarna.
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Resultat

Torkning under lagring

Knubbved

Vid avverkningstidpunkten (28 april) hade granveden en fukthalt pa ca 63 % och bjorkveden en
fukthalt pa ca 51 %. I borjan av juni (3 juni), efter drygt en méanads lagring, hade knubbveden en
fukthalt pa ca 8 %. Dérefter steg fukthalten till ca 18-20 % 1 mitten av juni for att sedan hamna pa
en fukthalt strax under 20 % i slutet av juli. I samband med avverkningen gjordes ocksa ett forsok
att méta hur mycket vatten som forsvinner 1 samband med upparbetningen av vedstammarna till
knubbved. Studien pekar pé att fukthalten hade minskat med ca 2 procentenheter i det aktuella
fallet.

Konventionell pannved

Fukthalten vid forsoksstart (28 april) 14g pa 53 %. Naista fukthaltsbestimning genomfordes den 21
maj och visade en fukthalt pa ca 25 % 1 den kluvna veden och ca 38 % i den okluvna veden. Den
kluvna veden hade alltsa torkat ca 4 procentenheter battre an knubbveden. Nista fukthaltbestimning
genomfordes 1 mitten av juni och dven dé var den kluvna pannveden nagot torrare dn knubbveden,
men betydligt hogre 4n det lagsta vérdet (ca 8 %) som uppmittes pa knubbveden i bérjan av juni.
Vid sista métningen, i slutet av juli, hade den kluvna pannveden en fukthalt pé ca 14 %, vilket kan
jamforas med en fukthalt pa drygt 16 % hos knubbveden.

70
X - .
60 >K“
* —A—Pannved, kluven
50 7 PAN LY
\ ' —6&—Pannved, okluven
o . 3 - X- Knubbved, gran
S 40 . 9
5 - ©- Knubbved, bjork
=
X
2 30 1
20
10
O T T T T T T T
15-apr 30-apr 15-maj 30-maj 14-jun 29-jun 14-jul 29-jul 13-aug

Datum

Figur 8. Fukthaltens fordndring vid lagring av knubbved och konventionell pannved under dppen
himmel. Veden avverkad den 28 april 2008 och ddrefter lagrad pa EU-pallar, knubbveden med I m
hoga pallkragar . Vedvolym ca 1 m3s (knubbved) resp 1 m3t (pannved).
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Proveldning i konventionell vedpanna

Proveldningen genomfordes hos Ved & Solteknik i Langshyttan AB under tva dagar i en
sugfliktstyrd panna av fabrikat Gasell Quick-Up med en nominell effekt pd 45 kW. Knubbved av
bjork och gran (se ovan under Metod och material) jimfordes med pannved av bjork med en
bitlangd pa 0,5 m. Vedpannan var intrimmad for konventionell pannved (0,5 m ldngd).

Figur 9. Knubbved av bjork som eldades (till vinster) och forbrdnningskammaren nér pannan har
uppnatt arbetstemperatur (till héger). (Foto: J-E Liss)

Mitvirdena vid de olika proveldningarna framgar av tabell 1.

Tabell 1. Mitvirden (medelviirden) uppmiitta vid proveldningen

Parameter Knubbved: Knubbved: Konv. ved

Bjork Gran Bjork

Fh 14-17 % Fh 20-22 % Fh 14-17 %
Rokgastemperatur, °C 212 222 220
Syre (0r), % 13,4 13,1 13,9
Kolmonoxid (CO), ppm 1054 1801 894
Koldioxid (CO»), % 7.3 7,7 6,9
Forbranningsteknisk verkningsgrad (n) 80,7 79,4 77,2
Rokgasforlust (qA), % 19,3 20,6 22,8
Luftoverskott (1) 2,8 2,7 3,1
Outspiddd kolmonoxid (CO), ppm 3005 4461 2535
Panntemperatur, °C 98 98 98

Forbranningen av knubbveden forefoll att fungera bra. Halten av kolmonoxid var dock hog for
knubbved och varierade relativt kraftigt under férbranningen, vilket sannolikt beror pa en felaktig
luftinblandning. Virdena ligger dock under kraven enligt svensk och europeisk standard f6r pannor
som eldas med fasta brinslen (SS-EN 303-5). I 6vrigt var det inga ndimnvérda skillnader mellan
knubbved och konventionell pannved. En trimning av pannan vid eldning av knubbved hade
troligtvis behovts for att fa nagot stabilare viarden. En fordel med knubbveden é&r att den inte hinger
sig 1 pannan, vilket kan intrdffa vid eldning av krokig pannved av konventionell typ (0,5 m).
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Proveldning i modifierad vedpanna

Resultaten av proveldning av knubbved resp. konventionell pannved i den sugfliktstyrda vedpannan
Innova Solo 20, med och utan modifikation av rostervolym och primérlufttillférsel, framgar av
tabell 2.

Tabell 2. Miitdata och normaliserade virden frin proveldning i modifierad vedpanna

Briinsle Roster- Luft- Modifiering CO NOx THC Ved- Stoft

volym till-  (se Anm. nedan) (ppm) (ppm) (ppm) forbruk- (mg/m’)

(%) forsel ning

(%) (kg/h)
Pannved 100 100  ej modifierat 485 180 59 3,31 24
Knubbved 100 100 ej modifierat 1878 76 126 2,80 26
Pannved 100 30  ej modifierat 1233 183 30 3,40 22
Knubbved 100 30  ej modifierat 2682 54 146 3,51 31
Pannved 50 30  ej modifierat 766 99 128 3,21 28
Knubbved 50 30  ej modifierat 3125 76 499 3,23 18
Pannved 100 30 vertikalt 1476 188 21 2,44 42
Pannved 100 100 primérluft 2023 144 34 3,19 15
Knubbved 100 100 primérluft 563 123 70 3,19 6
Pannved 100 30 primérluft 1825 115 88 2,69 26
Knubbved 100 30 primarluft 1177 101 74 3,05 13
Pannved 50 30 primérluft 595 129 34 4,07 44
Knubbved 50 30 primarluft 573 106 48 2,5 63
Pannved 100 30 primérluft, 7864 78 1068 4,55 72

vertikalt

Anm: Modifiering: primérluft = primérlufttillforseln flyttad, vertikalt = veden placerad vertikalt
THC = total hydrocarbon = total halt av (ofoérbrénda) kolvéteforeningar. I samtliga alternativ
var CO»-halten=11 %

Eldning fore modifiering av pannan gav mycket hogre utslépp for knubbved &n f6r pannved,
eventuellt beroende pé att knubbveden packats pa ett sitt som gjorde motstandet mot luftgenom-
stromning storre dn 1 den konventionella pannveden. Virdena blev mycket battre efter modifierad
(flyttad) primérlufttillforsel, troligen pga ett béttre luftflode. Vid bibehallen rostervolym och luft-
tillforsel blev CO- och stoftvirdet betydligt ldgre med knubbved dn med pannved, men THC-vardet
hogre.

Modifierat ldge for primérlufttillforsel, kombinerad med att rostervolymen reducerades till 50% och
lufttillforseln till 30% gav den lagst uppmatta vedforbrukningen, 2,5 kg ved per timme, men &dndé
bra utsldppsvérden (se figur 10 som visar rokgashalter och tidsforlopp). Stofthalten blev dock négot
hogre 4n vid de flesta andra alternativen, 63 mg/m’, men under kravet pa 150 mg/m’ (f6r pannor
<50 kW) som finns i svensk och europeisk standard for pannor som eldas med fasta brénslen (SS-
EN-303-5).
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Figur 10. Rokgashalter och tidsforlopp vid eldning av knubbved i vedpannan Innova Solo 20
ddr primdrlufttillforseln modifierats, lufttillforseln reducerats till 50% och rostervolymen
reducerats till 30%.(Bild: ETC, Pitea).

Proveldning i panna med automatisk branslematning

Huvudsyftet med proveldning med en panna for automatisk matning var att se om matningen dven
fungerade med knubbved. Matningen fungerade trots att det ibland 14t mycket nédr knubbvedsbitar
kom i klam i matarskruven och kapades av den kraftiga skruven.

Nar knubbveden fylldes pa togs
for sékerhets skull nagra extra
stora bitar bort (se figur 11).

Det var dndvedbitar pa klen-
veden som f6ljde med genom

den koniska skruven utan att
kapas eller splittras i tunnare
skivor. Det var endast enstaka
bitar per m?, men det &r till-
rackligt for att kunna stélla till
problem. Vid ett tillfélle fast-
nade &dndé bransleskruven
eftersom flera knubbvedsbitar

satt fast mellan matarskruven

och utmatningshélet i brinsle-
behallaren. En senare modell

av pannan har en trefas elmotor
som automatiskt backar nagot varv
om matningen tar emot, innan den
forsoker mata brénslet igen.

S

Figur 11. Overstora knubbvedsbitar (till vénster) jamfort med
normala (till hoger). (Foto: J E Mattsson)

Eldningen stordes till en borjan av att lambdasonden inte fungerade, vilket 16stes genom fasta
instéllningar av brénslematning, luftspjill, panntemperatur och pannvattnets flode. Vid nominellt
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prov (ca 20 kW uttagen effekt) uppmattes stofthalten till 44 mg/ m?, CO till 151 mg/ m? och OGC
till 7 mg/ m?, dvs under kraven i svensk och europeisk standard fér pannor som eldas med fasta
brianslen (SS-EN-303-5).

Vid dellast (ca 30% av nominell effekt, dvs 6,5 kW) var det svarare att fa en stabil férbranning.
Halterna av CO; och CO varierade kraftigt. Effektregleringen svéingde ocksa kraftigt och gick ner
till underhallsfyr, vilket efter ca 45 min ledde till bakatbrand. Mitningen visade en stofthalt pa 79
mg/ m?, CO-halt pa 2590 mg/ m?® och OGC pa 209 mg/ m°.

Analys av lokalt och smaskaligt system for knubbved

Kostnaden fram till kund berdknades bli nagot ldagre for knubbved och flis dn for konventionell
pannved. Skillnaden &r dock inte s stor beroende pé att flera arbetsmoment var lika eller ndstan
lika for de tre alternativen. Avverkning i skogen och transport fran skog till det stille dir veden
upparbetades var t ex lika och stod for 50-60 % av totala kostnaden. Transport till kund, som skedde
med liknade forutsittningar for de tre sortimenten, stod for ytterligare ca 20% av totalkostnaden.
Diremot visade sig virkesgrovleken ha stor betydelse (se figur 12).
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Figur 12. Kostnad for knubbved, pannved och flis levererat hos kund vid olika virkesdiameter.

Den stora skillnaden i arbetsinsats dr hos kund. Pannved som tippats av hos kund brukar forst
laggas upp 1 en vedtrave och sedan béras in i ett mindre vedlager i eller intill pannrummet. Knubb-
ved som levereras i storsdck pa lastpall behover inte lastas om innan den ska eldas. Det behovs
endast ndgon form av nederbordsskydd i form av ett enkelt tak, men inte viggar. Om kubbveden
ska satseldas pa samma sétt som konventionell pannved, sa kan den lastas fran storséck till skott-
kérra med en grep och koras till pannan. Fliseldning &r betydligt enklare att automatisera p.g.a. den
mindre bitstorleken och hir finns redan etablerade system for t.ex. mekanisk transport mellan flis-
lager och panna. Arbetsinsatsen inskrénker sig till Gversyn av anldggningen, service och ev.
reparationer. Knubbved har i manga avseenden liknande egenskaper som flis och dirmed bor det
vara mojligt att automatisera matningen av knubbved mellan f6rrdd och panna pa samma sétt som
for flis.
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Diskussion

Torkning av knubbved under lagring

Forutsittningen for torkning var mycket god under torkstudien med manga soldagar, hog
temperatur och 1 stort sett ingen nederbord 1 borjan av studien. Fukthalten som uppmiéittes 1
knubbveden 1 borjan av juni pekar pa att materialet ar lattorkat. Under juni ménad f6ll en del
nederbord som aterfuktade veden och vid slutet av métperioden var fukthalten ndgot hogre &n i den
kluvna pannveden. Detta pekar pa att knubbveden med stor sannolikhet, férutom att den torkar latt,
dven aterfuktas latt i ssmband med nederbord. Om knubbveden hade forvarats under tak eller
forflyttats inomhus innan regnen dr det troligt att den bibehallit sin laga fukthalt, eller i varje fall
hallit en lagre fukthalt &n den kluvna pannveden vid inledningen av arets eldningssésong.

Resultaten stimmer vl 6verens med tidigare forskning dér studier i Finland, Sverige, Norge och
USA visade att knubbved som lagrades i 3 — 15 m’ stora nitbehéllare med nederbordsskydd
sjdlvtorkade under sommaren betydligt béttre och snabbare &n flis (Gislerud, 1990). Daremot torkar
inte knubbved lika bra i stora hogar (Nilsson, 1987) eller 1 storsdckar med tdt vav (Svartstrém och
Adolfsson, 1991). Det &r alltsa viktigt med en luftig lagring for att fa en god sjdlvtorkning av
knubbveden.

Proveldning av knubbved i konventionell vedpanna

Proveldning i de tva pannorna visade att det efter intrimning eller mindre modifiering av primér-
luftstillforseln gar att elda knubbved i en konventionell vedpanna med emissioner som motsvarar de
man fér vid eldning av konventionell pannved.

Forbranningen av knubbved forefoll att fungera bra 1 pannan Gasell Quick-Up som var intrimmad
for konventionell pannved. Halten av kolmonoxid varierade dock relativt kraftigt under forbrén-
ningen, vilket sannolikt beror pa en felaktig luftinblandning. En trimning av pannan till eldning av
knubbved hade troligtvis behovts for att f ndgot stabilare varden. En férdel med knubbveden &r att
den inte hinger sig i pannan, vilket kan intrdffa vid eldning av krokig pannved av konventionell typ
(0,5 m). Rostergenomfall av oférbriant material var inte storre vid eldning av knubbved 4n vid
eldning av konventionell pannved. P4 den hir panntypen, med brannkammaren under vedmaga-
sinet, har dock rostergenomfall ingen storre betydelse.

Den modifierade vedpannan, Solo Innova, eldades med olika instéllning pé eldstadsvolym och
primérlufttillforsel for att se om effekten kan minskas med bibehallet laga emissioner i rokgaserna.
Eldning av knubbved i pannan fére modifiering gav hoga utsldapp. Nér primérlufttillforseln flyttades
blev forbranningen bittre. D4 gick det dven att minska vedférbrukningen per timme till 53% av det
pannvedsalternativ som hade hogst forbrukning per timme, utan hoga emissioner i rokgaserna.
Stofthalten i rékgaserna fran eldning av knubbved varierade mycket, fran 6 till 63 mg/ m’.
Sammantaget fanns det dock inga klara samband mellan emissioner och typ av brénsle.

Proveldning av knubbved i panna med automatisk branslematning

Matningen av knubbved fran brénslebehéllare till panna fungerade med undantag av ett stopp da
flera knubbvedsbitar fastnade mellan matarskruv och utmatningshalet i behallaren. Troligen kan
denna typ av stopp undvikas med kraftigare skruv och/eller att motorn backar ndgot varv vid stopp
innan den fortsétter att mata. En annan mojlig 16sning é&r att vdssa skruven dér bitar kan fastna.
Eldningen fungerade bra vid ca 20 kW effektuttag, men sdmre vid ca 6,5 kW. Detta tyder pé att
pannan kréver ett storre effektuttag &n vad som dr vanligt for villor. En mojlig 16sning &r att elda
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mot ackumulatortank vid hog effekt och l14ta pannan slockna nédr ackumulatortanken &r tillrackligt
varm och starta panna med eltdndare nér det behdvs mer virme. Om svérigheten med eldning vid
lag effekt beror pa att bitarna dr storre &n pannan dr byggd for, s skulle en 16sning kunna vara att
sonderdela knubbveden till flis fére matning till panna, t ex med en skruv liknande den som finns i
Laimet PS-10 som gor 10-15 mm lang flis (Laimets hemsida), men nedvixlad sa att den inte
behover hog effekt. Om det fungerar 16ser man ett inmatningsproblem och far dessutom brénsleflis
som det finns flera decenniers erfarenhet av att elda 1 villaskala.

Automatisk eldning av knubbved fungerar troligen béttre i nagot storre skala dn villapanna, t ex i
panncentraler eller narvarmeverk fran ca 200 kW till nAgon MW. Den testade pannan finns i
modeller upp till 120 kW och med brinslebehéllare upp till 10 m® (NOJ:s hemsida). Tyvirr fann vi
inte p4 marknaden pannor i denna skala som &r byggda f6r knubbved. Knubbved bor vara ett
intressant brénsle 1 briketteldade eldningsanldggningar, eftersom briketter dr négot stérre én knubb-
vedsbitar. En skillnad &r dock att briketter l4ttare faller sonder i mindre bitar. Detta bor inte vara ett
stort problem att 16sa eftersom t.o.m. den lilla testade 30 kW-pannan klarade att mata knubbved.

Analys av lokalt och smaskaligt system for knubbved

Det finns for- och nackdelar med de olika brénslesortimenten. Konventionell pannved kan till-
verkas, hanteras och lagras for eget branslebehov med mycket enkla redskap och sma investerings-
kostnader. For en mer affarsméssig produktion kridvs att man investerar i en vedmaskin med hog
produktionskapacitet och ett minimum av manuella arbetsinsatser. Idag finns flera sddana maskiner
pa den svenska marknaden till varierande priser och med olika tekniska 16sningar f6r kapning och
klyvning av veden. En nackdel med ved ir att det bildas mycket skridp i samband med upp-
arbetningen och i de fall kapningen sker med sagkedja far man rdkna med en relativt stor span-
produktion som det kan vara svart att fa avséttning for (i berdkningsexemplet har inget volymavdrag
gjorts for detta). For maximal effektivitet méste sagkedjan slipas med jamna mellanrum. Kedjan &r
ocksé, pad samma sétt som en flishugg, kénslig for fororeningar i veden sdsom grus, spik och 6vrigt
metallskrot. Till de lite mer avancerade maskinerna finns i regel tillsatsutrustning som underléttar
arbetet och forbéttrar arbetsergonomin, t.ex. hydraulisk stocklyft, stockbord och vedtransportor. Av
en studie genomford av Statens Maskinprovningar (Etting, 2002) framgér att vedens kvalitet kan
variera beroende pa om den klipps eller kapas med sagsvérd. Enligt studien fir ved som framstélls
genom samtidigt klipp och skruvrorelse ett grovt kapsnitt och en sdmre klyvning dn ved som kapas
med klinga eller sagkedja och dar klyvningen sker i en separat klyv. Den stora nackdelen med
konventionell pannved &r att den kraver stor manuell arbetsinsats eftersom veden normalt stycke-
hanteras 1 flera led hos vedkunden (travning av ved 1 vedbod, forflyttning av ved till pannrum och
ildggning av ved i pannan).

Flis kan, som tidigare ndmnts, framstéllas av okvistade trad vilket 4r tidsbesparande vid den
motormanuella avverkningen. Lastning av trdden pé griplastarvagn forsvaras dock och traden maste
kapas i ldngder som &dr hanterbara vid lastningen. Kvaliteten pa flisen blir mycket sdmre &n flis fran
kvistade stammar och kan medfora driftsstorningar 1 eldningsanldggningen. Dessutom gynnas
tillvixten av mikrobiella organismer och risken att drabbas av allergiska reaktioner (fliseldarsjukan)
okar vid hanteringen av sadan flis, &ven om flisen torkas. Ett alternativ till att transportera hem de
okvistade traden till gdrden for upparbetning, kan vara att flisa triden direkt i bestdndet, men det
kréaver bra terrdngforhéllanden eftersom ett flisekipage (traktor med vagn) har sémre framkomlighet
an en traktor med griplastarvagn. Risken for skador pa kvarstdende bestidnd ar sannolikt ocksa
mycket storre dn vid uttransport av stamdelar med griplastarvagn. Férdelen med flis 4r att eldningen
kan automatiseras efter det att forugnen eller stokern fyllts pa. Eftersom flisen bulkhanteras finns
ocksa mojlighet att automatisera flodet fran forrad till eldningsutrustningen (forugn/stoker), men det
kraver sannolikt dvervakning pga. brandrisken. En nackdel med flis 4r risken med mogelbildning
vid felaktig lagring/hantering.
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Smaé- eller mellanskalig produktion, hantering och eldning av knubbved &r daligt undersokt.
Tidigare studier pekar pé att maskinkapaciteten &r mycket hog pa den typ av sonderdelnings-
utrustning som finns pa marknaden (se bilaga 1). Vi har bedomt att prestationen vid huggning av
knubbved begréinsas av att man inte hinner med att mata huggen lika snabbt som veden sonderdelas
1 huggen. Darfor har prestationen i denna analys antagits vara endast nagot hogre dn vid konven-
tionell flisning.

Knubbved har visat sig torka mycket béttre &n konventionell pannved, troligen p.g.a. att den
spjdlkas i tunna bitar i samband med sonderdelningen. En forutsittning hér dr dock att knubbveden
lagras i luftiga behéllare med storlek upp till ca 15 m’. Studierna pekar ocksa p4 att knubbveden
aterfuktas léttare &n konventionell pannved, vilket innebér att den bor in under tak sa fort den har
torkat eller att man forser veden med tak redan i samband med upparbetningen av veden. Jamfort
med konventionell pannved, som normalt styckehanteras frén leverans, via vedbod och till panna,
kan knubbveden bulkhanteras, viket bor vara mindre arbetskrdvande dn styckehantering.

I berdkningsexemplet har valts att hugga knubbveden direkt i storsdckar dér den far sjdlvtorka under
lagring och att storsdcken &r hanteringsenhet vid leverans och lagring hos kund. Studier inom
projektet har visat att omlastning av veden fran sick till skottkérra, hinkar, plastback etc. gar
mycket bra att genomfora med en grep. Det gér ocksd bra med en skyffel om veden ligger pd ett
plant golv och lastningen sker “underifran” (i hogre nivaer av vedstacken dr skyffeln mindre bra

eftersom det dr svért och tidsodande att fylla den).

Ett alternativ till ett retursdcksystem ar storre
nétkassar. Tidigare studier av sjélvtorkning
under lagring har visat goda resultat i nitkassar
upp till ca 15 m’ (Gislerud, 1990). Figur 13 visar
en 5 m’ niitkasse for torkning, lagring och
distribution av pannved. Man kan ocksé vélja
bulkhantering av knubbveden pa samma sétt som
flis, dir knubbveden tippas direkt i en “flisficka”
som ligger i anslutning till pannrummet och dér
veden matas till pannan via en skruvtransportor,
eller matas till ett "veckof6rrad” i pannrummet
och dérifrén till pannan via skyffel. Ett annat
alternativ skulle kunna vara ett system som
bygger pé en transportabel “vedbod” som stélls
av vid brinslekunden och tas i retur vid nésta
leverans.

Till fordelarna med knubbved hor att eldningen
kan automatiseras pd motsvarande sitt som vid
fliseldning. Risken fér mogelbildning bedéms
vara mycket mindre for knubbved én for flis, men
i projektet har inga studier genomforts som kan
bekrifta detta. Till nackdelarna hor att knubbved
troligtvis ”skripar ner” mer &n konventionell pannved.

Figur 13. Ndtkasse for torkning, lagring
och distribution av ved som anvdiinds av
Veinge Trd och som rymmer 5 m.
(Foto: J E Mattsson)

Om knubbveden ska eldas i storre skala dn villaniva, sa dr troligen storsdckarna for sma for att vara
intressanta som lagrings- och leveransenhet. Om man vill uppna sjilvtorkning under lagring, sa kan
5 — 15 m’ nitkassar var intressanta. Annars fir man satsa pa aktiv torkning eller eldning av
knubbved med hogre och eventuellt varierande fukthalt.
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Slutsatser

= Knubbved kan produceras med lagre effekt- och energibehov én brénsleflis.

= Knubbved gar att producera och leverera i liten skala till en kostnad som ar lagre eller i nivd med
kostnaden for briansleflis och konventionell pannved.

= Knubbved kan eldas i smapannor (< 50 kW), satsvis som ved savil automatiskt som brénsleflis.

= Luftiga storsidckar for ved kan vara en rationell hanteringsenhet fran produktion, via torkning
under lagring, leverans och till och med lagring hos kund. Diaremot finns det ingen billig och
tillforlitlig utrustning for det sista steget fran storsick till panna.

= Knubbved kan i likhet med flis hanteras som ett bulkgods och eldas automatiskt, men det finns
fortfarande fragetecken om det ar ett tekniskt och ekonomiskt moget system f6r smépannor.

= Knubbved, i likhet med pannved och brénsleflis, kraver mycket storre lager én t ex trapellets.

= Knubbved kan eldas automatiskt i en 30 kW panna. Ddarmed bor den dven kunna eldas i nagot
storre pannor, t ex sddana som nu eldas med briketter. Detta dr dock inte testat inom projektet.

Fortsatt FoU bor dels inriktas mot aterstaende fragetecken for villaskala, dels mot demonstration av
system for knubbved i panncentraler och niarvarmeverk. For villaskala giller det att finna enkla och
billiga 16sningar for hantering av knubbved frin leverans till panna, vilket bor vara léttare att 16sa
an for konventionell pannved. Det ingick inte 1 projektet att utveckla ny teknik eller utrustning for
eldning av knubbved. Proveldningen och analysen av hela system visar att det som behover
utvecklas for en bekvdm, dvs. mindre arbetskrdavande, eldning med knubbved i villaskala &r
hanteringen av knubbved frén leverans till pannan och inmatning i densamma. Den foérhdllandevis
lyckade proveldningen i den automatiskt matade pannan tyder pa att kraftiga och kanske vassa
skruvar kan vara l6sningen. Andra 16sningar kan vara skrapor och stingmatare. Kanske kan en vass
och langsamgéende skruv med liten stigning sonderdela knubbveden till flis i samband med
matning till pannan, men det 4r risk att knubbvedsbitarna stéller sig pé tvéren i skruven istéllet for
att kapas 1 fiberriktningen.

For panncentraler och narvarmeverk kravs troligen ingen ny teknik, mojligtvis smarre modifika-
tioner. For att kunna elda stérre knubbved &n den testade med ca 60 mm linga bitar, krévs troligen
kraftigare matarskruv och eventuellt hogre stigning. En forklaring att matarskruven i REFO-panna
fungerar si bra som den gor kan vara att den inte har onddigt stor diameter, vilket skulle ha stéllt
storre krav pa axeln, och att den har successivt 6kande stigning fran branslebehéllaren till pannan,
vilket dels gor att den fyller pa bréinsle under hela strackan i behallaren och att det successivt blir
mer plats for brénslebitarna i resten av skruven.

Inom projektet gjordes flera misslyckade forsok att hitta en automatiskt matad panna i storlek
mellan 200 och 1000 kW som redan anvénde sa kallad ”grovflis”, dvs. knubbved. Det skulle vara
intressant att testa och demonstrera eldning med knubbved i anldggningar som nu eldar briketter,
dvs. ett bransle med minst lika stor bitstorlek som knubbved. Eftersom briketter gar sonder léttare
an knubbved, s skulle det behovas “riskpengar” om matarutrustningen inte tal knubbved.

Om man kommer upp i denna skala, sé blir det ocksa aktuellt att producera knubbveden med storre
maskiner. Det finns ’skruvhuggar” med betydligt hogre kapacitet én den som vi rédknat med i
jamforelsen av smaskaliga system for knubbved, flis och pannved (Laimets hemsida). Under 1980-
talet provades flera andra maskinkoncept som kan vara intressanta.

For den som vill gi vidare med FoU av knubbved rekommenderas Danielssons (1990) utmirkta

genomgang av resultaten fran ett internationellt samarbetsprojekt om chunkwood, dvs. knubbved,
som drevs under 1980-talet inom IEA Bioenergy Programme.
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Bilaga 1. Maskinkapacitet, energi- och effektbehov

vid sonderdelning
Jan-Erik Liss

Liss (1987) har 1 en jaimforande studie undersokt effektbehov, energiférbrukning och maskin-
kapacitet for en konventionell flishugg (Bruks 722 MT Hydraul) och en skruvhugg (Sasmo HP
15L) av samma typ som anvindes for produktion av den knubbved som proveldades vid studien.
Av undersokningen, dir en stam matades at gingen, framgar att effektbehovet dr marginellt lagre
for skruvhuggen vid 1 6vrigt samma forutsdttningar angaende varvtal, lufttemperatur osv.
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Figur 1. Effektbehov for Bruks-huggen postad for 8 och 16 mm flis (konventionell flishugg) och
Sasmo-huggen (60 mm knubbved) vid sonderdelning av kvistad gran (Liss 1987).

Sasmo-huggen tycks med fordel kunna koras pé ett hogre varvtal eftersom studien visar att
effektbehovet 6kar mattligt vid en varvtalshojning fran 540 till 700 r/min. Vid maximal
virkesgrovlek (160 mm) okade effektbehovet med 7,6 kW, fran 35,1 kW (540 r/min) till 42,7 kW
(700 r/min). Motsvarande 6kning f6r Bruks-huggen postad for 8 mm flis blev 13 kW vid en
veddiameter pa 160 mm.

Energiforbrukningen var vid de genomforda studierna ungefér hélften sa hog for Sasmo-huggen
jamfort med Bruks-huggen (energiforbrukningen ldg pa 1,7 MJ/m’s fér Sasmo-huggen och p4 3,8
MJ/m’s for Bruks-huggen vid stamdiametern 100 mm). Studier p4 Bruks-huggen visar att
energiforbrukningen var hogre for fruset dn for ofruset virke, att den var hogre for torrt jAmfort med
ratt virke och att den var ungefér dubbelt sd hog vid flisning av hyggesrester jamfort med flisning
av rundvirke. Motsvarande jaimforelser mellan fruset och ofruset virke samt mellan hyggesrester
och rundvirke genomfordes inte pd Sasmo-huggen, men sannolikt rdder samma foérhallanden dven
hér.

Att energiforbrukningen vid produktion av knubbved ar lagre 4n vid produktion av konventionell
flis har dven visats 1 en amerikansk produktionsstudie genomférda med en ”chunkwood machine”
(Arola 1984). Energiforbrukningen vid framstéllning av knubbved blev hér ca 2/3 ldgre &n vid
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framstéllning av massavedsflis, dvs. en ndgot lagre energiforbrukning dn vad som framkom vid
studien genomford av Liss (1987).

I den tidigare ndmnda studien (Liss 1987) genomfordes dven studier pd maskinkapaciteten. Vid
undersokningen flisades 1 meter langa stamsegment av kvistad gran. Métningen genomfordes 1
samband med tidigare ndmnda studier pa vridmomentet, varvid mitutrustningen kopplades till en
trekanalig tidsintegrerande signalforstarkare diar den 16pande tiden bl.a. kunde avldsas fran péaslag
till avslag. Datainsamlingen pébdrjades nér flisningen startade och avbrots nér ca 75-85 % av
stamsegmentet flisats.

Undersokningen visade att maskinkapaciteten var mycket hogre vid produktion av knubbved
jamfort med produktion av konventionell flis. Vid en stamdiameter pa 5 cm lag produktionen pa ca
10 m’s/GO-tim for Sasmo-huggen, vilket kan jimforas med ca 5 m’s/GO-tim for Bruks-huggen
postad for en flislangd p&d 8 mm. Vid en stamdiameter pd 10 cm uppméittes en produktion pé ca 30
m’s/GO-tim for Sasmo-huggen och ca 13 m’s/GO-tim for Bruks-huggen vid en postad flislingd pa
16 mm (vid en postad flislingd p4 8 mm blev produktionen ca 3 m’s ligre per GO-tim). Vid en
stamdiameter pa 16 cm 1ag prestationen pé ca 60 m’s/GO-tim for Sasmo-huggen och pa ca 30
m’s/GO-tim for Bruks-huggen (postad for 16 mm flis). Samtliga studier genomfordes med ett
ingdende varvtal pa 540 r/min. De angivna maskinkapaciteterna far ses som teoretiska kapaciteter
som knappast dr mdjliga att uppnd vid praktisk drift. Av tidigare studier (Liss 1984) framgér att
flisningsarbetet dr forenat med olika typer av kringarbeten, vilket innebér att huggen en stor del av
tiden gér pa fullvarv utan att ndgot virke passerar den.

Maskinkapacitet
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Figur 2. Uppmditt maskinkapacitet vid flisning av ca 1 m langa stamsegment av kvistad gran.

I samband med den tidigare ndmnda undersokningen av Liss (1987) studerades dven branslets
fraktionssammanséttning, vilken ar en av flera viktiga parametrar for bedomning av brénslets
kvalitet (fukthalt, virmevérde och fororeningsgrad &r exempel pa andra faktorer som paverkar
kvaliteten). Undersokningen, vilken genomfordes i skakséll, visade att andelen finfraktioner var
betydligt ldgre i den framstillda knubbveden jamfort med konventionell flis (tabell 1).
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Tabell 1. Fraktionsfordelning (torrviktprocent) i flis och smaved producerad av kvistad
gran med en medelstamdiameter pa ca 7 — 10 cm

Salluppsittning: BRUKS SASMO
8 mm flis | 16 mm flis 60 mm knubbved
Fraktionsfordelning, %
- plat 7 2 1
- halplat, 3 mm 40 18 3
- hélplat, 7 mm 52 74 19
- spalt, 15 mm 1 6 31
- hélplat, 45 mm 0 0 46

Undersokningar genomforda pa flis producerad med Bruks-huggen visade att tradstammar med
klenare diameter gav storre andel finfraktioner 4n tradstammar av grovre diameter samt att fruset
virke gav mer finfraktioner @n ofruset virka. Sannolikt giller detsamma for knubbved framstallt
med Sasmo-huggen.

Kvalitetsforandringar kan ocksé ske 1 samband med lagring av flis och knubbved, framst p.g.a. en
mikrobiell aktivitet som kan medfora hilsorisker vid hantering av brinslet. Nilsson (1987) har
undersokt den mikrobiella aktiviteten 1 knubbved med en lingd pé 6-8 cm. Veden, som tillverkades
av okvistade traddelar fran ett forstagallringsbestdnd (95 % barr), hade relativt stor spridning i
langdled, stort innehall av finfraktioner och hog fukthalt vid upplaggningen av forsoket. Den
genomsnittliga substansforlusten efter sex ménaders lagring uppgick till 13,1 % vilket var hogre dn
vid en motsvarande tidigare unders6kning (Nilsson 1987a) genomford pa traddelar fran 16vtrad.
Nilsson anger att eftersom forsoksledet saknar upprepning &r resultatet inte fullt statistiskt
tillforlitligt utan bor snarare ses som tendenser.
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Bilaga 2. Torkning under lagring

Jan-Erik Liss

Knubbvedens sjdlvtorkning under lagring undersoktes i samband med avverkning av den forsta
omgangen forsoksved. Studien pekar pa att veden dr mycket littorkad, men att den ocksé har en
tendens att aterfuktas relativt latt i samband med nederbord om den lagras under 6ppen himmel.

Révaran for tillverkning av knubbveden bestod av kvistade stammar av bjork och gran. Bjorkens
diameter varierade mellan 7 och 16 cm 1 brosthdjd (medelvirde 10,6 cm) och granens diameter
varierade mellan 9 och 16 cm i brosthojd (medelvirde 13,2 cm). Knubbveden tillverkades med en
upparbetningsanordning som liknade en giljotin (veden lades pa en fast bottenplatta av stil varvid
en ca 1 cm tjock och 30 cm bred kniv pressades med hjélp av hydraulik genom veden). Veden
kapades i1 5 cm ldngder, men smaérre avvikelser fran den vedlangden forekom.

I samband med avverkningen lastades veden pd EU-pallar forsedda med pallkragar. Volymen per
pall var ca 1 m3s (1x1x1 m). Knubbveden lagrades under 6ppen himmel vil exponerad for sol och
vind. Vid fukthaltsproven togs material fran olika nivaer i pallarna och fran ytterkanter till
centrumdelen varefter ett medelvirde berdknades. Skillnaden mellan centrumdelen och
ytterkanterna var i nagra pallar relativt stor. Fukthalten fo6r varje delprov berdknades enligt géingse
metod efter torkning i ugn vid temperaturen +105 °C.

Vid avverkningstidpunkten hade granveden en fukthalt pd ca 63 % och bjorkveden en fukthalt pé ca
51 %. I borjan av juni (3/6), drygt en manad efter avverkningen, hade knubbveden en fukthalt pa ca
8 %, direfter steg fukthalten till ca 18-20 % 1 mitten av juni for att sedan ligga pa en fukthalt strax
under 20 % 1 slutet av juli. I samband med avverkningen gjordes ocksé ett forsok att méta hur
mycket vatten som forsvinner i samband med upparbetningen av vedstammarna till knubbved.
Studien pekar pa att fukthalten hade minskat med ca 2 procentenheter i det aktuella fallet.

For att i nigon man kunna fa en uppfattning om hur knubbveden torkar i forhallande till konven-
tionell pannved (ldngd 0,5 m) lades ca 1 m3t med en blandning av kluven och okluven pannved av
bjork upp pa en EU-pall som sedan lagrades pa samma plats som knubbveden (exponerad for sol
och vind). Veden avverkades samtidigt som knubbveden (28 april) och fukthalten kontrollerades
vid 4 tillfdllen under perioden 28 april till 28 juli. Eftersom pallen inte var férsedd med pallkragar
bedoms den konventionella pannveden ha fatt en béttre exponering for sol och vind &n pallarna med
knubbved. Den kluvna veden lagrades med barken uppat.

Fukthalten vid forsoksstart (28 april) 14g pa 53 %. Nasta fukthaltsbestamning genomfordes den 21
maj och visade en fukthalt pa ca 25 % 1 den kluvna veden och ca 38 % i den okluvna veden. Den
kluvna veden hade alltsa torkat ca 4 procentenheter bittre dn knubbveden. Nista fukthaltbestimning
genomfordes 1 mitten av juni och dven dé var den kluvna pannveden nagot torrare &n knubbveden,
men betydligt hogre dn det lagsta vérdet (ca 8 %) som uppmittes pa knubbveden i bérjan av juni.
Vid sista métningen, i slutet av juli, hade den kluvna pannveden en fukthalt pa ca 14 %, vilket kan
jamforas med en fukthalt pa drygt 16 % hos knubbveden.

Forutsdttningen for torkning var mycket god under var- och forsommarmanaderna under det
aktuella aret; med manga soldagar, hog temperatur och i stort sett ingen nederbérd. Fukthalten som
uppmidttes 1 knubbveden i1 borjan av juni pekar pa att materialet &r lattorkat. Under juni manad foll
en del nederbord som éterfuktade veden och vid slutet av métperioden var fukthalten ndgot hogre dn
1 den kluvna pannveden. Detta pekar pé att knubbveden med stor sannolikhet, férutom att den torkar
l4tt, 4ven aterfuktas ldtt i samband med nederb6rd. Om knubbveden hade takats eller korts in i
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vedforrad innan juni ménads utgdng &r det troligt att den bibehéllit sin ldga fukthalt, eller 1 varje fall
hallit en lagre fukthalt &n den kluvna pannveden vid inledningen av arets eldningssédsong.

Jamforelse med tidigare torknings och lagringsstudier pa knubbved

Aven om ett antal torknings- och lagringsstudier genomforts tidigare pa knubbved ir dessa studier
inte direkt jamforbara med den nu genomforda studien, framst p.g.a. skillnader betridffande
vedrivaran, vedens sammansittning, vedlingden och vedstackarnas storlek. Ovriga forutsittningar
som t.ex. torktidpunkt och lagringstider skiljer sig ocksé mellan de olika studierna. Vissa av de
tidigare genomforda studierna uppvisade betydligt simre torkresultat efter lagring jamfort med den
nu genomforda studien. En anledning till detta torde vara att flera av de tidigare forsoken
genomfordes pa stora vedstackar med hog andel finfraktioner vilket gjorde stackarna kompakta och
ddarmed minskade forutséttningen for en god luftgenomstromning. Bittre resultat erholls nér
knubbveden lagrades 1 nédtkassar som tillit en god ventilation.

Fredrikson och Rutegérd (1985) har genomfort lagringsstudier pa knubbved (100 mm) och
bréansleflis (30 mm) tillverkat av hyggesrester fran gran (75 %) och tall (25 %). Man fann att
temperaturstegringen och substansforlusterna var lagre vid lagring av knubbved. Déremot kunde
man inte pavisa ndgon skillnad 1 nedtorkning mellan de bada brinsletyperna, trots att man i tidigare
pilotstudier noterat en béttre luftgenomstromning och dérigenom en bittre torkning av knubbveden.

Nilsson (1987) har pa motsvarande sétt genomfort en lagringsstudie pa knubbved (100 mm) och flis
(30 mm) av 16vtrdd. Undersokningen omfattade lagring i silo med kalluftstork, i stack och 1
nétbinge. En betydligt l4gre temperaturstegring noterades fér knubbveden i stackarna och bingarna.
Knubbveden som lagrades 1 bingen hade ca 10 procentenheter lagre fukthalt &n flisen.
Energiforlusterna var lagre for knubbveden jaimfort med briansleflisen, sévil i stackarna som i
bingarna (i bingen med knubbved noterades 4 % hogre energiinnehall efter lagringen).
Nettoenergifordndringen i silorna med kalluftstorkning var positiv for bada bréinsletyperna, +7,0 %
for knubbveden och +3,2 % for flisen. Efter lagringen var bade totala antalet mikrosvampsporer och
totala antalet groende mikrosvampsporer ldgre i knubbveden &n i flisen.

Nilsson (1987) har undersokt fukthaltsforandringar vid lagring av knubbved med en medelldngd pa
60 — 80 mm. Vedravaran utgjordes av okvistade traddelar fran ett forstagallringsbestand dér uttaget
till 95 % bestod av barrtriid. Vedstackens storlek var 55 m’s och lagringen skedde under 6ppen
himmel. Substans- och energiforlusterna var i forhéllande till en tidigare undersékning (Nilsson
1987a) hoga beroende pa att det lagrade materialet inneh6ll en hog andel nédringsrika och
lattnedbrytbara komponenter (13 %) bestaende av framst barr. Nilsson anger att
luftgenomstromningen forsdmrades p.g.a. en stor mangd finfraktioner vilket gjorde vedstacken
kompakt. Fukthalten i materialet var 47,8 % vid uppldggningen av férsoket (juni) och 43,5 % nér
forsoket avbrots efter 6 manaders lagring (december). Fukthalten var dock betydligt lagre 1 de
centrala delarna (24-30 %) jamfort med de yttre delarna av stacken. Nilssons slutsats av forsoket dr
att materialets torkningsbendgenhet troligtvis 1 hogre grad beror pa skogsbrénslets ursprung
(traddelar, hyggesrester eller enbart stamved) och i mindre grad av bitstorleken (flis, smaved,
pannved etc.).

Swartstrom och Adolfsson (1991) har undersokt leveranssystem for knubbved, dar bl.a. torkning 1
sack studerades. Som rdvara till brianslet anvindes frusen bjorkmassaved och “’slarvkvistad”
granmassaved som sonderdelades till knubbved i en experimentmaskin (chunker) som med hjilp av
ett hydrauliskt drivet matarverk matar in stockarna mellan tvé knivforsedda svéanghjul som roterar 1
motsatta riktningar. Knubbveden, med en maximal lingd pa ca 8 — 10 cm, samlades upp i tre
sicktyper av olika material som var och en rymde 3,4 m’. En av de undersokta sicktyperna
(skyddsvivsick) visade sig vara alltfor svag och brast vid sdrskilt belastade punkter. I 6vriga tva
sdcktyper (storsdck och containervivsick) undersoktes torkning av den framstillda knubbveden.
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Storsdckarna, som hade begrinsad luftvéxling eftersom vdven var relativt tit, fylldes med knubbved
av bjork pa senhosten 1989 och containersidckarna fylldes med knubbved av gran i maj 1990.
Sackarna travades pd varandra i ndrheten av virmeanldggningen (det framgar inte av rapporten hur
ménga sdckar som travades pa varandra, ej heller i vilken grad lagringsplatsen exponerats for sol
och vind). Fukthaltsprover togs pa tre stillen i sdckarna (upptill, i mitten och nedtill) i slutet av
september 1990. Undersokningen visade att knappast ndgon uttorkning alls skett i storsdckarna.
Prover visade en medelfukthalt pa 44 % efter ca 1 ars lagring. I nétsdckarna uppméttes en
medelfukthalt pa 33 % efter ca 5 ménaders lagring.

Studier i Sverige, Finland, Norge och USA har visat att man far betydligt battre torkning under
lagring av knubbved i behallare (3-15 m3 volym) som har tak och nét eller spalter 1 botten och
véggar som underléttar ventilation (Gislerud, 1990). Knubbved som lagras i sddana behallare torkar
frdn ca 50% fukthalt till ca 20% ungefdr dubbelt sa snabbt som flis och med mindre
torrsubstansforlust. I en studie dir d&ven okluven 150 mm lédng stamved ingick torkade knubbveden
snabbare. Detta stimmer vdl med resultaten fran var studie av torkning under lagring pa EU-lastpall
med pallkragar. Mot denna bakgrund bor ett sméskaligt system for knubbved fran skog till virme
bygga pa att knubbveden lagras i ndgon form av behéllare dér sidor och botten underléttar
ventilation. For att undvika dterfuktning vid nederbord bor behéllarna ha ndgon form av regnskydd.
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Bilaga 3. Proveldning i modifierad vedpanna

Denna bilaga r ett utdrag ur Bilaga B 1 ETC rapport 2010-30 ”Konstruktiva
forbattringar och begriansningar for miljovénlig direkteldad vedpanna”. Utdraget &r
koncentrerat till proveldning av knubbved som gjordes som ett samarbete mellan
ETC-projektet Konstruktiva forbdittringar och begrdnsningar for miljovdnlig
direkteldad vedpanna och projekt Styckeved for smaskalig eldning. Den fullstdndiga
rapporten kan bestillas frdn ETC (Energitekniskt centrum), Pited, e-post:
info@etcpitea.se

Bilaga B: Direkteldad vedpanna — en experimentell studie
Joel Leffler och Hassan Salman
Energitekniskt centrum 1 Pited (ETC)
Box 726, 941 28 Pited
Tel.: +46-911-23 23 80

B1. Inledning

B1.1. Bakgrund

Biobrinslen har under de senaste aren allt mer framkommit som en mojlig erséttare till oljeeldning.
Framst pa grund av att kolet i trdet har ett naturligt kretslopp vilket gor att det som fobranns dven
tas upp av vixande trid. Aven det faktum att biobrinslen kan produceras lokalt vilket minskar
transporterna och skapa nya arbetstillfdllen har bidragit till den 6kande populariteten.

Med ett 6kat intresse kommer dven 6kande krav fran myndigheter, dels att pannornas effektivitet
skall 6ka men dven ocksa att halterna av utslidpp i rokgasen skall minska. Effektiviteten &r viktig for
att man ska kunna utnyttja energin som finns i veden och att man inte ’eldar at krdkorna” dvs bara
slapper ut energi till luften. Utslépp av farliga &mnen sdsom tungmetaller eller kvdveoider paverkar
var narmilj6 och &r 1 vérsta fall skadligt och sjukdomsframkallande.

Vanligtvis finns det vid satsvis eldning av ved 1 en traditionell vedpanna tre olika
forbranningsstadier, kontinuerliga forbranningsstadiet, antindningsstadiet och glodstadiet. Det &r
vid de tvd senare nimde stadierna som det mesta av utsldppen sker. For att minska tiden som
forbranningen befinner sig i dessa stadier och dven for att fa ett mer kontrollerat forlopp kan olika
tekniker anvéndas.

En av dessa tekniker dr att anvénda sig av en lamdasond for att kunna styra forbranning med hjélp
av syrehalten i rokgaserna. Med hjdlp av syrehalten ska man teoretiskt kunna styra forbranningen
genom att regulera spjill som sitter vid primdr och sekundérluft men dven genom att reglera en
eventuell rokgasflakt.

B1.2. Syfte

Projektet syftar till att undersoka konstruktiva atgdrder som mojliggér att elda en panna
kontinuerligt mot virmebehovet och vilka begriansningar som finnes for detta. Samtidigt skall halter
av kolmonoxid, kviveoxider, koldioxid, total méngd kolvéiten samt stoftméngd mitas for att se
vilken effekt dessa fordndringar har pa utsléapp fran pannan.
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B2. Experimentell teori och analysutrustning

B2.1. Ursprunglig experimentplan

Enligt den ursprungliga arbetsplanen skulle ett antal eldningar utféras enligt tidigare
overenskommna parametrar, dessa 6verenskommna parametrar var forvirmning, vertikalt placerad
ved, dndrad placering av primarluften och minskad Primdrkammarvolym.

Tabell B1: Ursprunglig tabell for laborationsgenomforandet

Testnr Vedstorlek | Parameter Notis

1 35 Nollpunkt / 100% effekt
2 35 Nollpunkt / 30% effekt
3 35 Varm luft (100°C) 30% effekt

4 35 Vertikal ved 30% effekt

5 35 Minskad Primidrkammarvolym till 50% 30% effekt

6 35 Minskad Primirkammarvolym till 50%, varmluft 30% effekt

7 35 Minskad Primdrkammarvolym till 50%, varmluft, vertikal ved

Knubbved

8 35

9 35 Nollpunkt / 30% effekt
10 35 Varm luft (100°C) 30% effekt

11 35 Minskad Primirkammarvolym till 50% 30% effekt

12 35 Minskad Primirkammarvolym till 50%, varmluft 30% effekt

B2.2. Forbrinning

Vid fullstdndig forbranning av ett &mne bildas koldioxid av kol som finns bundet i brénslet vilket
reagerar med luften, dven andra oxider kan bildas beroende pa vad for dmnen det finns 1 brénslet.
Aven andra dmnen kan bildas men det in mindre kvantiteter. D4 mycket av eldningen sker lokalt i
mindre forbranningsanordningar sker eldningen inte kontinuerligt, uppvdarmningsfasen da pannan
viarms upp och nedkylningsfasen da pannan svalnar dr exempel pd forbranning som ar langtifran
komplett. I och med att forbrénningen sker under déliga férhallanden kommer det dven att bildas
amnen som &r delvis oxiderade sd som kolmonoxid och dven &mnen som inte forbréants dver huvud
taget.

B2.3. Effektivitet

Effektiviteten dr ett matt pa hur stor del av energin i brinslet som utnyttjats till att hoja vattnets
viarme och ddrmed energi. Forluster av energi sker i hela uppvarmningskedjan fran ofullstindig
forbranning till délig virmeoverforing 1 varmevéxlaren och forluster vid ledningar och kérl. For att
mita effektiviteten maste man veta fukthalten i1 branslet och bestimma den effektiva energin som
trdet kan avge H; tillsammans med graden av uppvarmning av tillflédsvattnet.

B2.4. Stoftpartiklar

Ej forbrinda fasta @mnen kallas for stoftpartiklar och &r i1 grunden kortare kolkedjor samt
monoatoméra och diatoméira atomer. Under daliga forhéllanden bildas sot genom en process i flera
steg. Forst sker en nedbrytning av brénslet till alkyner. Dessa polymeriseras sedan till
polyaromatiska kolviaten(PAH). Darefter kondenseras partiklarna och forlorar ytterligare vite, for
att slutligen aglomeras till sotpartiklar. Da sot kan forekomma som mycket sma partiklar (<1um)
anses det kunna leda till cancer i lungorna da de é&r tillrackligt smé for att kunna upptas av lungornas
alveoler.

B2.5. Kviveoxider

Forutom sot bildas det dven nitrosa gaser dad kvévet och syret reagerar med varandra under hog
temperatur. Denna reaktion 4r endotermisk och sker inte under standardférhallanden men iom att
forbranningen producerar energi och temperaturen hojs kan dessa bildas. Nitrosa gaser dr ofta
mycket reaktiva och irriterar lungorna samtidigt som de kan vara giftiga vid hogre koncentrationer.
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B2.6. Kolmonoxid

Kolmonoxid bildas vid ofullstindig forbranning av kolhaltigt material och &r en vanlig biprodukt av
sméskaligt eldande. Kolmonoxid &r en farglos, luktlos gas. Den dr vildigt giftig pd grund av att den
har 300 génger hogre affinitet till syre @n hemoglobin. Det vill sdga att dven vid laga
koncentrationer av kolmonoxid 1 luften kan kroppens formaga att ta upp luft upphora.

B2.7. Analysutrustning
Fo6ljande métinstrument har anvénts under de forsok som genomfordes.
e Fid: anvindes till att méta halten of6rbranda kolvéten i rokgaserna
e CED: anvindes till att mita halten kvdveoxider i rokgaserna
e NDIR: anvéndes till att méta halten koldioxid och kolmonoxid i r6kgaserna.
e Stoftprovtagningsrigg: anvéndes till att médta mangden stoft i rokgaserna.

B2.7.1. NDIR (Non Dispersive Infrared Sensor)

Gasen passerar forst igenom en cell dar den bestralas med infrarétt ljus. Da gasen bestér av olika
foreningar kommer den att absorbera det infrardda ljuset vid olika vaglangder, IR-ljuset leds sedan
mot en detektor. Detektorn har ett optiskt filter som filtrerar bort de vaglangder forutom de som
man &r intresserad av. Det vill sdga att man i forvdg maste veta vid vilken viglingd som olika
dmnen absorberar infrar6tt ljus. En storre absorption av det infrar6da ljuset ger en hogre
koncentration av det undersokta &mnet.

B2.7.2. FID (Flame Ionization Detector)

En FID anvinds 1 huvudsak till att detektera halten organiska foreningar. Till exempel har FID
anvénts till att undersoka organiska foreningar sdsom proteiner och olika ldkemedel. I en FID
blandas gasen med vitgas och forbrinns sedan med ett oxiderande amne (luft). Da forbréanningen
sker kommer positiva joner och elektroner. Tva elektroder anvénds till att detektera dessa joner. En
negativ elektrod som agerar insamlare till elektroner och attraherar dem till sig vilket skapar en
spanning till den positivt laddade elektroden. Denna spanning méts sedan med en hog-impedans
picoameter. Data fran picoametern processass sedan och visas pé en vanlig datorskdrm. Strémmen
visar mdngden icke reducerat kol i flamman.

Att tinka pa dr att oxiderade eller delvis oxiderade dmnen skickar en svagare signal n ett icke
oxiderat &mne. Detta iom att ett oxiderat &mne inte dr lika effektivt joniserat som ett icke oxiderat
amne. Funktionella grupper sdsom karbonyler, alkoholer, halogener och aminer &r kéllor till dessa
oxiderade kol, vilket ibland gor att det kan vara svart att fa med en tillrdckligt stor méngd joner. En
annan nackdel dr att provet blir forstort efter provtagning, detta gor att FID é&r det sista steget i en
serie av detektorer. FID har ocksé en rad fordelar jamtemot andra analysmetoder. FID &r okdnsligt
jamtemot H,O, CO,, CS,, SO,, CO, NOx och andra ddelgaser iom att dessa inte kan anta en
oxiderad form av lagan. Detta gor ett man kan anvinda denna metod dven om det skulle finnas spér
av luft eller andra gasblandningar. FID &r ett relativt tiligt instrument som kan anvindas for att
rdkna ut parametrar som mdjliggor anvindandet av andra instrument utan att dessa skadas.

B2.7.3. Kemiluminiscensdetektor

Nér tva dmnen reagerar med varandra kan det ibland intréffa att produkten som bildas upphdjs till
ett exciterat tillstand. Detta tillstand &r instabilt och @mnet kommer senare att aterga till ett ej
exciterat tillstand vilket resulterar i att ett 6verskott av energi. Skillnaden i energi mellan tillstinden
kommer att gora att molekylen vibrerar och avsidnder en viss méngd ljus. Detta ljus dar mojligt att
méita med en IR-detektor. Denna princip kan anvindas till att médta innehallet av kvivemonoxider i
luft. 1 det forsta steget tas luft in frdn omgivningen till en ozongenerator, dir reagerar
kviavemonoxiden med ozonet och bildar kvivedioxid. Ungefiar 20% av kvdvedioxiden overgér till
ett exciterat tillstind som sedan skickar ivdg infrar6tt ljus. Denna ljusstyrka méts sedan och
korreleras mot motsvarande miangd kolmonoxid. Samt multipliceras med en faktor av fem.
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B2.7.4. Stoftprovtagning

Provtagningen genomfordes under tre tillfillen under eldningen och anvindes sedan till att
uppskatta ett genomsnitt. Under tiden att den forsta laddningen brann ut uppskattades
provtagningstiden. Med det i dtanke sattes intervallet for att det skulle vara sd ldnge mellan
askprovtagningarna som mojligt inom ramen for experimenttiden. For att ta stoftprover fran pannan
anviandes en stoftprovtagningsrigg. Riggen bestod av en provtagningsprob, filterhéllare (90mm
dubbla filter) med inbyggt termoelement, torkenhet (silicagel), nalventil (flédesstyrning), pump,
rotameter (flodesmitning), gasur (se figur 1).

Stoftmétningarna utfordes med 90mm glasfiberfilter (Munktell MG 160), dessa torkades for att
avldgsna eventuellt vatten och limnades sedan att svalka s att de ej skulle kunna paverka en
vigning genom att virme Overfordes till vagen. Efter det att filtrerna svalnat vigdes dessa och
anvindes till experimentet. Efter experimentet upprepades torkningen och viagningen.

Figur B1: Filterhallare med varmluftspistol samt provtagningsfilter

2.8. Forbranningsdynamik
Forbranning i1 en traditionell kamin kan man dela in 1 tre stadier, de kallas (i) antdndningsstadiet (ii)
forbranningsstadiet och (iii) glodstadiet.

Under antidndningstadiet antidnds brinslet med hjélp av en virmekilla exempelvis glod fran en
glodbadd. Antdndningsfasen kidnnetecknas av relativt hoga utsldpp av oforbrinda gaser detta
eftersom att temperaturen i borjan av eldningen ar 14g. Samtidigt dr det svart att fi en jamn
antdndning av vedklabbarna vilket leder till strakbildning i pannan och didrmed hoga utslipp av
organiska foreningar.

Nér temperaturen har okat till f6ljd av den forsta forbranningen Gvergar antdndningsstadiet till
forbranningsstadiet. Den alltmer snabbare kinetiken gor att mer av de forbrinda gaserna reagerar
och blir koldioxid. Som ett resultat av detta sjunker halterna av kolmonoxid och kolvéten markant.
Nér mer kol och vite som finns bundet i triet oxideras 6kar ocksd médngden energi som frigors,
detta aterspeglas i effekten som man kan fa ut ur pannan i detta skede.

Efter en tid att ha passerat kommer de mer flyktiga bestandsdelarna av trdet att ha forbrénts
(vanligen dmnen som innehaller véte och ldtta kolviten). Det som aterstar dr det fasta kolet som
finns bundet 1 trdet. Kinetiskt dr de reaktioner dar fast bundet kol mycket langsammare &n
reaktioner med flyktiga bestandsdelar, detta leder till att temperaturen &ter igen sjunker i
forbranningskammaren. Med den minskade temperaturen Okar utslippen igen framforallt halten
kolmonoxid eftersom att det mesta av vitet forsvunnit. Fortfarande kan det finnas vedtrdn som inte
avgett alla sina flyktiga bestandsdelar och brinner med en synlig laga.
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B3. Genomforande

B3.1. Experimentell uppstillning
Vedpannan som anvéndes for att till experimenten var en solo innova 20 (se figur 2). Egenskaperna
for pannan sammanfattas nedan.

e Sugfldkt som forhindrar framrykning vid vedpafyllning och &dven stiller mindre krav pa
skorstensdrag.

Helautomatisk styrning av pannan som stoppar flakten nir veden é&r slut.

Keramisk forbranningskammare.

Pannans inre mantel i 7 mm stélplat och konvektionstuber i 5 mm.

Vedmagasin 1001

Utover dessa punkter hade dven vedpannan ett inbyggt system som styrde forbranningen genom att
reglera tva stycken spjill, dessa anvidndes till att anpassa luftmdngden genom priméir och
sekundérluftskanalen. En lambdasond anvéndes tillsammans med detta system for att styrningen
skulle kunna anvénda sig av en referenspunkt att reglera sig mot.

Under monteringsarbetet skedde inga modifieringar och pannan dr densamma som i figur 2 (solo
winnova 20).

Figur B2: Bild av solo winnova 20

Efter monteringen lyftes pannan upp och placerades pa en pallvdg. Vigen nollstdlldes sedan med
pannan pa for att det skulle bli tydligare vilka aktuella vikter som méttes. En nollstédllning av vagen
gjorde dven att det blev mojligt att anvdnda sig av ett mindre viktintervall for métningarna och
ddrmed fa ett béttre resultat.

Pannan monterades ihop med en cirkulationspump och en virmevixlare med expansionskirl (se
figur 3). Enligt SIS-EN 305 Annex 1 fanns det tvd mdjliga sétt att méta pannans effektivitet pa.
Antingen kunde provningsriggen monteras tillsammans med en virmevéxlare eller s kunde man
anvidnda sig av ett system med kort cirkulation, dd det redan fanns en tillgénglig rigg med
viarmevixlare anvindes en sddan till médtningarna. Denna rigg maétte avgiven effekt fran pannan,
framtemperatur, returtemperatur och volymflode.
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Figur B3: Cirkulationspump, virmevéxlare och expansionskérl

Den nedre delen av skorstenen fistes sedan med stottor enligt figur 4. Undertrycket 1 rokgaskanalen,
métt med ett u-ror, var mellan 15-20 Pa under eldningarna.

Figur B4: Undertrycksror och stéttor till vedpanna

CLD

NDIR

Figur B5: Schematisk bild av férsoksutrustningen
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Instrumenten som anvénds till att méta de olika halterna 4r inbyggda i ett flaktkylt skap med
styrningssystem fran fore detta BOO instruments, numera SICK|MAIHAK. Systemet 4r riggat s att
sensorer 1 pannan miter temperaturer och spjillens instidllning samt vagens inmaétta vikt, denna
information skickas sedan vidare till ett styrningsskap déir védrdena registrerats i ett internt nétverk.
For instrumentens métningar tas rokgaser ut ur skorstenen av en nalventil och gar sedan igenom en
uppvarmd slang. Instrumente n reglerar sedan sjdlv om de vill ha speciella forhallanden i deras
mitningskammare, exempelvis uppviarmt eller avfuktat. I figur 5 visas en skiss av hela
forsoksuppstéllningen.

B3.2. Eldningsforfarande

Pannan eldades enligt den medf6ljande instruktionen. Forst spintades en tdndbrasa upp av 4st
vedtrdn, denna anténdes sedan och en forsta laddningen ved lades 1 pannan. Laddningen bestod av
10 kilo ved, antingen vedtrén eller knubb beroende pa vilken eldning det var. Detta for att uppna en
arbetstemperatur pa pannan som skulle Gverensstimma med en kontinuerlig drift. Den forsta
laddningen fick brinna tills det att en grundglod hade uppnatts, beroende pa om pannvolymen var
krympt eller inte anvéndes olika matt for niar grundgléden uppnatts. Om pannvolymen var
oforandrad anvéndes en vikt av 0,7 kilo kvarvarande material i pannan och om pannvolymen var
krympt anvédndes 0,35 kilo. Efter det att grundglod hade uppnétts kunde en andra laddning med ved
laggas in 1 pannan, det var denna laddning som métningar i huvudsak skulle ske pa. Under det att
den andra laddningen brann 6ppnades inte luckorna for att kontrollera forbranningsfoérloppet, dock
anvindes ett titthal” konstruerat for andamaélet.

B3.3. Vedtribriinsle

Till fors6ken anvindes tva olika brinslen (se figur 6). Det forsta bréanslet var bjorkved fran trad med
en maximal diameter pé tre decimeter. Vedtridna var kapade sé att de hade en lingd pa ungefir 45
centimeter. Det fanns dven bitar fran trdd vilka har varit for sma for att behova klyvas och saledes

endast var kapade i ldmpliga ldngder. Vedtrdna var uteslutande av bjork och innehéll en fukthalt av
17,5%.

Det andra brénslet bestod av “knubbved” det vill sédga en storre variant av tradflis. Flisorna var av
varierande storlek. Figur 6 pa bilden visas en médngd knubbitar som anses vara representativa for
bréanslet. Knubbvedens fukthalt var 17,0%.

Figur B6: Foto av knubb och vedtran.

B3.4. Fukthalt

Fukthalten av vedtrdna bestimdes genom att forst plocka ut ett antal stycken som verkade
representera det 5 m’ stora vedlasset. Efter att limpliga stycken valts ut viigdes dessa pa en vig med
exakthet till fyra decimaler. Sedan torkades tréstyckena i en autoklav i flera steg, det forsta 1 10
timmar i 105 grader. Vid den forsta métningen minskade vattenhalten i vedtréna relativt mycket och
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det bedomdes att det behdvdes mer tid 1 auoklaven for att f4 en god uppfattning om fuktméingden.
Trastyckena sattes dterigen pa torkning i autoklaven men denna gang pa 105grader under 5 timmar.
Denna gdng minskade styckena med mindre &n 1 procent i vikt ~0,9%. D& vikten minskade sa pass
lite under sé lang tid antogs det att mdngden fukt som avdunstat var representativ fér veden. Den
Genomsnittliga fukthalten 1 virket bestdmdes till 17,5% alltsa inom ramen fo6r SIS-305

B3.5. Modifiering av panna

B3.5.1. Forminskning av rostervolym

For att kunna krympa rostervolymen anvindes varmekulit. Varmekuliten som fanns tillgdngligt som
ungefdr 2 cm tjocka skivor mittes forst upp och sidgades sedan till anpassade bitar med hjdlp av en
fogsvans. Bitarna tickte viggarna av eldningsutrymmet i pannan och hade dven forborrade hal for
primérluft samt modifierad primérluft.

B3.5.2. Andring av primirluft

Primérluftens tillforsel sdnktes genom att borra nya hél i innerfordret i pannan samtidigt som de
gamla halen bultades igen. For att forsdkra att ingen luft tog sig igenom de gamla hélen skruvades
bultarna fast med sadan kraft att de brickor som de satt pd deformerades och tickte till eventuella
glipor vid det gamla borrhélet.

B3.5.3. Forvirmning av sekundérluft

En av variabler som fanns med i den ursprungliga projektbeskrivningen var forvirmning av
sekundérluften. Tanken med detta var att forbattra kinetiken for forbranningen av oférbrianda
kolviten och kolmonoxid i forbrannningszonen. Detta skulle resultera i en utslappsminskning och
samtidigt en viss effektivitetsforbattring av pannan.

Uppvéarmningen av sekundérluften skulle ske genom att forvdrma luften mot rokgaserna som
kommer frin forbranningskammaren. Temperaturen till dessa rokgaser miéttes 1 de tidigare
eldningarna och befanns vara ungefir 140 °C. Denna temperatur utgjorde begrinsningen for det
man skulle kunna forvdarma luften till. Med tanke pa att man inte kan sidnka temperaturen pé
rokgaserna for mycket i och med att d&mnen dd kondenserar ut ifran rokgasen kommer en
temperaturhdjning pd inkommande gas vara relativt 14g.

Aktuell temperatur i luft frdn sekunddrintaget mattes for att kunna relateras till en mojlig
forvairmning av sekundérluften. Detta gjordes genom att en temperatursond inférdes i
sekundérluftskanalen genom ett av de sma halen som sitter vid forbrdnningszonen. Denna sond
fordes sedan in tills det att den métte en vagg och drogs efter det tillbaka for att befinna sig 1 mitten
av luftdraget. Sonden registrerade en temperatur mellan 149°C och 371°C. Dessa mitningar visar att
en forvirmning av luften i fraga bara skulle resultera i en marginell sdnkning av utsldppen. Detta
resulterade 1 att forvirmning av luften inte utférdes under dessa forsok.

B3.5.4. Minskning av lufttillférseln

For att minska effekten till 30% av den ursprungliga effekten bestimdes det att lufttillforseln skulle
strypas till 30%. Detta gjordes genom att koppla pannans styrningscentral till Ceitek och sedan
tillbaka till spjdllen. Genom att sedan skiva ett script i programvaran kunde signalen som
styrsystemet sdnde ut dndras efter behov. Alltsa skickades 30% av signalen frén styrningen vidare
till spjéllen.
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B4. Resultat

(Kommentar: Forsok 1-9 med pannved ér inte med i detta utdrag ur rapporten)

B4.9. Forsok 9
Knubben eldades utan modifieringar for att precis som i fallet med veden kunna anvédndas som ett
referensvérde till de andra eldningarna.

Tabell B10: Forsoksinformation och normaliserade virden
CcO CO, NOx THC Vedforbrukning Stoft
(ppm) [ (%) [ (ppm) (ppm) (kg/h) (mg/m’)

Knubb 100% 100% 1878 11 76 126 2,8 26

Brinsle [ Volym | Lufttillforsel | Mod

Forsoket borjar 14:00 och slutar 18:20.

Forlopp: Halten CO stiger kraftigt i borjan av eldningen men gar snabbt 6ver, efter fyra timmar
stiger den igen for att ligga pd en hog niva fram till slutet av eldningen. Halten THC ligger p4 hoga
nivéer 2,5 timmar in i forsoket, efter det nar halten en ldgre nivad som fortgar under resten av
eldningen.

Analys: Under forsta delen av forsoket finns det hoga halter av THC 1 rokgaserna, samtidigt ligger
CO pé en négot forhojd niva~1000ppm. Mot slutet av eldningen stiger halten CO markant. Till
skillnad mot eldningen med ved som referensbrinsle producerar knubben mycket hoga utslapp.
Temperaturen 4r lag under hela forsoket vilket aterspeglas i den ldga NOx-halten. De hojda
utsldppen kan bero pa att knubben packas pa ett sitt som gor motstandet till luftgenomstromning
storre.
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Figur B15. Rokgashalter for forsok 9.
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B4.10. Forsok 10

Tabell B11: Forsoksinformation och normaliserade virden

. e CO CO, NOx THC Vedforbrukning Stoft
Brinsle | Volym | Lufttillforsel | Mod
Y (ppm) [ (%) [ (ppm) (ppm) (kg/h) (mg/m’)
Knubb 100% 30% 2682 11 54 146 3,51 31

Forsoket borjar 12:50 och slutar 14:50.

Forlopp: Under hela eldningen varierar halterna av THC och CO vildigt mycket, efter 2,5 timmar
stabiliserar sig THC-halten pa en 14g nivd medan halten CO fortsétter variera. Halten CO; ligger pa
hoga nivéer 1 borjan av forsoket men avtar under tiden, dock stiger halten tillfalligt klockan tva till

18%.

Analys: Eldningen boérjar med att pannan automatiskt reglerar ned primérluften och okar

sekundérluften. Detta resulterar 1 ett luftunderskott vilket ger hoga CO och THC-vérden.
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Figur B16. Rokgashalter for forsok 10.
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B4.11. Forsok 11

Tabell B12: Forsoksinformation och normaliserade virden

. e CO CO, NOx THC Vedférbrukning Stoft
Brinsle | Volym | Lufttillforsel | Mod
Y (ppm) [ (%) [ (ppm) (ppm) (kg/t) (mg/m’)
Knubb 50% 30% 3125 11 76 499 3,23 18

Forsoket borjar 10:31 och slutar 12:20

Forlopp: Alla halter stiger tills det att en halvtimma av forsoket har gétt sedan sjunker alla halter till
laga nivder.Analys: Eldningen borjar med att temperaturen stiger kraftigt i pannan. Med denna
temperaturokning tar forbranningen fart och pannan kompenserar for detta genom att reglera
spjéllen. Till f6ljd av detta 6kar CO, da lufttillgdngen minskar. Samtidigt s& bildas det mer CO och
THC iom att uppehallstiden i pannan inte blir tillrickligt lang for allt kol att reagera full ut.
Temperaturen sjunker sedan och da minskar luftflodet genom pannan vilket ger forutsittningar for
en mer komplett forbranning. Denna trend fortsétter till slutet av forsoket.
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Figur B17. Rokgashalter for forsok 11.
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B4.12. Forsok 12

Tabell B13: Forsoksinformation och normaliserade virden
Brinsle [ Volym | Lufttillférsel [ Mod co CO, NOx THC Vedforbrukning Stoft

(ppm) | (%) | (ppm) (ppm) (kg/h) (mg/m’)

Knubb 100% 100% Priméar 563 11 123 70 3,19 6

Forsoket borjar

Fyrtio minuter in i forsoket stiger halterna av THC och CO till en négot hogre niva (75 resp
700ppm) for att aterigen sjunka tjugo minuter senare.

Forsoket borjar med en hojning av halterna oforbrannt, denna topp gar relativt snabbt dver. Sedan
intréffar en mindre hojning mellan kl 12:50 och 13:30, 1 6vrigt ligger halterna riktigt 1agt for denna
eldning. Koncentrationerna av de flesta amnen ligger relativt stabilt och mot slutet forekommer
ingen hojning av varken CO eller THC. Om man jimfér den med eldningen utan modifierad
primérluft erh6ll denna eldning mycket béttre varden. Detta beror troligtvis pa att ett béttre luftflode
har uppnatts efter modifieringen.
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Figur B18. Rokgashalter for forsok 12.
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B4.13. Forsok 13

Tabell B14: Forsoksinformation och normaliserade virden
CcO CO, NOx THC Vedférbrukning Stoft
(ppm) [ (%) [ (ppm) (ppm) (kg/h) (mg/m’)

Knubb 100% 30% | Primér 11771 11 101 74 3,05 13

Brénsle | Volym | Lufttillforsel | Mod

Koncentrationerna av THC och CO stiger kraftigt 1 borjan av férsoket men sjunker snabbt igen for
att na 14ga nivéer.

I borjan av eldningen var det ett mindre syreunderskott men det gick snabbt 6ver och pannans
utslépp av oforbriannt sjonk sedan snabbt. Mest karakteristikt for eldningen var de CO, toppar som
uppstod under eldningen. Dessa toppar beror pa att styrningen reglerar pannan for att halla ett stabil
syrehalt 1 vadpannan. Detta betyder att den miljén som finns i pannan skulle kunna funjusteras
ytterligare for att bestimma en ldmplig syrehalt.
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Figur B19. Rokgashalter for forsok 13.
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B4.14. Forsok 14

Tabell B15: Forsoksinformation och normaliserade virden
Brinsle [ Volym | Lufttillférsel [ Mod co CO, NOx THC Vedforbrukning Stoft

(ppm) | (%) | (ppm) (ppm) (kg/h) (mg/m’)
Knubb 50% 30% Primér | 573 11 106 48 2,5 63

Forsoket borjar 12:15 och slutar 15:20
Forlopp: CO halten nar en liten topp (2500 ppm) en timma och tio minuter in i forsoket.

Analys: Det enda som avviker i detta férsok dr den mindre CO-toppen som uppstar kl 14:10. Da
toppen dr liten skulle det kunna vara en mindre avvikelse exempelvis att brédnslet har fordelats
ojamnt under eldningen och att en liten mingd ligger och gloder.
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Figur B20. Rokgashalter for forsok 14.
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B4.15. Sammanfattning av alla experiment

Tabell B16:Sammanfattning av alla experiment i denna studie

o v [on | o [0 TS0 000 [ e [ oo
1| Ved | 100% | 100% 485 11 180 59 3,31 24
2| Ved | 100% | 30% 1233 11 183 30 3.4 22
3| Ved | 50% 30% 766 11 99 128 3,21 28
4] Ved | 100% | 30% | Vertikal | 1476 11 188 21 2,44 42
5| Ved | 100% | 100% | Primar 2023 11 144 34 3,19 15
6| Ved | 100% | 30% Primér 1825 11 115 88 2,69 26
7| Ved | 50% 30% Primér 595 11 129 34 4,07 44
8| Ved | 100% | 30% \I/)gflll?;l 7864 11 78 1068 4,55 72
9 | Knubb | 100% | 100% 1878 11 76 126 2.8 26
10| Knubb | 100% | 30% 2682 11 54 146 3,51 31
11| Knubb | 50% 30% 3125 11 76 499 3,23 18
12| Knubb | 100% | 100% | Primar 563 11 123 70 3,19 6
13| Knubb | 100% | 30% Primér 1177 | 11 101 74 3,05 13
14 | Knubb | 50% 30% Primér 573 11 106 48 2,5 63
B5. Diskussion

Forsoken visar att det dr svart att elda en vedpanna pé ett liknande sétt som en pelletspanna. I den
klassiska eldningstriangeln ingar tre delar viarme, briansle och syre. Genom att mala ned veden till
pellets dr det mojligt att variera méngden ved som antidnds och pa det sittet styra forbranningen.
Néar man anvédnder ved som brédnsle och tillimpar satsvis eldning aterstar det att reglera
fordndringen genom att reglera vdrmen och tillgdngen till syre. D& vdrmen som bildas av
forbranningen och syretillgdngen inte 4r oberoende av varandra valde vi att forsoka reglera
syretillgdngen och undersoka forbranningsutrymmets betydelse.

Rent generellt kan man séga att enbart en minskad lufttillférsel inte gav nigot resultat som kan
anses vara onskvért, dock kunde skillnaden vara mycket liten som mellan forsok 1 och 2. Da
forsoken som enbart hade en dndrad lufttillforsel inte gav ndgot speciellt resultat kan det vara
intressant att fokusera pa om den dndrade lufttillforseln hade ndgot som helst viarde. Det vi kan se
frén eldningarna &r att en del kombinationer som hade &ndrad primérluft gav intressanta resultat,
exempelvis forsok 7 ddr minskad primdrkammarsvolym kombinerades med en luftflodesmiskning.

Den minskade volymen anvindes bara i samband med ett minskat luftflode och dér ar resultaten
blandade. I tre av fyra forsok &ar utsldppshalterna hogre dn for referenseldningen med ved, att
genomsnittet blir hogre beror mycket pé att det tar lang tid for forbranningsstadiet att infinna sig.
Detta leder till att forbranningen &dr kvar 1 antindningsstadiet med relativt hoga utslépp.
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I de fall dér primérluften &ndrats i kombination med volymen erholls det béttre resultat d4n utan en
primérluftsdndring. Det 4r intressant att en kombination av modifieringarna gav det bista resultatet
da enbart en modifiering inte gav nagot sarskilt resultat.

Da brinsleforbrukningen riknades fram var det inte ndgon storre skillnad mellan resultatens
genomsnitt. Skillnaden blev dock storra om man jimforde det mest brianslefdrbrukande forsoket
med det dédr det gick 4t minst brénsle per tidsenhet. Enligt resultatet forbrukade forsok 14, 54%
brinsle per tidsenhet jamfort med forsék 8. Trots att det inte varierar s& mycket mellan alla forsok
ar d4ndé en skillnad pé 20% inte ovanlig. Om man jamfor tva pannor och en brinner 20% léngre 4n
den andra skulle det kunna vara ett bra argument om man inte behover en hog effekt utan ar i ett
storre behov av att kunna ldgga in brénsle mer séllan.

Mitning av stoft gav en storre dimension till mitningarna @n forvintat da vissa modifieringar visat
en viss potential gidllande rokgaserna men sedan haft stora utsldpp av stoftpartiklar. Vid jamforelse
mellan knubbeldning och vedeldning fanns inga klara samband mellan eldning av ett visst bréinsle
och ett hogre eller lagre utslapp.

Om man jamfor alla forsok som en helhet ser man att den pannan som har den ldgsta
briansleforbrukningen inte dr den bist géllande stoft eller rokgasammanséttning. Samtidigt ar det
mojligt att anvénda sig av ett andra steg for partikelavskiljning ndgot som i framtiden kan bli
aktuellt d& kraven pa forbrdnningssystemen Okar alltmer. Att minska forbrukningen genom att
minska lufttillférseln och andra modifieringar nadde inte mélet at fa ned brinsleférbrukningen till
30%, dock gav en av eldningarna en minskning till 75% forbrukning med endast en smérre
utslappsokning.

B6. Slutsatser

B6.1. Summering av resultaten

1. Tabellen visar att den vertikalt placerade veden med en ldgre lufttillforsel ger den lagsta
vedforbrukningen per timma, dock ger den dven hoga utslapp om man jamfér med vanlig
eldning i pannan.

2. 1 de eldningar dir det enda som modifierades var luftflodet sa blev halterna av kolmonoxid
och kolviten 1 rokgasen hogre.

3. Vedforbrukningen har ingen storre spridning vilket visar att den dr svér att styra med hjélp
av lufttillforseln och spjéllen.

4. De forsoken som hade hogst stofthalt var eldningarna med vertikal ved och efter det kom
eldningarna med krympt primdrkammarsvolym.

5. Vid jimforelse mellan forsoken varierade mingden stoft frdn vedforbranning ganska lite,
forutom vid vertikal placering av veden dd mingden stoft kade markant. Fobranning med
mindre primidrkammarvolym 6kade halten stoft i rokgaserna. Mangden stoft som resulterade
fran forbranning av knubb varierade mycket.

B6.2. Slutsatser analys

1. Den storsta skillnaden mellan forsoken ligger i borjan och slutet av forsoket, de flesta

konfigurationerna uppnar ndgon form av drifttillstdnd som har acceptabla utslappsvérden.

2. Medan kolmonoxid och kolviten ofta har liknande trender tenderar kvdveoxider att ha ett
motsatsforhallande, dvs ldgre halt kviaveoxider ger hogre halt kolmonoxid och kolviten.
Vertikal ved ger i regel hoga utsldapp och ineffektiv férbranning.

4. Skillnaden mellan att elda knubbved och vanlig ved é&r stor trots att knubben var grovt

huggen.

Knubbveden kunde i vissa fall packas sa titt att lufttillférseln minskades.

6. Om man ser halten kvidveoxid som en givare pa temperaturen i pannan visar det att det inte
ar en viss temperatur som ger hoga utsldpp av kolmonoxid och kolvéten utan snarare en
avvikelse fran den rddande medeltemperaturen.

[98)
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Bilaga 4. Proveldning i panna med automatisk
branslematning

Denna bilaga utgors av provningsrapporten fran en proveldning av knubbved i den
automatiskt matade biobrinslepannan REFO 30. Proveldningen utfordes av SP

Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Bords, pa uppdrag av projekt Styckeved for
smaskalig eldning.
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Handlaggare, enhet
Daniel Ryde
Energiteknik
010-516 57 54, Daniel. Ryde@sp.se
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Att: Jan Erik Mattsson
Box 104

230 53 ALNARP

Provning av flispanna
(3 bilagor)

Uppdrag

Provningen avsag att utréna funktionen av en flispanna som eldas med grov flis, dérvid
bestimma emissioner i rékgaserna samt uppskatta pannans verkningsgrad. Metoden &r baserad
pé svensk standard SS-EN 303-5 med tillédgg for métning av totalkolviten (THC).

Provobjekt

Panna med beteckningen REFO 30, med sammanbyggt brinslemagasin. Tillverkad av Refo
Energi, Herfolge, Danmark och salufors i Sverige av NOJ Serviceverkstad AB, Nossebro.
Pannan ankom SP den 8 april 2010 och var i begagnat skick. Med pannan levererades en
storsick med flisbrinsle frin SLU, Alnarp.

Teknisk beskrivning

Pannan 4r sammanbygd med ett brinslemagasin pa 750 liter. Frdn magasinet matas flisen
direkt fram till forbrénningsutrymmet som bestar av ett horisontellt ror av rostfritt stal med hal
for lufttillforsel. Réret mynnar ut i en kammare med eldfast sten dar slutforbrénningen sker
och askan samlas upp i en liten behallare i botten. Forbranningsluften tillférs med hjilp av en
flakt.

Pannan ir utrustad med lamdasond och reglersystem for lufttillférsel och panntemperatur.
Reglering av brinsletillforseln sker antingen med manuella instéllningar eller automatiskt via
lambdasond. Regleringen av panntemperatur styr flikten for lufttillforsel samt
brinslematningen. Mellan hégt och medelstort effektbehov reglerar pannan fldkten och
brinsletillforseln med en progressiv/integrerande reglerfunktion. Vid lagt effektbehov gar
pannan ner i fast instéllning foér underhallsfyr.

Bransleforradet r cylindriskt med en omrérare i botten som leder briinslet till halet for
matarskruven. Matarskruven #r kraftig och kan enligt tillverkaren klippa trébitar av storlek upp
till 25x50 mm i tvirsnitt. Mattarroret 4r utrustat med temperaturvakt och vattensprinkler for att
forhindra eventuell bakatbrand.

Flisbriinslet ar forpackat i en ventilerad storséick. Trématerialet, huvudsakligen bjorkstam, ar
sénderdelat med en skruvkvarn till bitar med maxmétt ca 80 x 110 x 15 mm. Virt att noteras &r
att det forekom nagra stérre dndtribitar i bréanslesécken, se Figur 4 i bilagan identifikation.
Dessa sorterades ut manuellt for att férhindra problem med briinslematningen.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Postadress Besoksadress Tin / Fax / E-post Detta dokument far endast aterges i sin helhet, om inte SP | farvag skriftligen
SP Visterasen 010-516 50 00 godként annat.

Box 857 Brinellgatan 4 033-1355 02

501 15 BORAS Boras info@sp.se
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Underlag

e Manual: Installation, drift och bruksanvisning fér Refo biobrénslepanna, version 2007-
01-23 utgava 3
e Manual: TM3010 teknisk manual, version 1.00r2, som avser reglerenheten.

Provuppstillning

Pannan ansléts till en provrigg bestiende av cirkulationspump, flédesmiitare, ventiler och
temperaturstyrd returledning. Genom denna uppkoppling kunde cirkulationsflédet och
returledningstemperaturen hallas vid 6nskade vérden.

Skorstenen var toppansluten med en diameter pa 150 mm och h&jden cirka 6 meter frin
marknivan.

Provningens genomférande
Denna provningsrapport avser endast det provade foremélet samt tillhrande brénsle.

Provningen genomfrdes vid SPs enhet for energiteknik under april ménad 2010. Provmetoden
4r baserad pa svensk standard SS-EN 303-5 * Viirmepannor-Del 5: Fastbrinsleeldade
virmepannor, hand- och automatiskt matade med nominell utgéende effekt upp till 300 kW —
Terminologi, krav, provning och markning”

Vid dellastprovet arbetade pannan med den inbyggda regleringen for panntemperatur i enlighet
med den funktion som beskrivs under avsnittet Teknisk beskrivning.

Féljande parametrar registrerades:

Framledningstemperatur
Returledningstemperatur
Cirkulationsfléde genom pannan
Omgivningstemperatur
Rékgastemperatur
CO,-halt

CO-halt

03-113]{

THC-halt

Stoft-halt

Avgiven effekt

® & © © & & o ®& & @& O

Fram- och returledningstemperaturen miittes direkt i pannans anslutningar.
Rokgastemperaturen mittes cirka 80cm efter rokkanalsanslutningen.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Energiteknik - Forbrinnings- och aerosolteknik

-_Dl-'vt-@ré chL %fw; Ny ez 4

L
Daniel Ryde Marie Rénnbéick
Uppdraget utfort av Rapporten granskad av
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Identifikation

Figur 3, flisbriinsle
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Bilaga 2

Provresultat med kommentarer

Injustering
Dag 1:

Vid injustering for nominell effekt valdes pannan att kora 100% med syrereglering via
lambdasond, och temperaturen pé returledningen valdes till 55 grader.

Effekten pa pannan steg okontrollerat tills vakten fér rékgastemperaturen stingde av cykliskt.

Aven brytaren till locket pa brinslematningen glappade vilket resulterade i att pannan stingde
av sig vid ett flertal tillfillen.

Vid kontroll visade det sig att matarskruven gnagt av temperaturvakten pa matarroret. Detta
berodde troligtvis pa att de stora briinslebitarna lyfter upp skruven mer én vid vanlig
flismatning. Problemet Atgérdades genom att ligga in en distans av gummi i fistet for
temperaturvakten.

Det visade sig dven vara problem med lambdasonden som registrerade inget eller felaktigt
viirde under delar av injusteringsperioden.

Vid ett tillfille fastnade brinsleskruven av att flera tribitar satt fastklimda mellan halet i
briinsleforradet och skruvvingen.

Dag 2:

Vi valde att strypa lufttillforseln med ett manuellt spjill pa fldkten for att minska den hoga
effekten.

Briinslet tenderade att rinna dver till askladan och regleringen via lambdasonden verkade
ojamn. Vi valde da fasta instillningar fér brénslematning och bortse ifrin lambareglering.
Detta gav att pannan gick forhallandevis stabilt.
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Bilaga 2

Nominellt prov

P4 grund av problemen med lambdasondsregleringen valdes manuella instéllningar for
brinslematning istdllet. Forhallandet mellan brinslematning pa/av sattes till 45%.
Panntemperaturen stilldes in till 85°C och vattenflédet ca 1.2m’/h for att pannan skulle g upp

i full effekt under hela provtiden. Det manuella luftspjillet stilldes i ldge 1,8.

Tabell 1 nedan visar de uppmiitta virdena under det nominella provet.

Beskrivning Enhet Resultat
Provtid h 5,24
Tillférd brinsleméngd kg 30,8
Effektivt virmevirde MI/kg 16,30
Tillf6rd energimingd MIJ 502,42
Framledningstemperatur, (medelvirde) °C 71,3
Returledningstemperatur, (medelvirde) & 56,3
Cirkulationsfléde, (medelvirde) m'/h 1,167
Omgivningstemperatur, (medelvirde) G 20,6
Uttagen effekt (medelvirde) kW 20,09
Uttagen energi MIJ 378,98
Verkningsgrad Y% 752
Undertryck skorsten Pa 14
Rokgastemperatur, (medelvirde) °C 211
CO,-halt, (medelvirde) % 9,0
0,-halt, (medelvirde) % 11,2
CO-halt, (medelvirde) ppm 108
CO-halt mg/MJ 74
THC-halt, (medelviirde) (metan ekv.) ppm 3
THC-halt mg/MJ 3
Stofthalt mg/m’ , t.g vid 10% O, 443
Cco mg/m’ , t.g vid 10% O, 151
0GC _mg/m’, t.g vid 10% O, 7

Tabell 1, uppmiitta viirden under nominellt test

' Brinslemiingden ir uppskattad utifran fyllnadsgraden i briinslefirradet.
* Verkningsgraden dir baserad pi den uppskattade briinslemiingden och kan diirmed variera.

' Stofthalten iir ett medelviirde for en miitperiod av 2h.
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Diagram foér nominellt prov

Effekt och R6kgastemperatur
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Bilaga 2

Dellast prov

P4 grund av problemen med lambdasondsregleringen valdes manuella instéllningar for
brinslematning #ven hir. Férhallandet mellan brinslematning pa/av sattes till 45% och
manuella luftspjillet stélldes i ldge 1,8, samma som for nominellt prov.

Initialt startades pannan pa nominell effekt under 140 minuter, dérefter justerades
panntemperaturen ner till 71°C och vattenflédet minskades till ca 0,35 m’/h s att pannan
automatiskt skulle reglera ner till ca 30% av nominell effekt.

Det visade sig dock att regleringen gjorde kraftiga sviingningar och gick ner i liget for
underhallsfyr vilket senare resulterade i en bakatbrand ca 45 minuter fran tiden fér
effektforindringen. Virt att noteras 4r att temperaturen pa matarroret steg till ver 240 °C
innan temperaturvakten 18ste ut. En begriinsad méingd vatten spolades in i matarréret, dock
fortsatte forbranningen och stabiliserades allteftersom. Ca 80 minuter efter bakatbranden
bedomdes forbrinningen tillriickligt stabil for att starta stoftmétningen.

Tabell 2 nedan visar de uppmiitta vdrdena under dellast provet.

Beskrivning Enhet Resultat
Provtid h 3,04
Tillford brénsleméngd kg 85!
Effektivt virmevirde MJ/kg 16,30
Tillford energimingd MJ 138,94
Framledningstemperatur, (medelvirde) °C 71,2
Returledningstemperatur, (medelvirde) °C 54.8
Cirkulationsflode, (medelvirde) m’/h 0,345
Omgivningstemperatur, (medelvirde) °C 20,1
Uttagen effekt (medelvirde) kW 6,50
Uttagen energi MJ 71,00
Verkningsgrad % 51°
Undertryck skorsten Pa 10
Rokgastemperatur, (medelvirde) °C 120
COs-halt, (medelvirde) % 3,9
0,-halt, (medelvirde) % 16.6
CO-halt, (medelvirde) ppm 834
CO-halt mg/MJ 1320
THC-halt, (medelviirde) (metan ekv.) ppm 49
THC-halt mg/MJ 104
Stofthalt mg/m’ , t.g vid 10% O, 792
Cco mg/m’ , t.g vid 10% O, 2590
0GC mg/m’ , t.g vid 10% O, 209

Tabell 2, uppmiitta viirden under dellast test

! Briinslemiingden fr uppskattad utifran fylinadsgraden i briinsleférradet.

* Verkningsgraden ir baserad pa den uppskattade briinslemiingden och kan diirmed variera.
? Stofthalten fr ett medelviirde for en miitperiod av 2h.
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Mitutrustning

Beteckningar hénvisas till SP-Energitekniks kvalitetssystem.

Instrument Beteckning
Resistanstermometrar typ Pt-100 enligt ETf-QD Db 2
Termoelement typ K enligt ETf-QD Db 3
Vattenflodesmitare Valmet 9V-MP1115 Inv.nr. 200 783
Mitvagn Krosus Inv.nr. 201 673
Stoftutrustning Inv.nr. 200 399
Differenstrycksmitare Furness FCO 14 Inv.nr. 200 628
Vag typ Sartorius LC 34 Inv.nr. 201 639

Vag typ Mettler Toledo ID7+KC600

Inv.nr. 202 497

CO/CO2-analysator Leybold Heraus (0-5000 ppm)

Inv.nr. 201 623

THC-analysator JUM FID, modell VE5

Inv.nr. 200 626

O2-analysator M.&C, Modell PMA 10 Inv.nr. 201 308
Miitosidkerhet

Miitenhet Miitosiikerhet
Temperaturdifferens, radiatorkrets + 0,05 °C
Vitskefldde, radiatorkrets £1%
Brinsleméngd (uppskattad) +3ke
Rokgastemperatur +3°C
Omgivningstemperatur £1%C
Undertryck =10 %
CO,-halt + 0,3 %-enheter
CO-halt + 87 ppm
O,-halt + 0,5 %-enheter
THC-halt + 3 ppm
Tillférd energi (uppskattad) =10 %
Uttagen energi + 1,5 %
Pannverkningsgrad (uppskattad) + 15% -enheter
Effekt +1,5%
Cco +15%
0GC +15%
Stofthalt +=4%
Tabellvirde cp +0,1 %
Tabellviirde p +0,1%
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Bilaga 5. Jamforelse av smaskaliga system for
knubbved, pannved och flis
Jan-Erik Liss och Jan Erik Mattsson

I det foljande gors ett forsok att jamfora arbetsinsatser och kostnader for produktion av knubbved,
pannved och flis. Arbetsprestationer och kostnader kan variera beroende pa forutsittningarna, t.ex.
typ av rdvara som anvénds for framstéllning av de olika brianslena, maskinval, arbetserfarenhet mm.
Berédkningarna grundas pa resultat som framkommit vid tidigare genomforda prestationsstudier pa
smaskalig produktion av knubbved, pannved och flis. Dessa studier dr dock relativt fa till antalet
och relativt begrénsade 1 storlek varfor de arbetstider och kostnader som redovisas hir skall
betraktas som ungeférliga riktvarden. Dir underlag fran tidigare studier saknas har arbetstider och
kostnader bedomts utifran uppgifter fran maskintillverkare, brukare och genom egna erfarenheter.

Vid berdkning av kostnaderna har samma basmaskin anvénts som kraftkilla fér huggar (knubbved
och flis) och vedprocessor (pannved). Sonderdelningen av vedravaran till knubbved, flis och pann-
ved forutsitts ske pa gardsplanen i anslutning till mellanlager dir brinslet torkas innan leverans till
kund. Betrdffande knubbveden antas att den i samband med sonderdelningen samlas upp 1 séckar
som placerats pa EU-pallar. Sdckarna (med pall) transporteras ddrefter till ett mellanlager f6r sjalv-
torkning. Efter torkning levereras sédckarna till branslekund som l&dmnar sdckar och EU-pallar frén
tidigare leverans i retur. Betrdffande pannveden antas att den i samband med upparbetningen trans-
porteras via elevator direkt in i mellanlager for sjdlvtorkning och betraffande flisen antas att den
blases in direkt i ett mellanlager for aktiv torkning.

Avverkning och transporter av vedravara (kvistad stamved) fran skog till gdrdsplan antas ske med
samma utrustning och arbetsinsats oavsett vilket briinslesortiment stammarna upparbetas till. Aven
leveransen av fardigt brénsle till kund antas ske med samma utrustning. Lastning av knubbved fran
mellanlager till kérra antas ske med frontlastare forsedd med gafflar (sdck pa EU-pall) och lastning
av pannved och flis till kdrra antas ske med frontlastare forsedd med skopa.

Arbetsinsats vid avverkning och virkestransport

Vid avverkning av rotstdende skog med enkla handredskap eller motorsag ar prestationen i forsta
hand beroende av triddens grovlek. Andra faktorer som péverkar prestationen &r bl.a. stimplingens
tathet (gallringsstyrkan), tradens kvistighet, langd och form samt markbeskaffenhet och viaderleks-
forhallanden. Avverkningen kan t.ex. ske genom gallringshuggning i bestand, tillvaratagande av
udda trddslag och klenare trdd 1 slutavverkningar, eller som rensningshuggning 1 hagmarker, diken,
aker-, sjo- eller vagkanter.

En sammanstillning av tidigare studier (Ager 1982, Liss 1996 och Liss 2000) pekar pa att presta-
tionen vid motormanuell avverkning (fallning, kvistning och kapning i fallande lingder) ligger pa
ca 0,9 tim/m3t vid en brosthojdsdiameter pa 10 cm och pa ca 0,6 tim/m3t vid en brosthojdsdiameter
pa 15 cm for en van person med motorsag. Till detta tillkommer tid for eventuell rekognosering,
snitsling av végar, persontransport till och fran skiftet etc. Sammantaget antas tidsatgangen for
dessa tillkommande moment uppga till 1 tim/dagsverke.

Prestationen vid lastning och transport av stammar i fallande lingder med mellanstor traktor och
griplastarvagn berdknas ligga pa ca 9 m3t/tim (DBH 10 cm) resp. 10 m3t/tim (DBH 15 cm),
inklusive visst kringarbete, vid ett transportavstand pa 200 m (egen bearbetning av data efter
Gullberg 1997). Forflyttning av traktor och griplastarvagn till och fran avverkningstrakt tar 0,24 tim
vid ett transportavstand pa 3 km och en medelhastighet pa 25 km/tim. Till detta tillkommer tid f6r
maskinservice etc. som bedoms uppga till 0,5 tim.
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Arbetsinsats vid upparbetning av stammar till pannved

Tidigare studier (Bjorheden 1989, Flinkman 1983, Hillring&Lidestav 1985, Swartstrom 1986) visar
att prestationen vid maskinell upparbetning av ved (kapning-klyvning) &r diameter- och langd-
beroende, samt att den varierar med olika maskintyper och fabrikat. For kapar och kombinations-
maskiner har prestationer pa mellan 0,5 och 6 m3f/tim uppmaitts, beroende pa vedens diameter och
langd. Vid upparbetning av kvistade stammar till ved med en traktordriven vedmaskin har antagits
en prestation pa 4,5 m3f/tim vid en stamdiameter i brésthdjd pa 10 cm och en prestation pa 5
m3f/tim vid 15 cm (inklusive kringarbete). Studier genomforda av Liss (2004) visar att 1 m3t
upparbetad ved med ca 0,5 m ldngd motsvarar ungefir 0,6 — 0,7 m3f beroende pé vedens krokighet,
hur finkluven den &r och hur vil den travas. Prestationen, uttryckt i travad volym, har berdknats till
6,6 m3t/tim vid diametern10 cm och till 7,1 m3t vid diametern 15 cm.

I samband med upparbetningen av stammarna till pannved har antagits att veden transporteras pa
band, direkt efter kapning-klyvning, till mellanlager for torkning. Lagret forutsitts vara byggt pa
sadant sétt att torkningen gynnas och att veden inte behover hanteras ytterligare innan leverans till
kund.

Arbetsinsats vid upparbetning av stammar till knubbved och flis

Med utgdngspunkt frén tidigare studier (Liss 1987) kan man utgd ifran att prestationen vid
produktion av knubbved blir ndgot hogre én vid produktion av konventionell flis p.g.a. en hogre
maskinkapacitet. Vid flisning av kvistad stamved frén vélta har prestationer pa ca 13 m3s/GO-tim
uppmitts vid manuell matning i konventionella flishuggar (Liss 1984). Det far ses som en rimlig
niva vid en medelstamdiameter pa 10-15 cm. Vid sonderdelning av knubbveden, dir den bldses fran
huggen till sdck, bedoms prestationen ligga pé drygt 16 m3s/GO-tim.

Vid sonderdelning av stammarna till flis har antagits att flisen blases direkt frdn hugg till ett mellan-
lager for aktiv torkning. Metoden med satsvis torkning av flisen (tillforsel av uteluft via flékt och ett
bottenmonterat, perforerat kanalsystem) har visat sig fungera bra under forutsittning att lagret fylls
med flis motsvarande en hojd pa ca 0,5 m flis innan flakten startats. Nér flisen torkat kan ytterligare
0,5 meter fyllas etc. Aktiv torkning av flis med utomhusluft gér att genomf6ra mellan mars och
oktober enligt Gustafsson (1988). Metoden kréver lédngre stélltider &n vid produktion av knubbved
och pannved som torkas pa naturlig vag och dartill krdvs en arbetsinsats for utjdmning av flisen 1
lagret. Merarbetet bedoms uppga till 20 minuter om lagrets golvyta dr 5 x 6 meter (enligt uppgift
fran en fliseldare som tillampar metoden med satsvis torkning).

Vid sonderdelning av stammarna till knubbved har antagits att veden blases direkt fran hugg till
storsidck uppstilld pa EU-pall (sdckvolym = 1,5 m3s; vedvolym =~ 1,25 m3s). Sickarna forflyttas till
nirbeldget mellanlager med frontlastare forsedd med pallyft. Lagret forutsitts vara byggt pa sddant
sdtt att torkningen gynnas och att veden inte behover hanteras ytterligare innan den levereras till
kund. Tidsatgédngen for forflyttning bedoms uppga till 2 minuter/EU-pall.

Arbetsinsats for distribution av brénsle till kund

Transport av ved/flis till kund forutsétts kunna ske med traktorkirra. I det hdr exemplet har valts en
ordindr 9 tons tippbar spannmalskérra med en flakyta pa 4,32 x 2,4 m och en 1amhdéjd pa 0,4 + 0,8
m. Med full 1amhojd (1,2 m) och ragad last antas kidrran rymma 12,5 m3s flis (ca 10 MWH) eller
11,4 m3s pannved vid en medelstamdiameter i brosthdjd pa 10 cm och 11,3 m3s vid en medelstam-
diameter pa 15 cm. Skillnaden i volym {6r pannved med 10 resp. 15 cm diameter beror pé olika
fastvolymprocenter. I bada fallen antas dock volymen motsvara ca 10 MWh. Betrdffande knubb-
veden, som levereras i sdck pd EU-pall (0,8 x 1,2 m) bedoms kérran rymma 8 pallar 4 ca 1,25 m3s
ved pé flaket och ytterligare 2 pallar ovanpa dessa, vilket motsvarar 12,5 m3s, eller ca 10 MWh.
Lastning av flis och pannved bedéms uppga till 1,5 minuter/m3s och antas kunna genomforas med
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traktor férsedd med frontlyft och skopa. Lastning av knubbved (EU-pallar) bedéms uppga till 2
minuter/EU-pall och forutsétts kunna ske med traktor férsedd med frontlyft och pallgafflar. De
bedomda arbetstiderna inkluderar montering av skopa/pallgaftflar. Transportavstandet till kund antas
vara 10 km (enkel védg), medelhastigheten vid transport antas vara 25 km/tim och avlastning hos
kund antas ta 5 minuter.

Bedomd arbetsinsats fran avverkning till levererat brinsle
Beriknad arbetsinsats frdn avverkning till fardigt bréansle, inklusive transport till kund, framgér av
tabell 1. Arbetsinsatsen anges 1 GO-timmar/MWh, varvid f6ljande omridkningsfaktorer anvénts:

ved = 1,24 MWh/m3t (SCB)

flis/span = 0,8 MWh/m3s (SCB)

pellets = 4,7 MWh/ton (SCB)

knubbved = 0,8 MWh/m3s (egen bedomning)

1 m3s pannved (DBH 10 cm) 0,48 m3f (egen bedomning grundad pa Liss 2004)
1 m3s pannved (DBH 15 cm) 0,50 m3f (egen bedomning grundad pé Liss 2004)
1 GO-tim = 1,2 G15-tim (egen beddmning)

Enligt givna forutsittningar skulle arbetstiden bli ungefiar densamma oberoende av alternativ och
det &r inte s& konstigt eftersom arbetsinsatsen for avverkning och virkestransport 4r densamma
oavsett brinslealternativ. Avverkning och virkestransport har enligt exemplet svarat fér 80 % (DBH
10 cm) resp. 74 % (DBH 15 cm) av den totala arbetsinsatsen for hela kedjan fran skog till kund.

Upparbetningen till pannved tar nagot ldngre tid &n flisning och sonderdelning av stammarna till
knubbved (vilket krdver minst arbetstid). Knubbveden belastas dock med en arbetstid f6r hantering
av sidckarna och flisen belastas med merarbete for aktiv torkning. Totalt sett skulle dock arbetstiden
for upparbetning och hantering bli ndgot ldgre for knubbveden én for dvriga brénslesortiment enligt
de forutsittningar som angetts for berdkningen.

Leveransen till kund kréver, enligt givna forutséttningar, ndgot mera arbetstid fér knubbved och flis
jamfort med pannveden beroende pd en nagot snabbare lastning av pannveden (hogre fastvolym-

procent).

Tabell 1. Bedomd arbetstid, tim/MWh, for knubbved, pannved och flis.

Arbetsinsats Stamdiameter (DBH) = 10 cm | Stamdiameter (DBH) = 15 cm
Knubbved | Pannved | Flis | Knubbved | Pannved | Flis
Avverkning ” 0,859 0,859 | 0,859 | 0,573 0,573 | 0,573
Virkestransport 2) 0,101 0,101 0,101 0,091 0,091 0,091
Upparbetning *’ 0,081 0,122 0,102 0,078 0,114 0,092
Trp. till mellanlager ¥ 0,033 0,033
Aktiv torkning 0,028 0,028
Leverans till kund ” 0,122 0,117 ] 0,123 | 0,122 0,117 | 0,120
S:a arbetstid 1,196 1,195 1,213 0,897 0,895 0,904

1) Motormanuellt (motorsag), inkl. persontransport till och frén skiftet ) . 2) Traktor med griplastarvagn, 200 m
terrdngtransport och 3 km végtransport . " 3) Upparbetnmg av stammar till knubbved) ), pannved " och flis”.
4) Transport till lager med frontlastare och pallgaffel ), 5) Merarbete i form av utjdmning av flis, kontroll av fukthalt

etc.”. 6) Transport med traktorkédrra: pannved och flis i stjdlpt volym och knubbved i séck pa EU-pall***). *)
Tidsstudier och egna berékningar, **) Berdknad arbetstid, ***) Bedémd arbetstid.

Det bor papekas att flera av tidsuppgifterna i tabellen dr en ren bedomning (ej forankrade 1 tids-
studier) och att de ddrmed &r mycket osdkra! I det hiar exemplet har kvistad stamved anvénts som
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ravara for framstéillning av de olika brénslealternativen. Kvistad stamved &r en forutsittning for en
bra branslekvalitet, men det 4r ocksa mojligt att flisa okvistat virke och i det fallet minskar arbets-
tiden 1 flisalternativet. Framstéllning av knubbved frdn okvistat virke ger med stor sannolikhet ett
svarhanterbart brénsle med stor hingningsbenidgenhet och risk for storningar vid matning i t.ex. en
skruvtransportor. Daremot skulle det troligtvis kunna fungera i ett storre varmeverk med band- eller
skraptransportor.

Kundens arbetstid for hantering och eldning av de olika brinslesortimenten &r svarbedomd, men en
automatiserad matning av branslet fran ett ”veckoforrad” till pannan, t.ex. via skruvtransportor, bor
innebdra betydligt mindre arbete &4n en manuell matning av pannan vilket oftast &r fallet vid ved-
eldning. Studier som genomforts inom projektet visar att knubbveden kan matas via en skruvtrans-
portor och ddrmed bedoms arbetsinsatsen bli ungefdr densamma som vid fliseldning. Alternativet &r
att knubbveden fylls pa 1 pannan pa samma sétt som konventionell pannved (satsvis eldning) och en
bedomning dr att arbetstiden bor bli ungefir densamma som 1 vedalternativet om knubbveden
hanteras med en kolskyffel eller liknande redskap. Knubbveden kan ocksé ses som ett alternativ till
pellets men kréver storre lagerutrymme och mer arbetsinsatser &n pelletsalternativet p.g.a. den ligre
bulkdensiteten.

Beriknad kostnad for produktion av knubbved, pannved och flis.

I f6ljande berdkningar har forutsatts att den som séljer brénslet dger egen skog, varfor ravaru-
kostnaden har satts till 0 kr. Allt arbete fr.o.m. avverkning t.0o.m. leverans av fardigt brénsle till
kund genomfors av skogsdgaren sjilv. Arbetserséttningen for detta har satts till 170 kr/tim.

Investeringen i huggarutrustning har satts till 10 000 kr och nyttjandetiden till 200 timmar/ar. Efter-
som nyttjandetiden per ar &r relativt mattlig har avskrivningstiden satts till 3 ar. Timkostnaden vid 5
% rénta och en antagen l6nekostnad pd 170 kr/GO-tim har berdknas till 198,30 kr. Persontransporten
mellan gard och avverkningsobjekt forutsitts ske med egen bil. Medelhastigheten vid transport
antas vara 60 km/tim och bilkostnaden 45 kr/mil. Avstdndet mellan gard och avverkningsobjekt
antas vara 3 km (enkel vig). Kostnaden for persontransport till och fran avverkningsobjektet,
inklusive en stilltid pa 0,5 tim har berédknats till 147,00 kr.

Som basmaskin for transporter och kraftkélla till huggar och vedprocessor har valts en jordbruks-
traktor av fabrikat Valtra, N-serien (110 hk), med ett baspris pa 533 000 kr. Maskinen har komplet-
terats med frontlyft och snoskopa (ved-/flisalternativet) eller pallyft (knubbvedsalternativet) till en
kostnad av 46 000 kronor. Det forutsétts att traktorn ocksa anvénds for andra arbetsuppgifter i jord-
bruk och skogsbruk varfor nyttjandetiden har satts till 600 tim/ar. For terrdng- och hemtransport av
kvistade stammar (fallande langder) har valts en 9 tons griplastarvagn (Moheda) med en 6,3 meters
kran till en kostnad av 150 000 kronor. Det forutsétts att vagnen ocksa anvénds for andra arbetsupp-
gifter i jord- och skogsbruket, varfor nyttjandetiden har satts till 150 tim/&r. Restvardet antas mot-
svara 35 % av investeringskostnaden for traktorn och 30 % av investeringskostnaden for griplastar-
vagnen. Vid 5 % rénta och 12 ars avskrivningstid har kostnaden for hela ekipaget berdknats till
517,50 kr/G15-tim. Medelhastigheten vid transport till och fran objektet med jordbrukstraktor antas
vara 25 km/tim och flyttkostnaden berdknas till 383,00 kr.

For att kunna upparbeta tridstammarna till knubbved har valts en smévedshugg av fabrikat och
modell Laimet HP 21 som kostar ca 90 000 kr, inklusive en vinkelslip for skirpning av knivskruven
(92 300 kr vid en kurs motsvarande 10 SEK/Euro). Restvirdet pa smavedshuggen har satts till 30 %
av investeringskostnaden och nyttjandetiden antas uppga till 100 tim/ar. Vid 5 % rénta och 10 &rs
avskrivningstid har kostnaden, inklusive traktor, berdknats till 563,00 kr/G15-tim.

For produktion av pannved har valts en vedprocessor av fabrikat och modell Japa 375 Expert med
hydrauldriven kedjesig och med en klyvkraft pa 8 ton. Klyvningen sker automatiskt efter kap-
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momentet. Vedmaskinen, som dr férsedd med en transportér (elevator) med en ldngd pé 4,2 m for
transport av den fiardigkluvna veden till lager, har kompletterats med ett stockbord och en
hydraulisk inmatningsrulle. Kapaciteten uppges av tillverkaren ligga pa 4-10 m3t/tim beroende pa
stamdiametern. Den totala kostnaden uppgér till 121 500 kronor. Restvérdet har satts till 30 % av
investeringskostnaden och nyttjandetiden antas uppga till 100 tim/ar. Vid 5 % rénta, 10 ars avskriv-
ningstid och 30 % restvirde har kostnaden, inklusive traktor, berdknats till 607,30 kr/G15-tim.

Priset pa en konventionell flishugg varierar beroende pa fabrikat och modell. I kalkylen har valts en
TS-hugg av modell 950 MV 1, vilket dr en enkel men funktionsduglig hugg som kostar ca 110 000
kr. Huggen, vilken &r forsedd med 2 huggstal och kors pa ett arbetsvarvtal pa 1 000 r/min, har
ungefdr samma kapacitet som en hugg forsedd med 4 huggstal och ett arbetsvarvtal pa 540 r/min.
Vid 5 % rénta, 10 ars avskrivningstid och 30 % restvirde har kostnaden, inklusive traktor, berdknats
till 591,10 kr/G15-tim.

For flytt av knubbved (séck pa EU-pall) frdn upparbetningsplats till mellanlager anvénds traktorn
med frontlyft och pallgafflar. Kostnaden for detta har berédknats till 501,20 kr/G15-tim. Vid kop av
flera sdckar ligger inkopskostnaden pa ca 100 kr/séck. Dértill behovs EU-pallar och material for
takning av veden till en bedomd kostnad pa 130 kr/enhet. Den totala kostnaden for returséck-
systemet blir ca 230 kr/enhet och sdcken kan atervinnas upp till 10 génger.

Aktiv torkning av flis kan ske i ett spannmalslager om det finns tillgang till det och om det &r till-
géngligt for torkning av flis. Alternativt kan ndgon ledig” byggnad stéllas i ordning f6r &ndamalet.
Da behovs en investering i t.ex. en hofldkt, kanalbygge, viggmaterial och en perforerad bottenplat.
Investeringen for detta varierar med lagrets storlek (materialatgang) och kostnaden beror pa
volymen flis som torkas per ar. I exemplet har antagits en kostnad péa 0,05 ke/MWh, men den kan
naturligtvis bli savél hogre som lagre.

For transport av veden/flisen har valts en ordinér 9 tons tippbar spannmalskérra, fran Bala Agri AB,
till en kostnad av 90 000 kr. Det har antagits att kirran ocksa anvénds till andra transportarbeten,
varfor utnyttjandetiden har satts till 200 timmar per ar. Vid 5 % rénta, 15 érs avskrivningstid och ett
restvdrde pa 30 % har kostnaden berdknats till 494,60 kr/G15-tim, inklusive kostnaden for traktorn.
Vid transport till kund har antagits en lastvolym motsvarande 10,0 MWh f6r samtliga brinsle-
alternativ. Flis och pannved hanteras och transporteras som bulkgods. Knubbveden hanteras och
transporteras i sick pa EU-pall (1,25 m3s/séck). Vid transporten har antagits att 8 séckar placeras pa
lastflaket och ytterligare 2 sdckar ovanpa dessa, d.v.s. totalt 10 sdckar med en totalvolym pa 12,5
m3s (ca 10 MWh). Flis och pannved lastas med traktor och skopa samt tippas av vid kund. Knubb-
veden lastas med frontlastare och pallgafflar och avlastningen hos kund sker pa samma sitt.

Jamforelsen dr gjord under sa lika forutsédttningar som mojligt betrdaffande investeringsbehov 1
maskiner och annan utrustning. Det som skiljer dr investeringsbehovet i utrustning for sonder-
delning av de kvistade stammarna till branslesortiment. I kalkylen har marknadsmaissiga priser
anvints for smavedshuggen (90 000 kr), flishuggen (110 000 kr) och vedprocessorn (121 500 kr).
Vid samma arligt utnyttjande av maskinerna, samma forutsittningar betrédffande basmaskinens
(traktorns) inkopskostnad, arligt utnyttjande och samma 6vriga forutséittningar (lanerénta,
avskrivningstider mm.) blir kostnaderna for traktor och vedupparbetningsmaskiner 563 kr/G15-tim
(knubbved), 607 kr/G15-tim (pannved) respektive 591 kr/G15-tim (flis).

Enligt givna forutsittningar skulle kostnaden bli ndgot lagre f6r knubbved och flis &n for konven-
tionell pannved. Skillnaden mellan de olika alternativen &r dock relativt marginell beroende pé att
forutsittningarna betrdffande arbetstider och investeringskostnader dr desamma i flera av

hanteringsleden fran skog till kund, t.ex. avverkning och virkestransport som svarar for mellan 75
och 80 % av den totala arbetsinsatsen och for mellan 55 och 60 % av kostnaden. Upparbetning av
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veden till brinsle svarar for mellan 8 och 13 % av arbetstiden och f6r mellan 19 och 25 % av
kostnaden. Arbetstiden for aktiv torkning av flisen svarar i exemplet for 2-3 % av arbetstiden och
for 1-2 % av kostnaden. Investeringskostnaden liksom arbetsinsatsen for aktiv torkning &r bedomd
och dérfor mycket osdker. Transport till kund svarar for mellan 10 och 13 % av arbetstiden och f6r
mellan 18 och 23 % av kostnaden 1 det hir exemplet med det transportavstind och de arbetstider for
lastning som kalkylen grundar sig pa.

Ett okat arligt utnyttjande av maskinerna sinker kostnaden men relationen blir densamma som i
exemplet. Det stora fragetecknet i kalkylen dr kostnaden for aktiv torkning av flisen samt kostnaden
for retursdcksystemet. Det finns dock ett relativt stort investeringsutrymme for detta innan knubb-
veden och flisen kommer upp 1 samma kostnad som den konventionella pannveden.

Tabell 2. Bedomd kostnad, kr/MWh, for knubbved, pannved och flis.

Kostnad, kr/MWh Stamdiameter (DBH) = 10 cm Stamdiameter (DBH) = 15 cm
Knubbved | Pannved Flis Knubbved | Pannved Flis
Avverkning 182,30 182,30 182,30 121,50 121,50 121,50
Virkestransport 62,60 62,60 62,60 56,40 56,40 56,40
Upparbetning 54,70 89,10 72,10 52,70 82,80 64,90
Trp. till mellanlager 20,10 20,10
Aktiv torkning 4,70 4,70
Leverans till kund 76,20 73,50 74,90 76,20 73,30 74,90
Ovr. kostnader " 0,10 0,10 0,10 0,10
S:a kostnad 395,90 407,40 | 396,70 326,90 333,90 | 322,50

1) Retursdcksystem, torkanldaggning for flis.

I de redovisade berdkningsexemplen har antagits att maskiner for upparbetning av stammar till ved
och flis anvinds 100 timmar per ar, vilket kan forefalla vara i minsta laget for ndgon som sysslar
med vedforséljning. En dubblering av anvindningstiden, frdn 100 till 200 timmar/ ar, innebér att
kostnaden vid stamdiametern 10 cm minskar till 390,50 ke/MWh (knubbved), 396,40 kt/MWh
(pannved) resp. 388,40 kr/MWh (flis). Vid stamdiametern 15 cm blir kostnaden 321,70 kr/MWh
(knubbved), 323,70 kr/MWh (pannved) resp. 315,10 kr/MWh. Kostnadsminskningen blir drygt 5
kr/MWh 1 knubbvedsalternativet, ca 10-11 kr/MWh 1 vedalternativet och ca 7-8 kr/MWh i flis-
alternativet jimfort med en utnyttjandetid pa 100 timmar/ar.

Enligt Energimyndigheten virms ca 20-25 % av villorna i Sverige med ved som huvudsaklig
viarmekalla. Priset pd fardighuggen, torr ved varierar kraftigt beroende pa var 1 landet man bor och
priset kan ocksa variera 6ver dret. De hogsta priserna aterfinns i regel i storstadsomrddena dér det
kan ligga uppemot 500 — 600 kr/m3s under senvinter och tidiga varmanader. Uttryckt i kronor per
fast volym motsvarar det ca 1 000 — 1 200 kr. Pa landsbygden ligger ett normalpris pa ungefir halva
den kostnaden. Vid de kostnader som berdknats i tabell 2 skulle skogsidgaren vid den klenare stam-
diametern (10 cm) behdva ta ut ett pris pa 317 kr/m3s f6r knubbveden och 326 kr/m3s for pann-
veden for att uppna “nollresultat”. Vid den grovre stamdiametern (15 cm) skulle priset behova ligga
pa 261 kr/m3s (knubbved) resp. 267 kr/m3s (pannved) for att uppné “nollresultat”.

Bedomd arbetsinsats hos kund

Kundens arbetsinsatser och ekonomiska fordelar paverkas av en rad variabler, marknadspriset pa
brianslet och lokala forutsattningar som gor det svért att ge en entydig bild. Hantering av konven-
tionell pannved &r sannolikt det system som é&r svérast att rationalisera. Arbetsinsatsen blir relativt
omfattande eftersom veden maste ”styckehanteras”. Fliseldning &r betydligt enklare att automatisera
p.g.a. den mindre bitstorleken och hér finns redan etablerade system for t.ex. mekanisk transport
mellan flislager och panna. Arbetsinsatsen inskrianker sig till 6versyn av anldggningen, service och
ev. reparationer. Knubbved har i manga avseenden liknande egenskaper som flis och ddrmed bor
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det vara mojligt att automatisera matningen av knubbved mellan f6rrdd och panna pd samma sétt
som for flis. Knubbveden kan vid satsvis eldning ocksa hanteras pa liknande sitt som konventionell
pannved, men didr mojligheten till rationalisering bor vara storre 1 och med att den kan hanteras som

bulkgods.

Forflyttningen av konventionell pannved frén vedforrad till pannrum kan i det enklaste fallet ske
genom att man tar veden i famnen, eller lagger den i1 en vanlig vedkorg, plastback eller liknande. En
begriansande faktor hér dr antingen vedens vikt eller volym (hur mycket ved orkar jag béra och hur
mycket far jag plats med). Ett rationellare och mer arbetsbesparande sétt dr att anvinda en skott-
kérra eller annat hjulburet redskap for transport fran vedforrad till pannrum (vintertid kan man
ocksa anvinda pulka, spark, snobjorn eller liknande). Gar det inte att kora veden direkt in 1 pann-
rummet kanske det finns mojlighet att tippa eller lasta av veden via t.ex. ett kéllarfonster direkt in 1
pannrummet. Nackdelen med dessa metoder &r att veden maste styckehanteras vid lastning i
forradet och vid en eventuell travning av mellanlager i pannrum. Ett mindre mellanlager i pann-
rummet gynnar torkningen av veden och minskar den totala arbetstiden jamfort med pafyllning i
pannan direkt fran vedforrad.

Hantering av knubbved frn vedforrad till pannrum kan ske pa 1 stort sett samma sétt som konven-
tionell pannved, men istillet for styckehantering kan man anvénda en grepe, kolskyffel eller
liknande for lastning av plastback, skottkérra etc. Troligtvis innebér inte detta ndgon arbetstids-
besparing jamfort med vedalternativet. For att minska arbetsinsatsen och arbetsbelastningen maste
ndgon form av rationellare metoder anvéndas, t.ex. bulkhantering pa samma sétt som vid fliseldning
dér knubbveden tippas direkt vid leverans i ett angriansande forrad till pannrummet. Pafyllning av
ved 1 pannan kan ske med kolskyffel (satsvis eldning) eller via matarskruv fran forradet (automatisk
eldning). I det senare fallet skulle i princip endast Gversyn, service och ev. reparationer utgéra den
enda arbetsinsatsen (pa samma sitt som vid fliseldning). Uraskning och sotning av pannan torde
krédva lika lang arbetstid oavsett om det dr konventionell pannved eller knubbved men tar antagligen
nagot langre tid &n for flis (sett 6ver aret). Andra tédnkbara 16sningar skulle kunna vara ett séck-
hanteringssystem dér sédck och EU-pall transporteras till pannrum med en pallyft, men det krdver
betonggolv och fri vidg till pannrummet. Tankbart dr ocksa att transportera sickarna hidngande i en
skena till pannrum och péfyllning av pannan direkt frin séck. Det dr dock mindre troligt att alla har
mojlighet, eller kan tinka sig en sddan 16sning p.g.a. estetiska skél. En fordel med séck pa pall &r
dock att veden kan levereras till kund otorkad och att den endast behover en enkel taktackning som
skydd mot nederbord. Forflyttning av knubbveden till pannrum kan ocksa ske med relativt enkla
redskap (t.ex. hink, plastback eller skottkérra) pa samma sétt som i det konventionella pannveds-
alternativet. Knubbveden skulle ocksa kunna levereras till kund i container eller i ett hjulburet ved-
forrad som stills upp 1 anslutning till pannrummet och som tas i retur vid nista leverans. Det finns
sakert ytterligare ett antal 16sningar som dr gédngbara till kunder pa landsbygden, men f6r kunder i
villaomraden dér knubbveden skulle kunna konkurrera med t.ex. pellets kan det vara svarare att
finna tids- och arbetsbesparande system som kan accepteras rent estetiskt.

Lagerutrymmet vid kund varierar beroende pa hur brénslet lagras. Om man antar att kunden koper
hela arsbehovet motsvarande ett varmebehov pa 20 000 kWh och vedens askhalt dr 1 % och
pannverkningsgraden 80 % skulle det behdvas ca 32 m3s ved/flis vid de omrékningstal som SCB
anger (0,8 MWh/m3s). Knubbved levererad i sdck pa EU-pall skulle da behdva en lageryta pa ca 24
m2. Det kan jaimforas med pellets 1 smasdck (16 kg/sédck) levererad pa EU-pall (832 kg/pall) som
skulle behova en lageryta pa ca 6 m2. I pelletsalternativet har antagits en askhalt pa 0,5 % och en
pannverkningsgrad pa 85 %. Behovet av lagerutrymme for pellets &r endast 4 av det lagerutrymme
som behovs for knubbved. Kundens kostnad for brianslet blir & andra sidan ldgre for knubbved (i de
redovisade exempel skulle kostnaden bli ca 50-60 % jamfort med ett pelletspris pa 2 500 kr/pall).
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Om man istéllet antar att veden/flisen lagras som bulkgods i férrdd med en ved-/flish6jd pa 2,0 m
skulle det behovas en golvyta pa knappt 16 m2. Om pannveden travas, vilket tar tid och &r
arbetskrdvande, skulle det behdvas en golvyta pd drygt 10 m2.

Diskussion

Det finns for och nackdelar med de olika brinslesortimenten. Konventionell pannved kan tillverkas
for eget branslebehov med mycket enkla redskap och sma investeringskostnader, men fér en mer
affarsmissig produktion krivs att man investerar i en vedmaskin med hog produktionskapacitet och
ett minimum av manuella arbetsinsatser. Idag finns ett flertal sddana maskiner pa den svenska
marknaden till varierande priser och med olika tekniska 16sningar f6r kapning och klyvning av
veden. En nackdel med ved &r att det bildas mycket skrdp i samband med upparbetningen och 1 de
fall kapningen sker med sagkedja far man rikna med en relativt stor spadnproduktion som det kan
vara svart att fa avsittning for (i berdkningsexemplet har inget volymavdrag gjorts for detta). For
maximal effektivitet maste sdgkedjan slipas med jamna mellanrum. Kedjan &r ocksé, pa samma sétt
som en flishugg, kénslig for féroreningar i veden sdsom grus, spik och dvrigt metallskrot. Till de
lite mer avancerade maskinerna finns i regel tillsatsutrustning som underléttar arbetet och forbéttrar
arbetsergonomin, t.ex. hydraulisk stocklyft, stockbord och vedtransportor. Av en studie genomford
av Statens Maskinprovningar (Etting, 2002) framgér att vedens kvalitet kan variera beroende pa om
den klipps eller kapas med sédgsvird. Enligt studien far ved som framstills genom samtidig klipp
och skruvrorelse ett grovt kapsnitt och en sdmre klyvning dn ved som kapas med klinga eller sag-
kedja och dér klyvningen sker i en separat klyv.

Nackdelen med vedalternativet &r att det krévs stor andel manuell arbetsinsats eftersom veden
normalt styckehanteras i flera led hos vedkonsumenten (travning av ved i vedbod, forflyttning av
ved till pannrum och ildggning av ved i pannan).

Flis kan, som tidigare ndmnts, framstillas av okvistade triad vilket &r tidsbesparande vid den
motormanuella avverkningen. Lastning av trdden pa griplastarvagn forsvaras dock och triden maste
kapas i1 langder som é&r hanterbara vid lastningen. Kvaliteten pa flisen blir mycket sdmre &n flis fran
kvistade stammar och kan medfora driftsstorningar i eldningsanlédggningen. Dessutom gynnas
tillvaxten av mikrobiella organismer och risken att drabbas av allergiska reaktioner (fliseldarsjukan)
okar vid hanteringen av sadan flis, &ven om flisen torkas. Ett alternativ till att transportera hem de
okvistade traden till gdrden for upparbetning, kan vara att flisa trdden direkt 1 bestandet, men det
kréaver bra terrdngforhéllanden eftersom ett flisekipage (traktor med vagn) har sémre framkomlighet
an en traktor med griplastarvagn. Risken for skador pa kvarstaende bestand ar sannolikt ocksa
mycket storre dn vid uttransport av stamdelar med griplastarvagn.

Fordelen med flis 4r att eldningen kan automatiseras efter det att férugnen eller stokern fyllts pa.
Eftersom flisen bulkhanteras finns ocksd mojlighet att automatisera flodet fran forrad till eldnings-
utrustningen (forugn/stoker), men det kréver sannolikt 6vervakning p.g.a. brandrisken. Till nack-
delen med flis finns risken med mogelbildning vid felaktig lagring/hantering.

Sma- eller mellanskalig produktion, hantering och eldning av knubbved ar daligt undersokt.
Tidigare studier pekar pé att maskinkapaciteten &r mycket hog pa den typ av sonderdelningsutrust-
ning som finns pad marknaden, varfor prestationen har antagits vara nagot hogre jamfort med kon-
ventionell flisning. Prestationen hér begriansas av att man inte hinner med att mata huggen. Knubb-
ved har visat sig torka mycket bittre 4n konventionell pannved p.g.a. att den spjilkas 1 samband
med sonderdelningen. En forutséttning hir dr dock att stackarna begrénsas till ca 10 m3s. Studierna
pekar ocksa pé att knubbveden aterfuktas littare an konventionell pannved, vilket innebér att den
bor in under tak sa fort den torkat (eller att man forser veden med tak redan i samband med upp-
arbetningen av veden). Jimfort med konventionell pannved, som normalt styckehanteras mellan
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vedbod och panna pekar studierna pé att knubbveden kan bulkhanteras, viket bor vara tidsbe-
sparande och mindre arbetsintensivt &n styckehantering.

I berdkningsexemplet har valts att flisa, torka och leverera knubbveden i séckar. I samband med
studier som genomforts inom projektet har det visat sig att omlastning av veden fran sick till
skottkirra, hinkar, plastback etc. gdr mycket bra att genomfora med grepe. Det gér ocksa bra att
anvénda en skyffel om veden ligger pa ett plant golv och lastningen sker “underifran” (i hogre
nivaer av vedstacken &r skyffeln mindre bra eftersom det ar svart och tidsédande att fylla den). Ett
alternativ till ett retursdcksystem dr bulkhantering pa samma sitt som flis, diar knubbveden tippas
direkt 1 en “flisficka” som ligger i anslutning till pannrummet och dér veden matas till pannan via
en skruvtransportor, eller matas till ett ”veckoforradd” 1 pannrummet och dérifrén till pannan via
skyftel. Ett annat alternativ skulle kunna vara ett system som bygger pa en transportabel ”vedbod”
som stélls av vid branslekunden och tas i retur vid nésta vedleverans.

Till fordelarna med knubbved hor att eldningen kan automatiseras pa motsvarande sétt som vid
fliseldning. Risken for mogelbildning bedoms vara mycket mindre for knubbved én for flis, men
ndgra studier har inte genomforts som kan bekréfta detta. Till nackdelarna hor ocksa att brénsle-
sortimenten troligtvis ’skrédpar ner” i storre omfattning 4n konventionell pannved.
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