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Sammanfattning

Delkvistad energived &r ett sortiment som okat i omfattning under senare ar.
Detta sortiment kan eventuellt inte métas efter samma mall som massaved,
d.v.s. travmétning med bedémning av vedvolymandel. Syftet med denna
studie var darfor att jamfora olika métmetoder. Filtarbetet har utforts vid
Stora Ensos virkesterminal i Stockaryd och genomf6rts i samarbete med
Stora Enso Bioenergi, Sydved och VMF Syd.

For att belysa eventuella arstidvariationer delades studien upp i tre
forsoksperioder, vinter, var/sommar och host. Vinterstudierna utfordes i
januari-februari, var/sommar i juni-juli och hoststudierna under september-
oktober. Vid varje tillfdlle har 10 slumpvist valda travar, totalt 30, inmaétts.

Forsokstravarna samansittning varierade stort. Medelldngden inom travarna
varierade mellan 3,6 till 4,1 meter och var i genomsnitt omkring 3,8 meter.
Antal stockar per trave varierade mellan 400 upp till 900 och i genomsnitt
var andel 16v 50 %.

Torr-radensitet uppmittes i genomsnitt till 444 kg/m’ med en variation
mellan travarna pa 405 till 532 kg/m’. Virkets radensitet inklusive bark
uppmittes till i genomsnitt 799 kg/m® med en variation inom travar pa i
genomsnitt 84 kg. I den modell Stora Enso tagit fram varierar omriaknings-
talet, vikten inklusive bark i1 férhallande till volymen under bark, frén ett
minimivirde pa 978 till ett maxvirde pa 1098 kg per m’f.

Fukthalten méttes pa tre olika sitt:
e Genom uttag av span med motorsag, 4 prov per trave
e Genom bestdmning for 20 trissor per trave

e Genom bestdmning av fukthalten i 10 flisprov per trave

Foljande fukthalt (%) uppmattes

Medelvirde Std Std

inom trave mellan travar
Spanprov 39,9 3,2 6,2
Trissor 44.4 6,8 7,7
Flis 43,5 1,4 6,6

En jaimforelse av bedomningen av andel 16v pd inkommande travar till
miétstationen och andel 16v uppmétt i VMFs stockmétning gav for ett linjart



samband en korrelationskoefficient pa, ? = 0,73. Detta bor betraktas som
relativt bra med tanke pa travarnas utseende, dimension och antal bitar. Om
framtiden innebir att detta sortiment maste transporteras med tickta sidor
eller i containrar torde en trddslagsbedomning vid en métbrygga blir mer
eller mindre omojlig.

Andel bark, grenar och toppar uppmadttes till i genomsnitt for alla travar till
25,7 %. Andelen varierade mellan 10 till 40 % och standardavvikelsen
mellan travar uppmétte still 7,0 % -enheter. Relativt stor osidkerhet rader i
dessa berdkningar for en enskild trave da spridningen i radensitet mellan
trissor inom en trave ar stor. For hela materialet 25,7 % bor dock
uppskattningen vara tdmligen vil underbyggd.

Flisens fastvolym berdknades till i genomsnitt 42,6 % med mycket stora
variationer mellan travarna, 34-50 %.

Stora Ensos modell for skattning av volym ger i stort samma volym som
VMFs berékning av volymen stamved under bark. Den extra vikt som toppar
under 1 cm diameter och vikten av grenar “fdngas” inte upp av Stora Ensos
modell. Detta beror sannolikt pé att Stora Ensos modell bygger pa virke som
varit fuktigare &dn virket i denna studie. Virket i denna studie hade en
fuktighet pé cirka 44 % medan klen massaved normalt har en fuktighet pa
over 50 %. I jamforelse med den totala volymen per trave ger Stora Ensos
modell en underskattning av volymen med cirka 25 %.

Kvotspridningen for Stora Ensos modell blir cirka 10 % vilket kan jamforas med
dagens métning av massaved som har en kvotspridning pa mellan 3-5 %.

Energivérdet per trave dr i genomsnitt 22,5 MWh. Av studierna framgar att
sambandet, korrelationen, mellan volym m’s och energivirde per trave ér
bittre 4n volymen enligt Stora Ensos modell. Stora Ensos modell ger en
bittre skattning av energivérdet &n en ravigning. En berdkning av mingden
torrsubstans och virkets torrhalt baserat pa flisen fukthalt ger den klart basta
skattningen av travarnas energivérde. Detta talar for att en kostnadseffektiv
metod for att bestimma fukthalt skulle vara att foredra.
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Matning av delkvistad energived

BAKGRUND OCH SYFTE

Delkvistad energived &r ett sortiment som okat i omfattning. Detta sortiment
kan eventuellt inte méitas efter samma mall som massaved, d.v.s.
travmitning med bedémning av vedvolymandel. Syftet med denna studie &r
darfor att jamfora olika alternativa mitmetoder. Filtarbetet har utforts vid
Stora Ensos virkesterminal i Stockaryd och genomforts i samarbete med
Stora Enso Bioenergi, Sydved och VMF Syd.

Forsoksplan vid Stockarydsterminalen

For att belysa eventuella &rstidsvariationer delades studien upp i tre
forsoksperioder, vinter, var/sommar och host. Vinterstudierna utfordes i
januari-februari, var/sommar i juni-juli och host under september-oktober.
Vid varje tillfille inmattes tio slumpvist utvalda travar, totalt 30.

For varje trave utfordes foljande:
1. Forsokstravarna vigdes pa fordonsvag vi ankomst till Stockaryd.

2. Den travade volymen inmittes och vedvolymandelen under bark ner till 1
cm bedomdes av VMF Syd (Figur 1). Aven andel 16v bedomdes.

Figur 1. Travmdning med bedémning av vedvolymandel och andelen I6vvirke.

3. Travarna lagrades dérefter en till tva veckor.

4. VMF utforde direfter en stockmétning for att faststélla stamvedsvolymen
under bark ner till 1 cm i topp. Topp-rotmétning tillimpades efter samma
mall som f6r massaved (Figur 2).



Figur 2. Topp- rotmdtning.

5. Travarna lastades dérefter pa nytt pé lastbil for spénuttag med motorsag
och vigdes sedan pd nytt. Spénet uttogs efter ett bestimt mdnster vilket
innebar tre enmeterssnitt diagonalt dver travens ena langsida (Figur 3)
samt ett enmeterssnitt pd motsatta travsidan, i mitten lingst ner. I
mojligaste man efterstriavades ett snittdjup péd ca halva diametern pé varje
stock. Tiden mellan den forsta vdgningen och denna vigning varierade
mellan en och elva veckor.

Figur 3. Markeringar (mall) for spdanuttag i trave nr 1.



6. Vi lossning av travarna sagades 20 trissor for att faststilla virkets torrhalt
och densitet. Trissorna kapades ca 50 cm in fran stockénde i en grip som
slumpméssigt valdes efter ca halva lossningen av varje trave (Figur 4).

Figur 4. Uttag av trissor under lossning av provtrave.

7. Travarna flisades dérefter och flisen végdes och volymmittes (Figur 5
och 6). Ur flisen togs tio flisprov for att dven i detta led faststélla
fukthalten (Figur 7 och 8).

Figur 5. Flisning av provtrave.
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Figur 8. Vigning av trissor,

spdn- och flisprover fore torkning.



MATERIALBESKRIVNING

Tabell 1. Materialbeskrivning

Trave nr Ankomst, SLU, Vikt VMF, Vikt SLU, Volym Ved-%  Lovandel

vecka nr vecka nr ton ton m’t bedomd %

1 52 10 11,9 10,5 26,5 38 35
2 52 10 10,9 9,9 274 38 40
3 2 10 11,1 10,3 25,8 36 72
4 47 10 10,9 9,48 24,8 36 5
5 9 10 10,6 9,9 23,8 39 97
6 10 12 10,7 10,1 22,9 33 10
7 10 12 9,5 9,1 25,3 33 60
8 7 12 11,5 10,9 25,8 36 60
9 11 12 10,7 10,6 26,5 35 80
10 11 12 11,5 11,3 26,5 32 20
11 19 22 7,5 7,5 21,4 37 60
12 18 22 10,2 9,5 24,5 34 40
13 19 22 9,6 8,7 26,7 38 60
14 20 22 10,7 10 27,5 37 60
15 22 22 6,3 5,7 19,1 36 30
16 22 24 11,3 10,6 - - -
17 21 24 8 7,1 23,9 41 30
18 22 24 6,5 6,6 20,8 37 65
19 22 24 5,7 4,7 10,7 35 75
20 22 24 4 4.5 17,1 37 75
21 33 41 8,1 6,7 23,9 39 70
22 33 41 8,6 7,4 25,6 38 80
23 33 41 10,2 9,3 29 40 80
24 33 41 10,5 9,2 28 40 60
25 38 41 7,7 6,7 25,6 38 40
26 38 41 9,2 8,2 252 41 60
27 38 41 9,5 8,5 28 39 60
28 30 41 9,5 9,3 21,6 41 17
29 30 41 9,5 9,1 23,6 36 30
30 30 41 8,8 8,3 22 36 40

Justerade Medel 9,4 8,7 24,3 37,1 52,1

virden Std 1,9 1,8 3,7 2.4 23,4

Vinter Var/sommar Host
BEARBETNING

For tva travar, trave nr 12 och 16 har VMFs viktsuppgifter saknats och for
trave 15 saknades viktuppgifter for SLUs végning. | analysen har dessa
vikter berdknats med ledning av skillnaden mellan VMFs och SLUs vikter
for Ovriga travar. I genomsnitt registrerades cirka 700 kg lagre vikt vid SLUs
métningar. Viktskillnaden torde bero pa torkning mellan inleverans till
Stockaryd och till det att filtarbetet startade samt ett visst vedspill vid av-
och pélastning i samband med stockmitningen.

Andel bark och toppar under diameter 1 c¢m samt grenar kan
Overslagsmassigt berdknas pa foljande vis: travens vikt vid SLUs filtarbete



dividerat med trissornas rddensitet ger volymen pa bark inklusive toppar och
grenar. Denna volym minus VMFs stamvedsvolym under bark ger volymen
av bark, grenar och toppar under diameter 1 cm. Radensiteten antas for detta
berdkningssatt vara lika for grenar och trissor.

For trissorna, span- och flisproven har aritmetiska och vdgda medelvérden,
standardavvikelse samt variationskoefficienter berdknats.

Volymen har beréknats pa foljande olika sitt:

- Den travade volymen har berdknats av VMF och vedvolymandelen har
samtidigt bedomts varigenom volymen fast ved under bark kan beriknas.

- Volymen stamved har métts in av VMF enligt tillimpad mall for topp-
rotmdtning av massaved. Minimigrdnsen for stamved é&r satt till
toppdiameter 1 cm ub.

- Volymen har berdknats baserat pad uppmatt radensitet for utsagade trissor
och travarnas vikt vid SLUs filtarbete. Detta ger volymen ved plus toppar,
grenar och bark.

- Volymen har berdknats utifrdn inmétt volym flis och en antagen
fastvolymandel. Detta ger volymen ved plus toppar, grenar och bark.

- Volymen har berdknats med hjélp av Stora Ensos modell for berdkning av
volym med hjélp av invigd vikt och inmétningsdatum.

Modellen bygger pa inmitningsdatum och vikt samt VMFs skattning av
volym for klen massaved till Stora Ensos massabruk i mellansverige.

For jamforelse mellan métmetoder vid uppskattning av volym blidades
kvoter med VMFs bruttovolym under bark i ndmnaren och jadmforbar
mitmetods vérde i tdljaren. For dessa kvoter berdknades medelvérde,
standardavvikelse och variationskoefficient.

Energiméngden per trave har berdknats efter den formel som idag
rekommenderas av SDC.



Resultat

VIRKETS DIMENSIONER
I foljande figurer redovisas virkets egenskaper utifran uppgifter fran VMFs
stockmétning.
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Figur 7. Stockarnas medelldngd per trave.
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Figur 8. Grundytevigd medeldiameter per trave.
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Tabell 2. Genomsnittliga virden for samtliga travar enligt topp- rotmdtning

Diameter mm, aritmetiskt 6,3 cm
Diameter mm, grundytevigd 6,8 cm
Lingd 387 cm
Antal stockar per lass 648
Rotstocksandel 49 %
Volym per trave 8,8 m’
Volym per stock, liter 14,3 liter
Andel barrvirke 49 %
Rotstocksandel 49 %

VIRKETS FUKTHALT, RADENSITET OCH TORR-RADENSITET

Tabell 3. Trissornas fukthalt, rddensitet och torr-rddensitet. Vigda medelvirden

Trave nr Fukthalt % Radensitet Kg/m*fpb  Torr-radensitet kg/m*fpb
Medelv. Std Medelv. Std Medelv. Std
1 50,7 6,6 853 91 418 46
2 48,4 5,5 908 86 469 62
3 48,2 4,5 869 59 450 52
4 59,7 6,1 1031 68 405 48
5 48,3 3,7 892 78 461 56
6 51,2 6,2 910 74 445 53
7 54,4 6 914 79 417 46
8 45,9 2,6 904 47 490 33
9 53,3 7,9 890 61 416 64
10 53,6 7,6 876 62 407 62
11 54,3 7,5 777 56 422 58
12 41 3,8 790 79 467 54
13 47,9 7,4 841 58 438 63
14 43,5 6 785 99 444 48
15 44,9 10,8 793 158 438 63
16 46,8 8,5 785 80 532 52
17 31,5 7,7 598 97 410 58
18 34,7 8 671 68 439 62
19 35,1 4,8 731 68 466 48
20 33,9 6,1 680 92 455 58
21 33,7 6,6 650 103 431 55
22 37,4 5,9 691 72 433 38
23 36,1 7,4 685 112 439 63
24 33,6 3,9 750 97 498 53
25 39,6 7,8 708 88 421 56
26 37,8 8,3 757 113 472 60
27 40,2 7 700 105 418 67
28 47,4 7 822 68 433 61
29 48 6 841 68 437 50
30 49,7 8 878 44 442 73
Medelv. 44,4 6,8 799 84 444 56
Std 7,7 100 29
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Tabell 4. Fukthalt, %, i flis och spdnprov

Trave nr Flisprov Spanprov
Medelv. Stdavv. Medelv. Stdavv.
1 49,5 1,1 44,4 1,9
2 48,6 1,9 42,8 5,7
3 453 0,9 42,5 2,6
4 58,1 1,7 57,6 5,8
5 46,9 0,5 45,5 33
6 49,6 1,4 43,1 1,4
7 50,2 2,0 45,4 4,1
8 47,4 0,9 42,6 2,1
9 48,2 1,9 44,7 3,8
10 50,9 1.3 47,4 2,7
11 44,1 1,2 38,6 1.4
12 43,0 1,0 35,2 1,9
13 48,9 1,1 41,9 1,6
14 43,8 1,1 38,4 2,8
15 45,5 0,8 38,9 2,2
16 423 1,9 41,9 5,5
17 36,3 1,7 29,9 2,6
18 38,7 1,0 40,9 3,1
19 34,6 0,7 32,2 3,1
20 34,2 1,2 30,6 1,6
21 36,2 1,8 36,8 4,8
22 36,4 1,3 34,8 0,5
23 35,9 1,3 334 33
24 36,4 1,6 31,1 1,8
25 36,9 1.4 30,3 4,3
26 40,3 1,5 36,7 2,7
27 36,1 1,7 34,2 24
28 48,0 2,0 45,3 2,7
29 48,1 1,5 46,7 3,5
30 45,1 1,2 42,5 1,7
Medelv. 43,5 1,4 39,9 32
6,6 6,2

Fukthalten uppmattes i genomsnitt for de 30 travarna till foljande for de
olika sdtten att méta:

Medelvirde, % Standardavvikelse, %-enheter inom trave
Flisprov 43,5 1,4
Trissor 44,4 6,8
Spénprov 39,9 3,2

13
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Figur 13. Samband mellan uppmditt fukthalt for spanet och flis.
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Figur 14. Samband mellan uppmditt fukthalt for trissor och flis.

BEDOMNING AV VEDVOLYMANDEL OCH LOVANDEL

For wvarje forsokstrave beddomdes vedvolymandelen. Den uppmatta
vedvolymandelen utgér frén topp- rotmédtningen och uppmaitt travad volym.
Sambandet mellan dessa tva sétt att berdkna fastvolymen under bark é&r i
stort obefintlig vilket framgér av Figur 15.

14



y =-0,1073x + 40,021
R*=0,0038

(92
o

S
2]

D

)

4
>

Uppmatt vedvolymandel, %
L g
’f

w
o

N
(6]

N
o

20 25 30 35 40 45 50
Bedomd vedvolymandel, %

Figur 15. Sambandet mellan de tva metoderna att berdikna vedvolymandelen.
I f6ljande Figur 16 redovisas uppmétt och bedomd andel 16v. Den uppmétta

volymen 16v baseras pa topp- rotmitningen och beddomningen pa
uppskattningen av 16vvedsandel pa inkommande travar vid métbryggan.
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Figur 16. Uppmditt och bedémd andel lovvirke i provtravarna.

ANDEL BARK, GRENAR OCH TOPPAR

For denna berdkning av andel bark, grenar och toppar har rddensiteten for
stamved plus bark antagits lika som for toppar och grenar inklusive bark.
Densiteten har sedan satts i relation till travens vikt varigenom den totala
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volymen biomassa kan berdknas. Genom att sedan sdtta denna volym i
relation till uppmaétt volym stamved under bark métt av VMF kan méingden
bark, grenar och toppar beréknas.

Andelen av den totala biomassan blir med detta berdkningssatt i genomsnitt
for alla travar 25,7 % med en standardavvikelse mellan travarna pa 7,0 %-
enheter. Réknat pd mingden stamved under bark blir andelen 34,6 %.
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Figur 17. Andel bark, grenar och toppar av den totala biomassan.

FLISENS FASTVOLYMANDEL OCH VIKT

Flisen minskade i vikt med 5,5 % gentemot végningen av den oflisade
veden. Denna skillnad torde bero pa att “allt” inte flisades utan ett spill
uppstod av grenar och kortlingder mm. Den uppmitta volymen flis m’s har
justerats upp i forhéllande till uppmatt viktforlust. Fastvolymen har réknats
fram genom att utnyttja radensiteten for trissorna och travarnas vikt samt den
justerade flisvolymen. Fastvolymen uppmattes med detta berdkningssitt till i
genomsnitt 42,6 % med mycket stora variationer mellan travarna.
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Figur 18. Berdknad fastvolymandel i flisen som flisats med samma flishugg.

JAMFORELSE AV OLIKA METODER ATT BERAKNA VOLYM

I det f6ljande redovisas fem sitt att berdkna méngden ved i fast matt:

1. Volym under bark genom VMFs topp- rotmétning.

2. Volym genom Stora Ensos berékningsmodell

3. Volym pb inklusive toppar och grenar genom att utnyttja uppmatt
radensitet for trissor och travarnas vikt

4. Volym flis med antagen fastvolymprocent inkl. bark och kvistar pa 42 %.

5. Travmétning och bedémd vedvolymandel under bark

17



Tabell 5. Volym virke efter olika berdkningsmetoder, m’f

Trave VMF, Stora Enso, Radensitet  Flis, 42 %  Travmiitning
nr topp-rot Vikt SLU och
miitningsvecka

1 9,5 9,8 12,3 11,3 10,1
2 9,3 9,2 10,9 11,8 10,4
3 9,4 9,6 11,9 12,4 9,3
4 7,2 9,0 9,2 10,8 8,9
5 9,9 9,3 11,1 10,1 9,3
6 9,3 9,2 11,1 9,8 7,6
7 8 8,5 10 10,9 8,3
8 10,5 10,2 12,2 11,1 9,3
9 9,7 9,9 11,9 11,5 9,3
10 10 10,6 12,9 11,4 8,5
11 7,8 7.4 9,7 9,4 7,9
12 9,5 9,5 12 10,9 8,3
13 8,2 8,7 10,3 11,6 10,1
14 10,3 10,0 12,7 11,9 10,2
15 6,9 5,6 8,6 8,4 6,9
16 12,2 10,7 13,5 13,4 0,0
17 8,3 7,2 11,9 10,5 9,8
18 6,8 6,6 9,8 9,2 7,7
19 5,1 4,7 6,4 53 5,9
20 5,4 4,6 6,6 7,7 6,3
21 8,2 6,7 10,3 10,0 9,3
22 8,6 7,3 10,7 11,4 9,7
23 10,5 9,3 13,6 13,7 11,6
24 10,8 9,2 12,3 13,2 11,2
25 7,2 6,7 9,5 10,8 9,7
26 9,1 8,2 10,8 11,6 10,3
27 9,5 8,4 12,1 12,2 10,9
28 9,3 9,3 11,3 9,9 8,9
29 8,5 9,0 10,8 11,0 8,5
30 7,4 8,3 9,5 10,0 7,9

Medelyv. 8,7" 8.4” 10,9V 10,87 8,7

Dm’*fub Im’f Ym’f total biomassa

I foljande figurer (Figur 19 och 20) visas sambandet mellan de olika
metoderna i jamforelse med VMFs topp- rotmétning.
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Figur 19. Samband mellan volymen enligt VMF och Stora Ensos modell.
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Figur 20. Samband mellan volymen enligt VMF, uppmditt rddensitet och vikt.
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Figur 21. Samband mellan volym enligt VMF, volymen berdknad utifran flisens
volym och antagen fastvolymandel.
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Figur 22. Samband mellan volymen enligt VMF, uppmditt travad volym och bedomd
vedvolymandel.

Korrelationskoefficienten r* mellan volym m*fub enligt VMF och de olika
métmetoderna &r:

Stora Enso, m’f R?*=0,75
Rédensitet, m’f total biomassa R*=10.,89
Flis, 42 %, m’f total biomassa R*=0,69
Vedvolymandel, m*fub R?=0,53
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Sambandet mellan uppskattning av volym enligt Stora Ensos modell och
flisens volym, m’s, visas i foljande diagram.

12 v=0,3051x + 0,6055
1 R2=0,5786
*

(o))

~ w»

Volym m3f, Stora Enso

w

10 15 20 25 30 35
Volym flis, m3s

Figur 23. Samband mellan volym enligt Stora Enso och uppmiditt flisvolym.

Om Stora Ensos modell for berdkning av volym jamfors med den totala
volymen uppskattad via radensitet och vikt fas foljande samband (Figur 24).
Stora Ensos modell innebér en underskattning av volymen med cirka 25 %.
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Figur 24. Samband mellan volym enligt VMF och Stora Ensos modell.
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Skillnaden mellan VMFs och Stora Ensos volymuppskattning visas i
foljande figur (Figur 25 och 26) for samtliga travar. I genomsnitt under-
skattar Stora Ensos modell volymen med 2,9 % i forhéllande till VMFs
skattning.
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Figur 25. Avvikelse for varje lass mellan volym enligt VMF och Stora Ensos modell.

Om Stora Ensos modell jamfors med den totala volymen berdknad med stod
av uppmatt radensitet fis en underskattning pa drygt 25 %.
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Figur 26. Avvikelse for varje lass mellan volym enligt rddensitet och Stora Ensos
modell.

KVOTSKATTNING

De olika sitten att berdkna virkets volym har jamforts genom att berdkna
kvoten mellan de olika metoderna. VMFs maétning av vedvolymen under
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bark ned till 1 cm har sats i nimnaren och den jamforda metoden i tiljaren. I
Tabell 5 visas resultatet av denna berdkning.

Tabell 5. Berdknad kvot mellan volym for olika mdtmetoder och VMF's berdkning av
volym stamved under bark ner till diameter 1 cm

Trave nr Stora Enso Trissornas Travmiitning Volym
modell for radensitet och och skattning av métning
skattning av traven vikt vedvolymandel av flis m’s
volym
1 1,05 1,29 1,06 2,82
2 1,02 1,17 1,12 3,01
3 1,04 1,27 0,99 3,14
4 1,25 1,28 1,24 3,56
5 0,95 1,12 0,94 2,42
6 1,04 1,19 0,81 2,52
7 1,09 1,25 1,04 3,24
8 1,00 1,16 0,88 2,52
9 1,05 1,23 0,96 2,81
10 1,09 1,29 0,85 2,72
11 0,96 1,24 1,02 2,86
12 1,00 1,26 0,88 2,73
13 1,06 1,26 1,24 3,38
14 0,97 1,23 0,99 2,76
15 0,99 1,25 1,00 2,90
16 0,87 1,11 2,61
17 0,87 1,43 1,18 3,01
18 0,97 1,44 1,13 3,21
19 0,93 1,25 1,16 2,47
20 0,84 1,22 1,17 3,39
21 0,82 1,26 1,14 2,91
22 0,86 1,24 1,13 3,15
23 0,89 1,30 1,10 3,10
24 0,86 1,14 1,04 291
25 0,94 1,32 1,35 3,56
26 0,90 1,19 1,14 3,03
27 0,89 1,27 1,15 3,05
28 1,00 1,22 0,95 2,54
29 1,07 1,27 1,00 3,08
30 1,13 1,28 1,07 3,20
Medelv. 0,98 1,25 1,06 2,95
Std 0,10 0,07 0,13 0,31
Variations 0,10 0,06 0,12 0,11
koefficient
ENERGIVARDE

For berdkning av energivirdet i travarna har askhalten antagits till 2,5 %,
Effektivt virmevérde for askfri ved till 19,2 MJ/kg TS och é&ngbildnings-
viarmen till 2,44 MJ/kg TS. Berdkningarna baseras vidare pd i studien
uppmiaitt torr-radensitet och flisens fukthalt.
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Tabell 6. Energirvirdet MWh

Trave nr MWh/ MWh/m*f  MWh/m’s MWh/m’s MWHWTTS
trave Stora Enso ratt, SLU SLU flis
1 23,63 2,36 0,38 2,25 4,45
2 22,87 2,42 0,82 2,30 4,48
3 26,16 2,68 0,89 2,54 4,65
4 16,91 1,88 0,66 1,78 426
5 24,06 2,56 1,00 2,43 4,58
6 22,73 2,35 0,97 2,25 447
7 20,48 2,35 0,79 2,25 452
8 27,28 2,59 1,03 2,49 4,73
9 25,12 2,48 0,92 2,37 4,58
10 24,75 2,28 0,91 2,19 4,45
11 19,50 2,61 0,87 2,61 4,68
12 25,27 2,65 0,98 2,66 4,67
13 20,10 2,31 0,73 2,32 4,53
14 26,00 2,59 0,92 2,60 4,63
15 16,86 2,46 0,84 2,98 5,48
16 28,81 2,71 0,91 2,73 4,73
17 21,79 3,03 0,87 3,05 4,79
18 19,09 2,88 0,38 2,91 4,75
19 14,70 3,10 1,17 3,13 4,78
20 14,34 3,14 0,78 3,17 4,82
21 20,56 3,04 0,36 3,05 4,78
22 22,71 3,06 0,84 3,08 4,84
23 28,54 3,06 0,38 3,07 4,79
24 28,23 3,05 0,90 3,06 4,80
25 20,17 2,98 0,79 2,99 4,74
26 23,25 2,82 0,84 2,84 4,75
27 26,09 3,07 0,90 3,08 4,83
28 22,00 2,36 0,93 2,37 4,55
29 21,53 2,37 0,82 2,38 4,58
30 21,10 2,52 0,89 2,53 461
Medelv 22,49 2,66 0,38 2,64 4,68
Std 0,32 0,09 0,36 0,21
Varr.koff, % 12 11 14 4

Korrelationskoefficienten for ett linjirt samband blir foljande:

e MWh/trave i forhallande till m’f enligt Stora Enso: r’ =0,62
e MWh/trave i forhallande till m’s: = 0,71
e MWh/trave 1 forhéllande till travens raa vikt: ¥=0,56

e MWh/trave i forhallande till travens torra vikt, (flisens fukthalt) 1*=0,96
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Diskussion

TRAVARNAS SAMMANSATTNING

Forsokstravarnas sammanséttning varierade stort. Medelldngden inom
travarna varierade mellan 3,6 till 4,1 meter och var i genomsnitt omkring 3,8
meter. Antal stockar per trave varierade mellan 400 upp till 900 och volymen
mellan 6 och 12 m*fub. I genomsnitt var andelen 16v 50 % med en variation
mellan 25- 75 %. Mélséttningen uppges vara att hoja medelldngden men
dimension och andel 16v samt kvistighet torde som &ven fortséttningsvis
komma att variera stort beroende pa vilka objekt som avverkas. Studien har
forhoppningsvis fangat upp en del av forekommande variationer, dock inte
rena barr- eller lovtravar.

Virkets radensitet och torr-radensitet

Torr-radensitet uppmittes i genomsnitt till 444 kg/m’ med en variation
mellan travarna pa 405 till 532 kg/m’. Variationen, standardavvikelsen inom
travarna, var i genomsnitt 56 kg/m’. Variationen beror pi skillnader i
densitet mellan trddslag. Torr-rddensiteten beror ocksa pa om trdden varit
undertryckta med tdta arsringar eller frodvuxna med breda Aarsringar.
Vanligtvis anges torr-rddensiteten for barkfri ved men i denna studie ingar
barken. Barkens densitet r normalt 14gre 4n vedens och uppmatta virden ar
darfor lagre dn vad som skulle uppmatts for barkfri ved. Riktviarden for gran
och tall for barkfri ved ar mellan 380-430 kg/m® och for bjork kring 500
kg/m’. Uppmitt genomsnittlig torr-ridensitet har visat sig ha ett svagt
samband till andel 16v som VMF noterat via stockmétningen. Detta kan
sannolikt forklaras av den stora spridningen mellan trissor inom en trave och
darmed uppmétta virdens representativitet. Andel 16v, bjork, kommer ha
inverkan pa mojligheten att bestimma volym genom ravigning.

Virkets radensitet inklusive bark uppmiittes till i genomsnitt 799 kg/m’ med
en variation mellan trissor inom travar pa i genomsnitt 84 kg. Variationen
inom travar dr stor. Radensiteten beror pa tradslag och fuktighet.

I viktsutredningar for massaved tdckande mellersta Sverige anges foljande
riktvarden (Wilhelmsson, L.&Moberg, L., 2004 , Nylinder, M., 1989).

Kg/m*fpb
Ar 1989 2003
Massaved, barr (tall, gran) 840 874
Massaved, gran 840 855
Massaved, lov 870 881
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Massaveden ar enligt dessa studier tyngre dn den delkvistade energiveden i
foreliggande studie. Detta trots att massaveden bor ha en hdgre andel
kidrnved. Detta torde bero pad en hdgre uttorkning i det delkvistade
sortimentet som undersokts i studien. I en dldre studie fran 1979 anges for
triddelar en stor skillnad i rddensitet mellan rot- och toppbitar. En hogre
radensitet i1 toppbitar for barrvirke beroende pd hogre andel kédrnved i
rotbitarna. For 16vvirket var skillnaden den omvénda vilket antogs bero pa
syrfallningseffekten i toppbitarna. (Nylinder, P., 1979).

I den modell Stora Enso tagit fram varierar omrékningstalet, vikten inklusive
bark i forhallande till volymen under bark, fran ett minimivarde pa 978 till
ett maxvirde pd 1098 kg per m*f. Om man antar en barkavdragsprocent pa
12 % kan detta intervall omriiknas till 860-966 kg/ m*fpb. De i jimforelse
med vikterna frdn viktundersokningarna hogre virdena for Stora Ensos
modell torde bero pa att Stora Ensos modell bygger pa klenare massaved
med mindre andel kérnved. Rédensiteten i denna studie varierade mellan 650
och 1031 kg/m’*fpb. Det laga virdet 650 kg uppmittes for en mycket torr
trave, fukthalt 33,7 %.

Sammanfattningsvis dr det en rad faktorer som kommer att péverka virkets
radensitet som &r grunden till att via vikt omfora leveranserna till volym.
Négra av dessa faktorer dr trddslagsammanséttningen och dérmed torr-
radensiteten, for barrvirket dimensionen och dirmed andel kédrnved och
kanske den viktigaste faktorn virkets uttorkning, dess fuktighet.

Fukthalt
Fukthalten méittes pa tre olika sitt:

e Genom uttag av span med motorsag, fyra prov per trave
e Genom bestdmning for 20 trissor per trave
e Genom bestimning av fukthalten i tio flisprov per trave

Foljande fukthalt (%) uppmaittes:

Medelvirde Std Std

inom trave mellan travar
Spanprov 39,9 3,2 6,2
Trissor 44,4 6,8 7,7
Flis 43,5 1,4 6,6

Det ldgre vardet for spanproven ar svart att forklara. Tidigare studier har
visat att uttorkning i samband med provuttag med motorsdg synes vara
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marginell (Nylinder, M. & Fryk, H. 2012). Skillnaden mellan flis och trissor
torde kunna forklaras av den stora standardavvikelsen mellan trissor inom en
trave, 6,8 procentenheter. Variationen mellan travar ar relativt lika
oberoende av hur fuktigheten bestdmts. Den laga variationen mellan flisprov,
1,4 procentenheter, torde bero pa att flisningen innebdr en blandning av
ravaran som gor att varje flisprov kommer fran flera olika stockar.

I studier vid ENA energi pa briansleved dar spanprov och flisprov togs pa
liknade vis som i denna studie uppmattes for flisprov spridingen i torrhalt
mellan prov inom trave/lass till 2,9 % -enheter och i studier vid Brista
viarmeverk till 1,7 % -enheter. For spanprov vid ENA energi uppmattes
spridningen mellan prov till mellan 4,2 och 4,6 % -enheter. (Nylinder, M.&
Fryk, H., 2012). Vid en studie vid Brista virmeverk pa bréinsleved togs
spanprov med motorsag, tre stycken prov per travsida. Standaravvikelsen for
dessa prov uppmiaittes till 4,1 % -enheter. (Larsson, F. 2011).

I en studie tillsammans med SODRA pa grotflis didr 10 prov tog per
container uppmattes standardavvikelsen inom en container till 2,6 % -
enheter, variationskoefficient 7,4 %. Denna stora spridning kan bero pé att
materialet i genomsnitt hade en mycket lag fukthalt, 35 %. Nér materialet
torkar sker inte detta homogent 6ver en grotvilta (Nilsson, D., Nylinder, M.,
Fryk, H. & Nilsson, J., 2012). Spridningen i torrhaltsprov for sagverksflis ér
i nivan 1-2 % -enheter, motsvarande en variationskoefficient pa cirka 2,5 %.
Under denna nivan torde det vara svart att hamna for flis av
brénslesortiment.

Variationen mellan travar i denna studie uppmittes till mellan 6-8 % -
enheter. D4 travarna kom fran skilda avverkningar kanske denna variation
snarare speglar variationen mellan leveranser 4n mellan travar inom en
leverans.

Bediomning av andel lov

En jamforelse av bedomningen av andel 16v pd inkommande travar till
matstationen och andel 16v uppmaétt i VMFs stockmétning gav for ett linjart
samband en korrelationskoefficient pa, r2 = 0,73. Detta bor betraktas som
relativt bra med tanke pé travarnas utseende, dimension och antal bitar. Om
framtiden innebér att detta sortiment maste transporteras med tickta sidor
eller i containrar torde en triddslagsbeddmning vid en mitbrygga blir mer
eller mindre omojlig. Syftet med en trddslagsbeddmning skulle kunna vara
att precisionen kan forbéttras for ett omforingstal likt den modell som Stora
Enso tillampar. Den precision som uppmitts i denna studie far nog ses som
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for lag for att kunna forbéttra precisionen i en dylik modell. Sambandet
mellan uppmitt andel 16v och uppméitt radensitet uppmaittes till 12 = 0,12.

Andel bark, grenar och toppar

Andel bark, grenar och toppar uppmattes till i genomsnitt for alla travar till
25,7 %. Andelen varierade mellan 10 till 40 % och standardavvikelsen
mellan travar uppmaitte still 7,0 % -enheter. Relativt stor osdkerhet rader i
dessa berdkningar for en enskild trave d& spridningen i radensitet mellan
trissor inom en trave ar stor. For hela materialet 25,7 % bor dock
uppskattningen var tdimligen underbyggd.

Andel bark har ett samband till virkets diameter. I Figur 27 framgér att
andelen bark for det 1 studien undersokta virket, vars diameter varierade
mellan 5-8 cm, ar mellan 12-18 %.
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Figur 27. Samband mellan virkets diameter och andel bark. (Efter Nylinder, M.,
1985)

Den grundytevigda medeldiametern uppmattes for hela materialet till 6,8
cm. Da kurvorna ovan inte visat pd linjira samband torde andel
stamvedsbark vara i nivan 16 % eller mer. Detta skulle innebdra att ovrig
biomassa grenar och toppar under 1 cm svarar for cirka 10 %. For vissa
travar bor i stort all volym utom stamveden under bark varit bark. Detta
stimmer ganska vil med var ”bild” av forsokstravarna. Flera travar saknade
mer eller mindre grenved och ju grovre virke desto mindre mingd grenar. Ett
svagt linjart samband, r2 = 0,25, mellan andel bark, grenar och toppar och
virkets medeldiameter foreligger. Andel bark, grenar och toppar dkar med
minskad diameter.
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Flisens fastvolymandel och vikt

Flisens fastvolym beréknades till i genomsnitt 42,6 % med mycket stora
variationer mellan travarna, 34-50 %. I litteraturen finns uppgifter pa
fastmasseprocenter for flisade hyggesrester pd 39-49 %. (Ringman, M.,
1996). For fastmasseandelen i heltradsflis finns uppgifter pd mellan 39-47 %
(Hakkila, 1989). 1 stort samma intervall 39-49 % anges i Projekt
heltradsutnyttjandes slutrapport 1977. Den stora variationen mellan travar i
denna studie kan bero pa stora skillnader mellan travarna som konstaterats
vad giller andel bark, grenar och toppar. En del travar med grévre stamved
utan grenar torde ge en lag fastvolymandel i flisen medan det omvénda for
travar med klen ved och mycket grenar. Ett sdidant samband kan dock inte
konstateras i denna studie.

Beriikning av volym

Stora Ensos modell for skattning av volym ger i stort samma volym som
VMFs berédkning av volymen stamved under bark. Den extra vikt som toppar
under 1 cm diameter och vikten av grenar “fdngas” inte upp av Stora Ensos
modell. Detta beror sannolikt pa att Stora Ensos modell bygger pa virke som
varit fuktigare &dn virket i denna studie. Virket i denna studie hade en
fuktighet pé cirka 44 % medan klen massaved normalt har en fuktighet pa
over 50 %.

Omforingstalet mellan volym enligt Stora Ensos modell och volymen flis i
stjalpt matt blir i genomsnitt 3,06 vilket &r i den nivd man normalt rdknar
med.

I jamforelse med den totala volymen per trave ger Stora Ensos modell en
underskattning av volymen med cirka 25 %. Om modellen justeras med en
konstant pé cirka 25 % fis en modell med lagre spridning &n vid jamforelse
med volymen stamved under bark.

Kvotskattning dr ett vanligt forekommande sétt att méta hur bra en mitmetod
dr i forhallande till ett facit eller en annan miatmetod. Medelvirdet av kvoten
indikerar att en systematisk avvikelse forekommer. Denna differens kan vid
praktisk tillimpning forhallandevis enkelt justeras med en konstant.
Standardavvikelsen for kvoten dr ett métt pd metodens precision. I denna
studie d& kvoten bygger pA VMFs uppskattning av volymen stamved under
bark i ndmnaren fis den bésta preisonen for uppskattning av volymen utifran
uppmétt radensitet, dérefter volymen enligt Stora Ensos modell sedan
mitning av flisens stjilpta volym och slutligen av volymen enligt
travméitning och bedémning av vedvolymandel.
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Kvotspridningen for Stora Ensos modell blir cirka 10 % vilket kan jaimf6ras
med dagens métning av massaved som har en kvotspridning pa mellan 3-5 %.

Energiviirde

Energivérdet per trave dr i genomsnitt 22,5 MWh. Av studierna framgar att
sambandet, korrelationen, mellan volym m’s och energivirde per trave ér
battre 4n volymen enligt Stora Ensos modell samt att Stora Ensos modell ger
en béttre skattning av energivérdet &n bara en raviktsvigning trots att Stora
Ensos modell underskattar den totala volymen med cirka 25 %. Detta beror
pa att fuktigheten i virket paverkar starkt den raa vikten och energivirdet. En
berdkning av méngden torrsubstans och virkets torrhalt baserat pa flisens
fukthalt ger den klart bésta skattningen av travarnas energivérde. Detta talar
for att en kostnadseffektiv metod for att bestimma fukthalt skulle vara att
foredra.

Precision i berikning av volym och torrvikt

En skattning av precisionen, ett 95 % -igt konfidensintervall, vid tillimpning
av Stora Ensos modell kan beréknas enligt foljande formel:

s
X+ Xx1,96—

Jn

Dér

X = Uppmiitt volym for n lass

1,96 = Faktor ur normalfordelningstabell. Om Normalfordelning inte kan
antas gélla bor motsvarande faktor tas ur en t-férdelningstabell

S = standardavvikelsen for omrékningstalet som tillimpas i Srora Ensos
modell.

n = antal lass som ingar
Om denna formel tilldimpas pé hela materialet i denna studie fés:

0,10

NEN)

253 m’ + 9 m’ eller 253 m*+ 3,5 %

3
m

253m’ £253%1,96

Om motsvarnade berikning gors for ett lass, i genomsnitt 8,4 m®, fas
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8,4m’ i(8,4x1,96x 0’10jm3

V1
8,4m’+ 1,64 m’eller + 19,5 %

Denna formel &r en approximativ formel och forutsitter att
standardavvikelsen for omrékningstalet i Stora Ensos modell &r vl
underbyggt for den aktuella leveransen och normalférdelad. Man maste dven
beakta att eventuella systematiska fel inte beaktas i detta uttryck.

Om man genom provtagning av fukthalten vill uppskatta virkets torrsubstans
kan f6ljande formel tillimpas for att berdkna ett 95 % -igt konfidensintervall.
(100 — fukthalten = torrhalt).

Xi1,96i

N

Antar man tillimpar provtagning med motorsdg dir spridning inom trave
uppmiittes till 3,2 % -enheter. Den genomsnittliga fuktahalen for spanprov
var i studien 39,9 %. Spridningen mellan travarnas fukthalt uppméttes till
6,2 % -enheter.

For hela materialet med ett spanprov per lass fis foljande 95 % -iga
konfidensintervall.

6,2
30

39,9+£1,96 %

39,9+ 22 eller+5,5 %
Om motsvarande berékning gors for ett enskilt lass fés

3,2
1

39,9+£1,96 x

39,9+ 6,3 eller + 15,8 %

Om vi tar tre prov for ett lass fas
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3,2

39,9+1,96 x 3 eller +/- 9 %

Med en mitmetod dir fukthalten bestdms finns stora mojligheter att
kombinera antal prov inom trave, antal prov per trave inom en bil och antal
prov per bil och pa s vis uppné dnskad precision. For stora leveranser finns
mojlighet att begrinsa antalet prov och dnda uppna en hog precision.

= 1_
Var(xj:—MxSf7 + M—x

_ 2
Var(szs—”’—L x S + ! xS,z—LxSer ! xS}
m M IxM ML MLn

2 . .
S = Variansen inom trave

2 .
S = Variansen mellan travar

S? = Variansen mellan ekipage
n = Antal prov inom trave

/ = Antal travar inom ett ekipage
m = Antal ekipage

x = Medelvirdet dver alla tre steg

N = Antal mgjliga stickprov i en trave (N = o)

L = Antal forekommande travar pa ett ekipage. Vanligtvis &r L =3
M = Antal ekipage inom en leverans

Med fukthaltsprovtagning finns &ven mojlighet att bestimma energivérdet
per trave.
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