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Sammanfattning

Sverige och 6vriga varlden gar mot en dkad anvandning av biobranslen. Detta har gjort att
pellets blivit alltmer populért. Som foljd av detta har efterfragan pa sagverkens
spanprodukter 6kat. Det har blivit allt vanligare att svenska sagverk anvander flera olika
typer av sonderdelare istéllet for en enda. Syftet med detta arbete var att karaktérisera de
olika floden av span som aterfinns pa Savar sag vid sagning av grovt respektive klent virke
med olika sonderdelningstekniker. Spanens partikelstorlek, form, fukthalt och varmevarde
har analyserats fran sju olika sonderdelningsstationer, forsta sonderdelning snabb och
langsam, andra sonderdelning snabb och langsam, justerverket snabb och langsam samt
hyvleri. Resultaten visar att det fanns skillnader i spanens karaktarer betraffande
fraktionsfordelning, form och fukthalt fran forsta sonderdelningen, andra sonderdelningen,
justerverket och hyvleriet. Skillnaderna i varmevéarde var marginella for alla prover. Span
som sonderdelats i forsta sonderdelningen respektive hyvleriet skiljde sig markant fran
varandra gallande fraktionsfordelning, form och fukthalt. Span fran forsta sonderdelningen
och andra sonderdelningen var tjockare an évriga span. De finaste spanen kommer fran
justerverket. Det ar ganska sma skillnader pa span som harstammar fran grovt respektive
klent virke fran samma sénderdelningsstation vad avser fraktionsférdelning, fukthalt och
form. Matningshastigheten gav skillnader i saval fraktionsfordelning som form pa spanen.
Resultaten visar att det vore mojligt att dela in span i olika sortiment utifran dess
karaktaristik som spanen erhallit beroende pa vilken sonderdelare de harstammar fran.

Nyckelord: Fukthalt, form, partikelstorlek, fraktionsférdelning, vdrmevérde



Abstract

A change towards using more biofuels than fossil fuels is taking place in Sweden, and in
many other parts of the world. This makes the use of fuel pellets increasingly popular,
causing a greater demand for sawmill sawdust products. There is a trend towards the use of
multiple types of shredders, instead of a single type in each sawmill. The purpose of the
study was to characterize the different flows of saw particles that can be found at Savar sag
when cutting thick or thin wood with different cutting techniques. The saw particles size,
shape, moisture content and heat value were analysed by the cutting stations: first cutting
fast and slow, second cutting fast and slow, grading fast and slow and planning. The results
confirmed the differences in the saw particles characters with regard to particle size, shape
and moisture content. There were marginal differences in heating value. Saw particles
from first cutting and planning differs from each other based on the characters size, shape
and moisture content. Saw particles from the first cutting and the second cutting gave the
thickest fractions. The finest saw particles are produced at the grading. There were rather
small differences in particle derived from thick and thin timber if fractional distribution,
moisture content and form are observed. The feed rate provides differences in fractionation
distribution and shape of the saw particles. The results of this study thereby show that it
would be possible to assort the saw particles by its characteristics based on the
characteristics they have received according to the cutting station they originated from.

Keywords: moisture content, shape, particle size, fraction distribution, calorific value
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1. Inledning

Sverige har insett vikten av att minska utslappen av vaxthusgaser. Genom att skriva under
Kyotoprotokollet har Sverige, tillsammans med manga andra industrilander forbundit sig
att minska sina utslapp (Anon., 1998a). Sverige minskar utslappen av vaxthusgaser fran
fossila branslen genom att ersatta dessa med biobrénslen som exempelvis: returpapper,
torv, tradbranslen och pellets (Anon., 2011c). Intresset hos allménheten att 6verga till
biobranslen har medfort en 6kning av anvéndningen av bréanslepellets, vilket &r enklare
material att anvénda an brannved (Berghel m.fl., 2011).

1.1 Pellets

Pellets produceras framfor allt av sagverkens biprodukt sagspan. | oféradlad form &r
sagspan skrymmande med lag densitet och svarhanterligt som bréansle (Bergstrom, 2005;
Bergstrom m.fl., 2008). Vid pelletering av sagspan tillverkas en produkt som har hogre
energiinnehall per viktenhet, forbattrad lagringsbarhet, battre hallfasthet och hogre densitet
an ramaterialet (Jirjis m.fl., 2006). Pelletstillverkningen delas in i fyra huvudsakliga
processteg: torkning och malning av sagspan samt pelletering och kylning av pellets
(Lehtikangas, 1999). Pellet har en cylindrisk form med en maximal diameter pa 25 mm,
den vanligaste storleken ligger mellan 6 — 12 mm i diameter. Det finns tre kvalitéer pa
pellets i Sverige, dar kvalité ett &r basta och kvalité tre samsta (Anon., 1998b), se bilaga.

Idag produceras det ca 1,6 miljoner ton branslepellets arligen i Sverige. Vilket jamfort med
for tio &r sedan &r en 6kning med nastan 200 % (Anon., 2011b). Ar 2010 stod biobranslen
tillsammans med torv och avfall for 23 % (141 TWh) och fossila branslen stod for 37 %
(231 TWh) av den tillférda energin i Sverige. Samma ar stod pellet for 10 % (14 TWh) av
den totala mangden bioenergi (Anon., 2011a). Omkring 34 % av den producerade
mangden pellets i Sverige anvands i villor, resterande anvands i stérre anldggningar, t.ex.
varmeverk (Anon., 2011a). Nér pellets anvénds for uppvarmning av villor stélls det hoga
krav pa pelletarna da sma forbranningsanlaggningar ar mer kénsliga for heterogent och
orent material &n storre anldggningar (Bergstrém, 2005).

Pelletens kvalitet paverkas av ramaterialets karaktaristik, d.v.s. farskhet, partiklarnas
storlek och utseende m.m. (Bergstrom, 2005). Vilken fraktionsstorlek som efterfragas pa
ramaterialet varierar beroende pa teknik, ravara samt vilket kvalitetskrav som &r aktuellt.
Vanligen kravs det en fraktionsstorlek < 3 mm, vissa pelletspressar klarar fraktioner upp
till 6 mm (Naslund, 2003). I studien av Bergstrom m.fl. (2008) dras slutsatsen att kostnader
for pelletering kan minskas genom att undvika malning av partiklar < 8 mm da det kan
vara obefogat. Fraktioner < 0,25 mm undviks helst da de riskerar att pyrolyseras vid
torkning eller fastna i transportkanaler (Bergstrom, 2005). Alltfor grova partiklar riskerar
att inte bli tillfredsstallande torra (Naslund, 2003). Pellets som &r gjord av ramaterial med
sma partiklar, < 1 mm, med stor yta far en hdgre densitet och blir starkare &n pellet gjorda
av storre partiklar enligt Bergstrom m.fl. (2008).

Sagspan torkas vanligen till en fukthalt pa 9-12 % innan pelletering (Bergstrom m.fl.,
2008). En fukthalt omkring 9 % har i flera studier visat sig vara lamplig vid pelletering av
sagspan (Obernberger & Thek, 2004; Bergstrom, 2005; Rhen, 2006). Det finns ett
samband mellan fukthalt pa ravaran och pelletens densitet och hallfasthet, l1ag fukthalt ger
hogre densitet och hallfasthet pa pelleten (Bergstrom, 2005).
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Vilket tradslag ramaterialet harstammar fran paverkar pelleteringsprocessen. Sagspan fran
farsk tall (Pinus sylvestris (L. ) Karst) ger samre hallfasthet och densitet pa pelleten &n
lagrad tall och gran (Picea abies L) . Sagspan fran farsk tall ar lattare att pelletera vilket
tros bero pa skillnader i fuktfordelning och halt av extraktivamnen mellan farsk och lagrad
tall (Samuelsson m.fl., 2009). Enligt en studie av Holm m.fl. (2006) ar lovtrad svarare att
pelletera an barrtrad pa grund av skillnaden i struktur hos I6vtrad och barrtrad.

1.2 Sagverk

Av den mangd timmer som gar in i ett sagverk blir ca hélften till sdgspan eller flis, dven
bark och bakar &r biprodukter fran sagverk (Stendahl, 2009). Sagspan é&r inte langre en
restprodukt utan vérde, de har blivit en viktig biprodukt. Forr anvandes sagspan framst som
str6 vid djurhallning och isolering i byggnader, nu &r de en viktig ravarubas for spanskive-
och branslepelletsindustri (Anon., 2011c).

For ett par decennium sedan var det vanligt att det endast anvandes endast en
sonderdelningsteknik pa sagverken. ldag anvéands det i huvudsak sju olika typer av
sonderdelningstekniker pa ett sdgverk: cirkelsag, ramsag, bandsag, reducerklingsag,
profileringssag, reducerbandsag och reducerare (Staland m.fl., 2002). Vid val av
sonderdelningsteknik pa ett sagverk finns det flera faktorer att ta hansyn till, s& som
ravarutillgang, 6vrig utrustning pa sagverket, marknadskrav pa fardiga brador och plank,
sonderdelningsmaskinernas tillforlitlighet, ravarans karaktaristik (sagstocken) samt
hantering av biprodukter (Gronlund, 1992b).

Cirkelsagen ar den vanligaste sagmaskinen da sonderdelningar inom och utanfor sagverk
ar inrdknade (Gronlund, 2004). Virket sagas med en eller flera klingor i bredd (Anon.,
2011c) (Figur 1). Bandsagen bestar av ett andlost band som ror sig i en riktning och (Anon.,
2011c) (Figur 1) kan anvéndas till alla slags sénderdelningar, fran t.ex. raklyvning av stock
till figursagning inom snickeriverksamhet (Grénlund, 2004). | bandsagar anvands ett eller
flera band i bredd for att ta ut flera &mnen ur en stock (Grénlund, 1992b). Vid sagning med
en ramsag utnyttjas en véaxelgaende I6sram dér ett eller flera sagblad kors véxelvis i tva
riktningar (Figur 1). Vid anvandning av flera sagblad kan bredden varieras, postning, for
att nd de dimensioner pa brador och plank som 6nskas (Anon., 2011c) (Figur 1). Ramsag
ar den &ldsta sonderdelningstekniken och harstammar fran 1200- till 1300 talet. Ramsagen
anvands allt mer séllan inom sagverksindustrin da dess matningshastighet ar lag, vilket
resulterar i en lag produktivitet (Gronlund, 2004). Matningshastighet ar den hastighet som
virket matas in i sonderdelaren med. | en reducerare far stockarna tva parallellt plana ytor i
stockarnas langdriktning, i och med de tva huggskivorna, figur 1. En profilreducerare
anvander en kombination av reducerare, kuttrar, frasar och klingor for att ta fram en profil
ur en stock som sedan delas med hjélp av cirkelsagar (Nylinder & Fryk, 2001). En
reducerklingsag ar en reducerare som foljs av en cirkelsag och en reducerbandsag ar en
reducerare som foljs av bandsag (Gronlund, 1992b).



Ramsag Bandsag

Reducerare

Cirkelsag

Figur 1. Fyra vanliga sonderdelningstekniker: ramség, bandsag, cirkelsag och reducerare (Nylinder
m.fl., 2000).

Figure 1. Four common cutting techniques: frame saw, band saw, circular saw and reducer
(Nylinder et al., 2000).

Séagspan som produceras i ett sagverk kan delas in i raspan, torrspan och kutterspan.
Raspan kommer fran virke som sonderdelats i ratt tillstand, ofta med en fukthalt kring 50%,
vilka anvands av t.ex. pelletstillverkare och spanskiveindustrin. Aven sagverken sjalva
anvander raspan till uppvarmning av virkestorkar samt eldar det for leverans till
fjarrvarmeledning (Lundberg m.fl., 1998). Torrspan bildas vid justerkapning av torkat
virke. Kutterspan produceras nar brador och plank hyvlas. Span fran justerkapning och
hyvlerier har en lag fukthalt mellan 6-18%, beroende pa vilken fukthalt som efterfragas pa
den sagade varan (Anon., 2011d). Det finns tre huvudskarriktningar nar man sagar virke,
0°-90°, 90°-0° och 90°-90° (Figur 2). Forsta siffran anger vinkeln mellan sk&reggen och
fiberriktningen, andra siffran anger vinkeln mellan verktygets rorelseriktning och
fiberriktningen (Gronlund, 2004). Vid bearbetning av tré i de olika skarriktningarna
skars/bryts spanen loss pa olika satt vilket ger olika utseende pa sagspanen och darmed
olika egenskaper. Hur sagspanen bildas beror pa spanvinklar, spantjocklek samt vilka
tryck- och bojpakanningar det ar vid bearbetning av virket.
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Figur 2. Definition av skarriktningar vid sénderdelning av virke. Forsta siffran anger vinkeln
mellan skéreggen och fiberriktningen, andra siffran anger vinkeln mellan verktygets rorelseriktning
och fiberriktningen (Grénlund, 2004).

Figure 2. Definition of cutting directions in decomposition of wood. The first character indicates
the angle between the cutting edge and the grain, the second character indicates the angle between
the tool movement direction and the grain (Grénlund, 2004).

Massa-, skiv- och bréansleindustrierna ar anvandare av sagverkens biprodukter som
ramaterial. Idag rader det konkurrens om biprodukterna (Nalin, 2008). Biprodukten
sagspan kan ha flera anvandningsomraden bland annat till spanskivor, pellets och stro
(Figur 3). Ar 2000 gick 57% av de producerade ségspanen till bransleindustrin dar bland
annat pellets tillverkas (Staland m.fl., 2002).

Ovrig anviindning:  Skivindustrin: Briinsleforiidlingsindustrin: Direktforbriinning:
Siri -Spanskivor -Pellets -Energibranschen
~Triifiberskivor -Briketter -Industrin
-Pulver

Figur 3. Anvandningsomraden for sagspan (Nalin, 2008).
Figure 3. Areas for use of sawdust (Nalin, 2008).



1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet var att kartlagga de olika flodena av span som aterfanns pa
Savar Sag, Vasterbottens lan, vid sagning med olika sénderdelningstekniker samt att
beskriva spanens karaktaristik.

Fragestéllningar:
e Finns det skillnader mellan span fran olika sonderdelningsprocesser i sagverket vad
avser karaktarerna partikelstorlek, form, fukthalt och varmevarde?
e Skiljer sig spanens karaktarer at beroende pa om det harstammar fran grovt eller
klent virke?
e Paverkar matningshastigheten av timmer och virke i ett sagverk spanens
karaktérer?



2. Material och metoder
2.1 Forsoksplats

Span producerade pa Norra Skogsédgarnas sagverk Savar sag, belagen 2 mil norr om Ume3,
har studerats. Savar sdg producerar arligen kring 170 000 m® sdgad vara bestéende av lika
delar tall som gran. | sdgverkets tva hyvlerier hyvlas totalt ca 80 000 m®. Alla brador och
plank fran sdgverket torkas varav 35 000 m*® torkas i specialtorkar till en fukthalt under

18 %. Nar timret anlander till sagverket fors de forst genom en matstation dar de klassas
och sorteras efter diameter pa bark. Efter matning lagras de i sortiment pa timmerplanen
tills de ska sonderdelas. Timret passerar vanligen fem stationer innan de ar féradlade och
redo att levereras till kund, figur 4.

©Qee 00@

Figur 4. Sagverkslayouten pa Savar sag: 1=barkmaskin, 2=rasagar (tva stationer med reducerare
och bandsag i bada), 3=blocktagande sag (bandség), 4=justerverket (cirkelsag) och 5=hyvleriet.
Figure 4. Mill layout at Savar sag: 1=debarker, 2= first cutting stations (two stations with
reducing saw and band saw at both stations), 3=block saw (band saw), 4=trimmer (circle saw),
5=planning.

Sonderdelningen av timret borjar med en barkmaskin. Detta foljs av en rasag dar timret
transporteras genom tva stationer med reducerare och bandsagar, vilka ger
timmerstockarna tva, alternativt fyra, plana sidor. Span fran forsta sonderdelningen (FS)
harstammar fran den forsta av de tva stationerna i rasagen. Nar virket passerat rasagen
transporteras det via den blocktagande sagen, bestaende av en bandsag med flera sagband
som delar upp virket i brador och plank efter prislista och dimension. Blocktagande sagen
ar den andra stationen (AS) som spanprover tagits fran. Efter AS transporteras virket
vidare till virkestorkar dar de torkas till 6nskad fukthalt. Efter torkning justerkapas brador
och plank med cirkelsagar i justerverket (J), den tredje stationen dar spanprover tagits. For
ratt dimension och finish hyvlas en del av bradorna och plankorna i hyvleriet (H) vilket &r
den fjarde stationen dar spanprover hamtats. Totalt togs prover fran fyra olika
sonderdelningsstationer (FS, AS, J och H), se tabell 1-4.

Idag lagras barken fran barkmaskinen kort tid under tak innan det forbranns pa sagverket.
Raspanet fran rasagarna lagras i en spansilo under tak, raflis lagras inte under tak.
Torrspanet fran justerverket lagras tillsammans med torrflisen vilket kommer fran huggen i
justerverket. Spanen och flisen fran justerverket lagras inte under tak. Viss del av torrflisen
blandas med barken och forbranns av sagverket sjalvt. Kutterspanet lagras i en spansilo
under tak.

2.2 Provtagning av span
Proverna av span togs mellan vecka 43 och 48 ar 2011 enligt instruktionerna i CEN/TS
14778-1:2005 (E) vilka féljdes noga. Granen som sagades nar prover till FSI och ASI togs

hade lagrats under lang tid, flera manader. Tallen som sagades till FSs och ASs hade
lagrats under en kortare tid. Span fran FS togs fran en fallande strom med hjalp av 6skar.
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Oskaret hade en volym pé 1,2 L och bredden i éppningen var 11,5 cm. En beskrivning av
sonderdelningen och detaljer kring proverna redovisas i tabell 1.

Tabell 1 Provtagning fran forsta sonderdelningen (FS)
Table 1. Sample collection from first cutting station (FS)

FS
Snabb matningshastighet Langsam matningshastighet
(FSs) (FSI)

Sonderdelningsteknik Cirkelsagsreducerare och Cirkelsagsreducerare och

bandsag med tva sagband bandsag med tva sagband
Avstand mellan sagtander 45 mm 45 mm
Stukning pa sagtander 2,9-2,6mm 2,9-2,6 mm
Hastighet pa sonderdelare 3084 m/min 3084 m/min
Matningshastighet 80 m/min 45 m/min
Ramaterial in i sonderdelning Tall med en topp diameter Gran med en topp diameter

mellan 155-171 mm mellan 335-480 mm

Dygnsmedeltemperatur senaste 2,3°C 1,2°C

fem dagar innan sonderdelning

Spanprover fran AS togs fran lopande band bestaende av en ca 60 cm bred gummimatta
med hjalp av ett Oskar. | tabell 2 redovisas specifikationerna for sonderdelningen AS.

Tabell 2. Provtagning fran andra sonderdelningen (AS)
Table 2. Sample collection from second cutting station (AS)

AS
Snabb matningshastighet Langsam matningshastighet
(ASs) (ASI)

Sonderdelningsteknik Bandsag med upp till fyra Bandsag med upp till fyra

sagband sagband
Avstand mellan sagtander 45 mm 45 mm
Stukning pa sagtander 2,9-2,6mm 2,9-2,6 mm
Hastighet pa sonderdelare 3084 m/min 3084 m/min
Matningshastighet 80 m/min 45 m/min
Ramaterial in i sonderdelning Tall med en topp diameter Gran med en topp diameter

mellan 155-171 mm mellan 335-480 mm

Dygnsmedeltemperatur senaste 23°C 1,2°C

fem dagar innan sonderdelning

For provtagning av span fran sénderdelningen J anvandes en skyffel med ett blad pa
30*35*2 cm (b*d*h) detta da det var trangt att komma at den fallande strémmen av span
fran justerverket. Detaljerna for sonderdelning J redovisas i tabell 3.
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Tabell 3. Provtagning fran justerverket (J). Att matningshastigheten (virke/min) ar lagre pa snabb
matningshastighet beror pa forhallandena mellan bitar/min och dimensionen pa bitarna

Table 3. Sample collection from trimmer (J). The feed rate (timber/min) is lower in the rapid feed
rate depends on the relationships between timber/min and the dimension of the pieces

J
Snabb matningshastighet Langsam matningshastighet
(Js) n
Sonderdelningsteknik Cirkelsag, 96 tander, diameter  Cirkelsag, 96 tander, diameter
500 mm 500 mm
Avstand mellan sagtander 15,5 mm 15,5 mm
Stukning pa sagtander 4,1-3,7mm 4,1 -3,7mm
Hastighet pa sonderdelare 3000 varv/min 3000 varv/min
Matningshastighet 120 bitar/min motsvarande ~ 80-90 bitar/min motsvarande 19
15m virke/min m virke/min

Ramaterial in i sonderdelning Tall, 50 x 125 mm Gran 50 x 225 mm
Fukthalt 8-10 % Cal8%

Med hjélp av en hink (10 L) med 25,5 cm diameter samlades kutterspan fran H in fran
fallande strom. Detaljer kring insamling av span fran H visas i tabell 4.

Tabell 4. Provtagning fran hyvleriet (H)
Table 4. Sample collection from planning (H)

(H)
Sonderdelningsteknik Vals
Antal skarstal med avverkningsdjup 8 st.,, 3mm
Stukning pa sagtander 4,1-3,7mm
Hastighet pa vals 6000 varv/min
Matningshastighet 75-100 m/min
Ramaterial in i sonderdelning Gran
Fukthalt 12 %

For att ta hansyn till eventuell variation pa spanets karaktaristik togs tre prover fran
spansflodet pa varje station med 15 minuters mellanrum, varje prov togs under en minut.
Proverna forvarades efter provtagning och fram till provneddelning, se 2.3.1, i 10 L hinkar
med tétslutande lock.

2.2.1 Spanproduktion

Tillsammans med personal pa Savar sag beraknades andelen producerade span fran varje
sonderdelning pa sagen med hjalp av produktionssiffror och erfarenhetstal fran sagverket.
Totalt foradlas ca 300 000 m® virke pa s&gen, av vilket ca 10% blir span. D& grovt virke
sagas med lag matningshastighet och klenare virke med hog matningshastighet antas att
det produceras jamforbara mangder span per tidsenhet pa arsbasis vid snabb och langsam
matningshastighet (Fredriksson 2011, pers. komm.).

2.3 Karaktarisering av span

For varje prov méttes partikelstorlek, form, fukthalt, varmevérde, samt densitet. Dar utdver
utfordes en berakning av producerad volym span pa arsbasis fran varje
sonderdelningsstation. Datamaterialet har bearbetats och analyserats med programmen
Microsoft Excel och Minitab. | Minitab har medelvarden och standardavvikelser bestamts.
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Densiteten pa span fran FS, AS, J och H bestamdes med hjélp av ett litermatt samt en vag.
Prov fran FS, AS och J provbereddes genom att de tre proverna fran snabb respektive
langsam matningshastighet blandades och neddelades till tre prover & en liter. For prov till
H samlades de tre proverna fran sénderdelningen ihop och neddelades till en liter.

2.3.1 Provneddelning

Varje prov (10 L) neddelades till tre delprov med hjéalp av en provneddelare.
Provneddelaren var utan lock och hade 8 st. 4,5 cm breda spalter. Neddelningen skedde
enligt SIS-CEN/TS 14780:2006. Materialet vid provtagning foll ner i tva olika 40 L backar.
Ett prov pa 0,5 L uttogs for bestamning av varmevardet, 2 L till fukthaltsbestamning och
resterande 7,5 L anvandes for att bestimma fraktionsfordelningen. Fran att proverna
neddelats till att bestdmning av fukthalt och varmevarde utfordes forvarades de i tatslutna
plastpasar.

2.3.2 Fraktionsbestamning

For karaktariseringen av fraktionsférdelningen sallades proverna. Sallningarna utfordes i
tva olika sall. Sallning av fraktioner < 3, 3-6,8 och > 6,8 mm utférdes med en flissall enligt
SIS-CEN/TS 15149-1:2006 dar materialet skakades 10 min med 160 +10 slag/min och en
slaglangd pa 120 mm. Sallning av fraktioner <0,5, 0,5-1, 1-2, 2-3 och >3 mm utfoérdes med
en Fritsch analysette 3 enligt SIS-CEN/TS 15149-2:2006 med instéllningarna: tid 4 min
och amplitud 1,5 mm. Prover for sallning i Fritsch-sallen var forst tvungna att neddelas till
20-50 gr for att det inte skulle bli fullt i ndgon av fraktionerna. Provneddelning gjordes
med en provneddelare som hade 8 st. 3,5 cm breda spalter och tvé l&dor & 5,8 dm®som
spanen foll ner i vid neddelningen. Efter de tva sallningarna erholls fem fraktioner <0,5,
0,5-1, 1-2, 2-3, 3-6,8 och >6,8 mm (Mollek, 1986). Proverna fran FS och AS torkades i 50
grader i 16 timmar for att erhalla en lamplig fukthalt infor sallning vilken inte bestamdes.
Span med hdg fukthalt klibbar latt ihop medan valdigt torra span blir statiska (Larsson
2011, pers. komm.). Material fran justerverket, hyvleriet och pelletstillverkaren var torkat
innan provtagningen varfor det inte torkades ytterligare innan sallning. Direkt efter
sallning vagdes spanen fran varije fraktion.

2.3.3 Partikelform

For bestamning av spanpartiklarnas utseende (geometri) mattes langd, bredd och tjocklek
pa tio subjektivt utvalda span fran varje prov, kriteriet som styrde valet av span forutom att
fa ett representativt urval var att spanen skulle kunna studeras i den lupp som anvéandes for
bestamningen. D& mojligt valdes span fran fraktionen 3-6,8 mm annars valdes en finare
fraktion. Fraktionen 3-6,8 mm valdes eftersom den var lattast att studera i den lupp som
anvandes vid bestamningen. Langden pa en partikel angavs for den sida som var langst,
bredden angavs pa den sida som var nast langst och tjockleken den sida som var kortast,
figur 5.

C

A
Figur 5. Definition av en partikels dimensioner: A = langd, B = bredd och C = tjocklek.
Figure 5. Definition of particle dimensions: A = length, B = width and C = thickness.
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. . 0 . Bredd Tjocklek
Med dessa variabler beraknades tva olika formtal: —. h L2ce
Langd Bredd

med hjalp av en lupp med 6x férstoring och inbyggd linjal med 0,1 mm gradering.
Proverna fotograferades med hjalp av en systemkamera med ett 70-300 mm makroobjektiv,
stativ och sjalvutlosare anvandes. Avstandet fran objektivet till spanen var 105 cm och
vinkeln 51°.

. L&ngderna mattes

2.3.4 Fukthalt

Bestamning av fukthalt utfordes enligt CEN/TS 14774-2:2004(E). Inom 24 timmar fran att
provtagning skett pa industri paborjades fukthaltsbestamningen. Varje prov torkades i
105°C + 2°C i 24 timmar i aluminiumformar. Maximalt 1 gram rétt material per cm?
aluminiumform. Innan torkning vagdes formen och sedan nollstalldes vagen och spanens
vikt bestamdes. Efter torkning vagdes formen med span forst, efter det tomdes spanen ut
och den tomma formen vagdes for att underséka om de fanns nagon fukt i formen innan
fukthaltsbestamning paborjades. Fukthalten (Fh) beraknades enligt formeln:

(m2-m3)+m4

Fh = (m2-m1)

x 100 (%)

m1 ar formens vikt i gram, m2 &r formens och spanens vikt i gram innan torkning, m3 ar
formens och spanens vikt i gram efter torkning och m4 ar vikten i gram pa fukten som
associeras till aluminiumformen.

2.3.5 Varmevarde

Det kalorimetriska varmevardet bestdmdes enligt SS-1SO 1928:1. For att begrénsa
kostnaderna bestamdes varmevardet endast pa fyra prover, FS, AS, J och H. Prov fran FS,
AS och J foljde samma procedur for provberedningen dar de tre proverna fran snabb
respektive langsam matningshastighet blandades och neddelades till tre prover a 50 gr. For
prov till H samlades de tre proverna fran sonderdelningen ihop och neddelades till 50 gr
prov. For omrakning av de kalorimetriska varmevardena till effektivt varmevarde for
fuktigt material i ratt tillstand, Weff (MJ/kg Ra), anvandes formler enligt Lehtikangas
(1998).

2.3.6 Statistiska tester

For karaktarerna fraktionsfordelning, form och fukthalt har ANOV A-tester utforts for att
analysera om tva eller flera av sonderdelningarna kan grupperas. Tukey-jamforelser
anvandes for att genom ett 95% konfidensintervall analysera om karaktarerna fran de olika
sonderdelningarna hade signifikanta, 5% niva, skillnader mellan varandra. Boxplotdiagram
skapades for att askadliggora om det fanns skillnader mellan de olika sénderdelningarna
med avseende pa formtal.
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3. Resultat

Det finns tydliga skillnader pa spanens karaktarer vad avser fraktionsfordelning, form och
fukthalt pa span fran olika sonderdelningar i sagverket, tabell 5. Varmevardena skiljer sig
inte mycket at mellan de olika sonderdelningsstationerna.

Tabell 5. Véarden for fraktionsfordelning, formtal och fukthalt for FSs, FSI, ASs, ASI, Js, JI, och H
samt densitet for FS, AS, Joch H

Table 5. Values for fraction distribution, moisture content and shape for FSs, FSI, ASs, ASI, Js, JI,
and H. Density for FS, AS, J and H

FSs FSI ASs ASI Js Ji H
tall gran tall gran tall gran  gran
Fraktioner (%o)
(viktbaserat) n=3
<0,5mm 1,0 3,1 4,9 6,7 32,5 28,7 5,0
Standard avv 0,005 0,008 0,014 0,004 0,034 0,015 0,008
0,5-1 mm 3,7 8,7 11,8 18,7 50,2 435 147
Standard avv 0,020 0,017 0,025 0,018 0,046 0,027 0,020
1-2 mm 8,2 18,0 51,8 49,0 17,0 26,7 440
Standard avv 0,046 0,049 0,042 0,020 0,012 0,021 0,032
2-3mm 0,6 2,3 30,3 24,4 0,0 11 25,3
Standard avv 0,001 0,003 0,020 0,043 0,001 0,003 0,037
3-6,8 mm 12,3 12,0 1,0 1,2 0,0 0,0 10,1
Standard avv 0,039 0,015 0,005 0,004 0,000 0,000 0,014
> 6,8 mm 74,1 55,8 0,2 0,2 0,0 0,0 0,9
Standard avv 0,049 0,071 0,004 0,003 0,000 0,000 0,004
Formtal n=30
Bredd/langd 0,402 0,606 0,751 0,609 0,390 0,650 0,345
Standard avv 0,241 0,248 0,164 0,303 0,165 0,252 0,213
Tjocklek/Bredd 0,674 0,659 0,740 0,570 0,480 0,252 0,227
Standard avv 0,215 0,176 0,178 0,235 0,155 0,181 0,265
Fukthalt n=3
(%) 57,0 42,6 39,6 27,5 8,6 115 115
Standard avv 0,019 0,052 0,021 0,021 0,003 0,003 0,005
Densitet n=6 (FS, AS, J)
n=3 (H)
(kg/m®s) 265 191 151 84
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3.1 Fraktionsfordelning

Matningshastigheten paverkade inte fraktionsfordelningen namnvart, figur 5. Span fran AS
och H har storst andel span i storleken 1-2 mm. FS har storst mangd span i storleken > 6,8
mm och J har storst mangd i storleken 0,5-1 mm. Siktningskurva for span fran
sonderdelning FSs, FSI, ASs och ASI beskrivs i figur 6. Span fran FS har en mindre andel
finfraktioner &n AS. Sonderdelningarna Js och JI har ingen stor méngd material i
storlekarna > 2 mm vilket synliggors i dess fraktionsfordelning.
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Figur 6. Ackumulerade siktningskurva for spanfraktionerna, baserad pa skeppningstorr vikt for
sortimenten FSs, FSI, ASs och ASI och baserad pa snickeritorr vikt for Js, JI och H.

Figure 6. Accumulated sieving curves for the sawing stations FSs, FSI, ASs and ASI based on
shipping dry weight and Js, Jl and H are based on room-dry weight.

Vid gruppering genom variansanalystest av sonderdelningarna for varje spanfraktion kan
tva tydliga grupper urskiljas, ASs och ASI i den ena gruppen samt Js och JI i den andra
gruppen. Inom grupperna ar sonderdelningarna inte signifikant atskilda.

3.2 Form

Det &r en stor andel kubiska span fran FSs, FSI och ASs dar tjocklek och bredd &r lika
langa. Span fran ASI och Js &r ett mellanting mellan kubiska och tunna i forhallandet
mellan tjocklek och bredd. De tunnaste spanen kommer fran JI och H nar forhallandet
tjocklek bredd analyserades. De bredaste spanen produceras i FSs, JS samt H dar bredd
och langd ar lika langa. De flesta spanen fran FSI, ASs, ASI och JI &r langsmala. Span som
karaktariseras av trasiga andar kommer framst fran FSs, FSI, ASI, JI och H. Storst andel
span med trasiga andar samt span som &r bojda finns i H. Vid stationen for FSs patraffades
bark. Foton pa span fran sonderdelningarna visas i figur 7-13 dar varije streck pa
matstickan motsvarar en millimeter.
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Figur 7. Span fran FSs. Ett skalstreck Figur 8. Span fran FSI.
Motsvarar en mm i verkligheten. Figure 8. Particles from FSI.
Figure 7. Particles from FSs.One

scale bar represents one mm in reality.

Figur 10. Span fran ASI.
Figure 9. Particles from ASs Figure 10. Particles from ASI.

Figr 9. Spéan frén ASs.

17



Figur 11. Span frn Js. Figur 12. Span fran JI.
Figure 11. Particles from Js. Figure 12. Particles from JI.

Figur 13. Span fran H.
Figure 13. Particles from H.
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En gruppering av alla span efter formfaktorer gjordes med hjalp av variansanalystester.
Variansanalystesterna resulterade i tva grupperingar formtalet bredd/langd och tre
grupperingar for formtalet tjocklek/bredd, figur 14 och 15. Vid analys av grupperingarna
visas att span fran FSI och ASs har liknande form bade for bredd/langd och tjocklek/bredd
se figur 14 och 15. | figur 14 och 15 visualiseras ocksa spridning och medelvarde for
formtalen. Ju hogre formtal desto mer lika langd har de analyserade sidorna pa spanen. Jl
och H har i formtalet tjocklek/bredd tamligen liten spridning forutom vid fem
observationer vilka ar markerade som “outliers” (starkt avvikande vérden). ASI har den
storsta spridningen for de bada formtalen och Js har minst spridning. Formtalet
bredd/langd i FS varierar beroende pa matningshastighet. Som figur 14 och 15 visar finns
det skillnader pa span fran J beroende pa om det harstammar fran en hog eller lag
matningshastighet.

1,01 ‘

0,8

0,61

0,4+

Bredd / langd (mm)

0,2

0,04 B A A A B A

FSs FSi ASs ASI Js JI

Figur 14. Boxplotdiagram 6ver formtal pa sagspan mellan bredd och langd. Outlier &r markerad
med *. Gruppering av span fran de olika sonderdelningarna efter formtalet bredd/langd och
tjocklek/bredd med standardavvikelser. Sénderdelning som inte har samma gruppbokstav ar
signifikant skilda fran varandra.

Figure 14. Boxplot diagram for shapes between width and length. Outlier is marked with an *.
Group of sawdust from different sawing stations by an analyze between width/length and
thickness/width. Stations which doesn’t share the same letter are significant different.

19



1,0 %
| .
0,8 %
ES
£ g
= 0,61
g . x
S
; | .
~ 0,41 ‘
[&]
S,
l_ ‘
0’2_ Q
0,0 |
, A A A B B C C
FSs FSI ASs AS| Js J H

Figur 15. Boxplotdiagram 6ver formtal pa span mellan tjocklek och bredd. Outlier & markerade
med *. Gruppering av span fran de olika sonderdelningarna efter formtalet bredd/langd och
tjocklek/bredd med standardavvikelser. Sénderdelning som inte har samma gruppbokstav ar
signifikant skilda fran varandra.

Figure 15. Boxplot diagram for shapes between thickness and width. Outliers are marked with *.
Group of sawdust from different sawing stations by an analyze between width/length and
thickness/width. Stations which doesn’t share the same letter are significant different.

3.3 Fukthalt

Hogst fukthalt uppvisade span fran FS (55,0 — 48,2%), foljt av AS (37,3 — 29,8%), se tabell
6. Span fran 6vriga sonderdelningar hade lagre fukthalt da materialet torkats innan
sonderdelning. Fukthalten pa span fran FS och AS varierade i medel 5,5% -enheter. Span
fran H och J uppvisade en jamnare fukthalt, 0,67% -enheter, dn span fran FS och AS.
Genom ett variansanalystest av fukthalterna visas att sonderdelningarna kan delas in i fyra
grupper, FSs och ASI i var sin grupp, FSI och ASs i en tredje grupp samt Js, Jl och H i en
fjarde grupp.

Tabell 6. Fukthalt (vikt-%) for FSs, FSI, ASs, ASs, Js, JI och H. Sonderdelningar med samma
bokstav tillhor samma grupp baserat pa fukthalt

Table 6. Moisture content (weight-%) at FSs, FSI, ASs, ASs, Js, Jl and H. Stations with the same
letter belong to one group based on moisture content

FSs Fsl ASs Asl Js Jl H
Min 550 380 373 259 8,2 115 11,0
Max 586 482 414 298 8,8 120 119
Grupp A B B C D D D
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3.4 Varmevarde

Vid en jamforelse mellan de olika spantypernas kalometriska varmevarden, Wkal, ar
skillnaderna sma mellan de olika sénderdelningarna, J har 2% hogre varmevarde an FS,
1% hogre &n AS och 3% hogre &n H. Vid en omrékning av WKkal i tabell 7 till effektivt
varmevarde for fuktigt material i ratt tillstand, Weff (MJ/kg R&), askadliggors stora
skillnader i varmevérde. J har da 84% hogre varmevarde an FS, 37% hogre an AS och 4%
hogre an H.

Tabell 7. Kalorimetriskt varmevarde (Wkal), effektivt varmevarde for torrt material samt effektivt
varmevarde for fuktigt material (Weff) for FS, AS, J och H. n=3for FS, AS, J och n=3 for H

Table 7. Calorimetrically heating value (Wkal), effective heating value of dry material and
effective heating value of wet material (Weff) for FS, AS, J and H. n=6 for FS, AS and J. n=3 for H

FS AS J H
Wkal (MJ/kg TS) 20,25 20,55 20,75 20,21
Weff (MJ/kg R3) 9,50 12,79 17,48 16,74

3.5 Producerad mangd span pa arsbasis

P& Savar S&g producerades 2011 totalt ca 47 000 m>f (fastkubikmeter) span vilket
motsvarar 133 000 m® s (stjalpt métt), fordelade enligt tabell 8. Mest span producerades i
FS och nést mest, drygt hélften, producerades i AS och J medan det producerades minst
mangd span i H (tabell 8). Hogst densitet har span fran FS, 28% lagre densitet har span

fran AS, 43% lagre densitet har span fran J och 68% lagre densitet har span fran H, tabell 8.

Tabell 6. Mangden span per &r frén olika delar av sdgverket, m*f (fastkubikmeter) m® s (stjalpt
matt), ton TS. Densitet och energivérde fran FS, AS, J och H

Table 8. Produced sawdust from different cutting stations at the mill m*f (solid volume), m®s (loose
volume), tonnes dry matter. Density of the saw particles and energy value from FS, AS, J and H

FS AS J H Totalt
mf 19500 10500 10 500 7000 47 500
m’s 54600 29400 30 000 19 000 13 300
kg/m®s 265 191 151 84
ton TS 7263 3731 4075 1412 16 481
MJ (miljoner) 69 50 40 28 187

Under ett ar producerade sagverket span motsvarade 187 miljoner MJ varav 69 miljoner
MJ producerades i FS, 50 miljoner MJ i AS, 40 miljoner MJ i J och 28 miljoner MJ i H.
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4. Diskussion

Kartlaggningen av span vid Savar sag visade signifikanta skillnader med avseende pa
fraktionsfordelning, form och fukthalt mellan spanfraktioner fran olika sénderdelningar pa
sagverket. Det ar saledes mojligt att dela in span i olika sortiment utifran dess karaktaristik
som har kartlagts i denna studie.

4.1 Analys av metod och material

Det planerade tidsintervallet (15 min) mellan varje provtagning av sagspan fran de olika
sonderdelningarna kunde inte hallas vid varje provtagning p.g.a. storningar i spanflodet.
Dessa storningar forlangde tidsintervallet med 1-10 min, vilket inte bor ha haft nagon
namnvard paverkan pa resultatet av fukthaltsbestamningen och har darfor ignorerats under
karaktariseringen.

Fran alla sonderdelningar utom AS togs proverna fran fallande strom, eftersom det inte var
mojligt vid AS togs proverna pa spanen fran I6pande band. Vid provtagning fran I6pande
band var det svart att samla upp de finaste partiklarna. Detta har sannolikt medfort att den
matta fraktionsfordelningen ar nagot grévre an den vore om proverna samlats in fran
fallande strom.

| studien analyserades bade sonderdelning av tall och gran i separata kérningar, d.v.s. varje
prov fran en sonderdelningsteknik innehaller span fran endast ett tradslag. Resultaten visar
att matningshastigheten inte avsevart paverkar karaktaristiken pa spanen oavsett vilken
sonderdelningsteknik som anvéandes. Dessa resultat baseras dock pa jamforelser av span
dar sonderdelning av olika tradslag forekomit da olika tradslag sonderdelats med olika
hastigheter, tall snabb och gran langsam. For att utesluta effekten av olika tradslag skulle
studien ha genomforts med ett och samma tradslag i bade snabb och langsam
matningshastighet.

Tre stycken icke kontrollerade faktorer kan ha paverkat sallningen vilka sannolikt borde ha
gett en hogre andel stora partiklar i proverna; statisk elektricitet, otat sall samt ingen
fukthaltsutjamning innan sallning. Statisk elektricitet medférde att fina spanpartiklar
fastnade i sall, hinkar och plastpasar. Flissallen holl inte helt tatt vid sallning och det
observerades att en liten mangd material, framst fina partiklar, blastes ut ur sallen. Innan
sallningen utfordes ingen fukthaltsutjamning pa spanen darfor kan de grévre spanen ha
innehallit en hogre fukthalt och saledes hogre densitet &n de finare partiklarna, vilket kan
ha paverkat resultaten.

Sonderdelningsprocessen pa Séavar sag skedde via ett kontinuerligt flode av virke, vilket
innebar att span och flis fran t.ex. FS kan ha foljt med stockarna till AS. Detta kan ha
bidragit till en kad andel span, framst storleksklassen > 6,8 mm, i proverna fran AS, vilket
formodligen inte varit nagot stort problem da det sannolikt var mycket sma mangder.

For karaktaren fraktionsfordelning, form och fukthalt berdknades medelvarden och
standardavvikelser och variansanalystester som visar pa olikheter avseende
spankaraktarerna fran de olika sonderdelningarna. Variansanalystesterna utfordes for att pa
statistisk vag gruppera ihop de sonderdelningar som var signifikant lika varandra. Tukey’s
valdes som jamforelsemetod i variansanalystesterna eftersom den goér farre men sakrare
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grupperingar an évriga jamfoérelsemetoder i Minitab (Mize & Schultz, 1985). Hade mer tid
funnits kunde fler prover tagits under en langre tid och sékrare statistiska analyser kunnat
genomforas. Ett storre forsok med flera provtagningar under langre tid skulle gett mer
exakta varden pa hur spanen sett ut.

For bestammandet av sagspanens form anvandes i detta arbete en lupp och mattstock.
Formbestamning via datorbaserad bildanalys hade formodligen gett ett mer objektivt
resultat och bor 6vervagas vid likande studier.

FS bestdr av bade bandsag och reducerare. Att soka reda pa fran vilken av sonderdelarna i
FS spanen harstammar och darmed vilka olika karaktarer som de olika sonderdelarna gav
upphov till var svart och nara omajligt. Proverna fran FS vid bandsagen gav en stor andel
material > 6,8 mm trots att bandsagen formodligen inte producerat detta material.
Sannolikt beror detta pa att reducerarna i sonderdelningen fraser bort materialet och
producerar relativt grovt material vilket till viss del har blandats med material fran
bandsagen. Hur stor andel grovt material som frastes bort ar beroende av vilken form och
diameter stockarna haft. Nar det grova materialet uteslutits ur utrékningen av
fraktionsfordelningen, FSs v2 och FSI v2, framkom en markant skillnad i siktningskurvan
for FSs och FSI, figur 16. Detta da en storre mangd grovt material minskar relativt med
andelen fint material. |1 jamforelse med Royse och Sanches-Vazquez (2001) som studerat
span fran fyra olika sagverk vilka framst sagar rodek (Quercus rubra L.) har span fran
detta sagverk, sarskilt fran J, en liknande fraktionsfordelning som i foreliggande studie.
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Figur 16. Ackumulerad siktningskurva som visar pa skillnaderna pa prov fran med (FS FSs och
FSI) och utan flis (FSs v2 och FSI v2).

Figure 16. Accumulated sieving curve showing the differences between particle distribution if
chips are excluded (FSs v2 and FSI v2) or not (FSs and FSI) from stations FSs and FSI.

4.2 Jamforelse med andra arbeten

Biprodukterna fran samma sagverk ar idag troligen mer heterogena jamfért med hur de var
forr. Detta da dagens sagverk anvander flera sénderdelningstekniker (Staland m.fl., 2002).
Nar trad avverkas forsvinner stor del av informationen om traden i samband med att
skordaren slapper stammarna. Ytterligare information forloras vid varje hanteringssteg av
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stammarna pa vag till sagverket via skotare och timmerbil. Vid inmatning pa sagverket
Okar data 6ver stockarna igen for att vid timmersorteringen efter inméatning aterigen
forloras (Bengtsson m.fl., 1998). Den information som kvarstar &r langd, diameter samt vid
enstaka fall dven kvalité (Gronlund, 1992a). Ovrig information angaende bl.a. alder,
vaxtsatt, bonitet, tradslagblandning pa standorten, klimat vid avverkning samt lagring i
skog och vid bilvag har forsvunnit. Det innebér att det vid sénderdelning inte finns mycket
information om de inneboende egenskaperna i stockarna. Vissa egenskaper kan méatas som
tradslag, kvistars grovlek och placering, tjurved, avsmalning, form och réta innan
sonderdelning. Hade mer data 6ver spanens ursprung funnits registrerat skulle en mer
specifik sortering av spanen vara mojlig. Endast vid sonderdelningsstationen FS var det
sannolikt att barkfraktioner forekom i proven pga. av ofullstdndig avbarkning. Vid évriga
sonderdelningar bearbetas stockarna narmare karnan da kanterna avlagsnats, vilket leder
till lagre risk for barkinblandning. Bark har hogre varmevarde, askhalt, hallfasthet och
andel extraktivamnen an stamved (Lehtikangas, 2001). Inblandning av bark i spanet ger
saledes pellets med hogre energivarde och askhalt i jamforelse med ren stamvedspellets.
Om barken innehaller féroreningar, t.ex. sand, kan det resultera i 6kat slitage pa
pelleteringsutrustning samt hog askhalt pa pelleten (Obernberger & Thek, 2010). Detta
medfor ett antagande att askhalten hade varit hogst i span fran FS eftersom askhalten &r ca
5 ganger hogre i barken an stamveden hos tall och gran (Lehtikangas, 1999). Askan
minskar energiinnehallet per viktenhet, sliter pa pelleteringsutrustningen, kan medféra
slaggproblem i forbranningskammaren samt ¢ka transport och hanteringskostnader
(Lehtikangas, 1999; Obernberger & Thek, 2010). Aska sliter pa pelleteringsutrustning,
maste tdmma brannaren pa aska oftare, slaggprodukter kan tappa till
forbranningskammaren.

For att belysa hur spanfraktionerna i studien forhaller sig till ramaterial, som
pelletstillverkare® (P) anvander for att producera pellet av kvalité ett, utférdes en
provtagning och karaktarisering pa dennes ramaterial. | figur 17 visas fraktionsfordelning
for detta sagspan P samt siktkurvor for ASs, ASI, H och FSI v2 vilka &r de siktkurvor som
liknar P mest. Det ar svart att fastsla att en typ av fraktionsfordelning som ar den basta da
den onskade fraktionsfordelningen beror pa diametern pa den fardiga pelleten, typ av
ramaterial samt pelleteringsteknik (Obernberger & Thek, 2010). De flesta pellettillverkarna
maler sitt span for att na en homogen fraktionsférdelning (Thek & Obernberger, 2004). |
en studie av Jirjis m.fl., (2002) har ramaterial fran nagra pelletstillverkare analyserats och
av dess fraktionsfordelningar ar det span fran J pa Savar sag som har de mest lika
fraktionsfordelningarna. For att undga malning finns mojligheten for pellettillverkarna
och/eller sagverken att salla spanen for att anvanda de fina fraktionerna direkt i
pelletstillverkningen, vilket &ven Thek och Obernberger (2004) anser.

! pellettillverkaren vill vara anonym.
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Figur 17. Ackumulerad siktningskurva for FSs v2, ASI, ASs, H, P och FSI v2.
Figure 17. Accumulated sieving curve for FSs v2, ASI, ASs, H, P and FSI v2.

Spanens formtal kan vara av betydelse vid pelletringsprocessen: Span som &r tjocka kan
eventuellt stélla till mer problem an tunna span vid pelletstillverkning. Studien av
Bergstrom m.fl. (2008) visade att pellets tillverkade av relativt grovt sagspan gav pellets
med lagre densitet och hallfasthet i jamforelse med pellets tillverkade av span med relativt
sma partiklar. Det kan darfor vara fordelaktigt att mala grovt material till finare material
om malet &r att tillverka pellets med hdg densitet och hallfasthet, t.ex. pellets av kvalité 1.
Spanfraktionerna FSs, FSI och ASs ar relativt kubiska och ar mojligen inte lampade att
pelletera utan att forst malas.

Vid analys av material fran P med avseende pa formtalet bredd/langd kategoriseras detta
material i samma gruppering som FSs, Js och H. For formtalet tjocklek/bredd liknar
pelletstillverkarens material de span som harstammar fran JI och H. Span fran
pelletstillverkaren uppvisar egenskaper som kan ge en hog densitet och hog hallfasthet pa
pelleten (Bergstrom m.fl., 2008) vilket ger pellet av hog kvalité. Span fran H liknar
material fran P mest av alla med avseende pa formtalen. Hyvleriet pa Savar sag har en
relativt 1ag matningshastighet och liten avverkning, d.v.s. hur mycket varje skar tar bort,
vilket ger sma span, nagot som verkar passa pellettillverkaren i denna studie.

Span fran ett hyvleri passar olika bra till olika pelletstillverkare och brikettillverkare
beroende pa vilken utrustning som anvénds. Faktorer som paverkar spanets karaktaristik
fran hyvlerier ar t.ex. antal skarstal, hastighet, avverkning och tradslag. Har sagverket flera
olika typer av hyvleri med avseende pa antal skarstal, avverkning per skarstal och hastighet
pa sonderdelare kan det vara fordelaktigt att sortera spanen utifran vilken hyvel de kommer
fran. Da pelletstillverkaren inte hittar det ramaterial de 6nskat fran hyvleriet kan de 6nska
span fran en annan séderdelningsteknik. Gran ger i regel span i mindre storlek an tall i
hyvleriet. Tradslaget paverkar inte enbart storleken pa spanen utan ocksa hur latta spanen
ar att pelletera samt hur resultatet blir (Naslund m.fl., 2003; Samuelsson m.fl., 2009). Det
ar darfor inte enbart sénderdelningsmetoden men dven tradslaget som ar intressant vid
sortering av span.
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Vid specialtorkning far span fran J och H en fukthalt < 10%, vilket kan vara for torrt vid
direkt tillverkning av pellet. Darfor bor ramaterialet aterfuktas innan pelletering for att
hallfastheten inte ska bli for lag (Naslund m.fl., 2003). Span fran timmer som inte torkats
har ofta en fukthalt kring 50% och bor darfor torkas innan pelletering. Span med rétt
fukthalt, 8-12% for pelletering (Obernberger & Thek, 2010), borde forvaras sa att aktuell
fukthalt bibehalls alternativt att pellettillverkaren aterfuktar eller torkar spanen innan
pelletering, vilket innebér en 6kad kostnad. Torkning av span for pelletstillverkning ar
mycket kostsamt, darfor klarar bara stora pelletstillverkare, >10 000 ton/ar, att kopa in
span med en hdg fukthalt, kring 50%. Torkning ar den nast storsta kostnaden efter
ravaruinkop vid pelletstillverkning (Naslund m.fl., 2003, Thek & Obernberger, 2004).

Att fukthalten &r hogre i FS an AS fran samma timmer hanger troligen ihop med att
fukthalten &r hogre i de yttre delarna av stammen, splintveden, an de inre delarna,
karnveden, pa vaxande trad (Nylinder & Fryk, 2011). Skillnaden i fukthalt mellan
langsam- (FSI och ASI) och snabb (FSs och ASs) matningshastighet beror troligen till stor
del pa hur lange virket lagrats innan sonderdelning. Enligt personal pa sagverket har timret
vid FSI och ASI lagrats under lang tid pa sagverket innan sénderdelning. Fukthalten hos
pellettillverkaren var 13,2% innan pelletering vilket ar nara samma fukthalt som span fran
J och H hade. Materialet hos pellettillverkaren forvarades under tak, men inte i nagot
stangt utrymme vilket borde innebéra att vaderlek paverkar fukthalten. Om de flesta
pellettillverkare lagrar sitt ramaterial pa samma satt bor fukthalten inte vara viktig i val av
ramaterial till pelletering. Fukthalt hos spanen bor sannolikt vara den karaktar som
paverkas mest av tiden mellan sonderdelning och pelletering. Det framkom inga storre
skillnader i kalorimetriskt varmevarde mellan span fran de olika sénderdelningarna vilket
var vantat da alla spanfraktioner harstammade fran stamved (Néaslund m.fl., 2003). Om
hansyn tas till fukthalten blir det dock stora skillnader i effektivt varmevarde: J har da 84%
hogre vdrmevarde an FS, 37% hogre &n AS och 4% hogre an H.

Berakning av densiteten pa span fran FS, AS, J och H i denna studie visade densiteten pa
en niva nagot lagre an de som forvantats utifran en rapport av Ringman (1996). Detta kan
bero pa att timret som sonderdelats i langsam matningshastighet i FS och AS hade en

relativt 1ag fukthalt. Aven span fran Js hade en 1ag fukthalt. Hog fukthalt ger hog densitet.

Vad géller huruvida spanens karaktar andras utifran timrets dimension svarar inte denna
studie pa. Vid andrad dimension &ndrades dven andra faktorer sa som mantingshastighet
och tradslag. I vilken grad dessa andringar paverkar spanens karaktarer har inte faststalls.
Darmed har ingen slutsats om huruvida spanens karaktar paverkas av timrets dimension
kunnat dras. Det ar dock klart att karaktarer som fraktionsfordelning och form andras nér
faktorerna, dimension pa timret, matningshastighet och tradslag andras.

Sagverken bor sortera sitt material i hogre grad an idag, samt lagra det i separata hogar for
att kunna sélja span efter sortiment. For redan befintliga sagar kan det vara svart att bygga
om, men vid nybyggnation borde hansyn till spanprodukterna tas, da mojligheten att sélja
span i olika sortiment finns. Bade sagverk och pelletstillverkare kan tjana pa en sadan
sortering efter sortiment. Span fran fruset virke har ndgot annorlunda karaktéaristik &an span
fran ofruset (Naslund m.fl., 2003), vilket sagverkspersonal borde ta hansyn till vid
flisproduktionen. Detta vore intressant att mer ingaende studera.
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Slutsatser

Studien visade att span fran olika sonderdelningsteknikerna pa ett sagverk har skillnader i
karaktéristik:

e Span som sonderdelats i forsta sonderdelningen respektive hyvleriet skiljer sig
markant fran varandra vad géller fraktionsfordelning, form och fukthalt.

e Span fran forsta sonderdelningen och andra sénderdelningen gav fraktioner som
var relativt tjocka.

e Denna studie visar pa relativt sma skillnader pa span fran grovt respektive klent
virke fran samma sonderdelare avseende fraktionsfordelning, fukthalt och form.

e Span fran andra sonderdelningen och hyvleriet har lika fraktionsfordelning, men i
form skiljer de sig at.

e Det fanns skillnader i fraktionsfordelning och form pa span fran virke sénderdelat
med olika matningshastighet men i samma sdnderdelare. Huruvida det ar
matningshastighet eller dimension pa virket som avgjorde vilka karaktarer spanen
fick efter sonderdelning kunde inte avgoras i denna studie.

Resultaten fran detta examensarbete kan anvandas for att géra en noggrann
sortimentindelning av sagspanen fran Savar sag. Om ramaterialet ar heterogent kommer
pelleten att bli av varierande kvalité, (Jirjis m.fl., 2002) darfor bor spanen sorteras.
Sorteringen av span borde goras sa att span fran tall och gran forvaras i separata hogar for
alla sonderdelningar. Span fran FS och AS forvaras i samma hog om flisen sorteras bort
fran FS. Sonderdelningarna J och H span bor forvaras i separata hogar. Férvaringen bor
ske i ett val skyddat utrymme for vader och vind for span fran J och H, span fran FS och
AS dar fuktigt fran borjan och darfor ar det kanske inte lika viktigt med ett val skyddat
utrymme. Denna sortering kan sedan anvandas som grund vid sortimentsortering av
sagspanen vid andra sagverk. En indelning av sagspan i olika sortiment &r nagot bade
sagverk och pellettillverkare kan tjana pengar pa.
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Bilaga

Tabell 9. Pelletskvalitéer enligt SS 18 71 20
Table 9. Pellet quality according to SS 18 71 20

Egenskaper Provningsmetod Enhet Gruppl Grupp?2 Grupp3
Dimensioner: Genom matning av Anges Anges Anges
diameter langd i minst 10 slumpvis mm max 4 ggr max 5 max 5
producenternas lager  uttagna brénslepellets @ gor @ ggr @
Skrymdensitet SS187178 kg/m® > 600 >500 > 500
Hallfasthet i Finandel |
SS 187180 vikt % <3 <0,8 <15 >1,5
producenternas lager mm
Effektivt varmevarde MJ/kg >16,9 >16,9 >16,1
(i levererat tillstand) S5-1S0 1928 KWhikg >4 >47 242
1 0,
Askhalt $S187171 V'ktTS/f’ Vo <o <15 >15
Total fukthalt (i Vikt % av
levererat tillstand) 55187170 farsk vikt <10 <10 <12
1 0,
Total svavelhalt $S187777 V'ktTS/f’ & <008 <008  anges
i 0,
Halt tillsatsmedel V'k.tl_s/f) av Halt och typ anges
1 0,
Klorider $S 187185 V'ktTS/f’ & <003 <003  Anges
Asksmaéltforlopp SS-1S0 540 °C Initialtemperaturen (IT) anges
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