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FORORD

Bioenergi har under de senaste aren blivit en allt viktigare del av den svenska
energiforsérjningen. Pa sikt skall fossila branslen ersattas helt och hallet med
fornyelsebar energi. Sveaskog ar Sveriges storsta skogsagare och samtidigt en stor aktor
inom biobrédnslesektorn. Avverkningsrester, sa kallad grot (grenar och toppar) utgor en
stor del av biobranslet. For att uppna hogsta mojliga Ionsamhet for skogsagare,
entreprendrer och industri, efterstravas torr grot.

Mitt intresse for biobransle har utvecklats under tiden pa Skogsmastarskolan. Nar den
sista terminen borjade narma sig, horde jag av mig till Sveaskog och berattade att jag ar
intresserad av bioenergi och undrade om de hade ett examensarbete som handlade om
biobransle. Efter ett snabbt svar fran Sveaskog pabdrjade jag nagra veckor senare mitt
examensarbete: "Kvalitetsarbete i grotskotning”.

Under arbetets gang har det varit manga personer som har varit delaktiga. Jag vill tacka
alla skotnings- och flisningsentreprendrer. Dessutom tackar jag Hans Welff som ar chef
inom Sveaskogs marknadsomrade Mitt, Staffan Hardelin som jobbar med forsaljning av
biobransle inom Sveaskog och som stallde upp med bland annat kartor och information
om inmatning av flisen och dess torrhalt. Vidare riktas ett stort tack till Bengt "Mr.
Biobransle” Karlsson som gav mig en introduktion till vad Sveaskog har fér mal vad galler
biobransle samt tips om hur faltarbetet borde utforas pa ett riktigt satt. Sist men inte
minst tackar jag Daniel Gréans min handledare pa SLU som har visat tdlamod for alla mina
fragor om rapportskrivning. Dessutom riktar jag ett stort tack till Staffan Stenhag som
hjalpte till med den statistiska analysen och som precis som Daniel jobbar pa SLU i
Skinnskatteberg.
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1. ABSTRACT

This study was carried out at the request of the Swedish forest company Sveaskog which
is an important producer of logging residues (branches and tops) intended for energy
production. The company wanted to increase the average dry content to 60 percent in
their delivered logging residues. At the time when this study was initiated, the dry
content in the chipped logging residues originating from the Bergslagen district was at
52 percent. The aim of the study was to find out how windrows of logging residues could
be arranged in order to help obtain desired properties such as increased dry content.
Sveaskog had developed a system for evaluation of windrows and a standardized form
was utilized to describe different properties of the windrows. The form consisted of six
major sections, each looking at different quality parameters. Emphasis was directed
towards evaluating the planning, preparation, and choice of site for the landing area and
to see if local site conditions had been utilized to help improve the final windrow
properties. Additional information concerning overall design of the windrow and the
quality of the covering, as well as the extent of contamination in the windrows was also
collected.

There was no coherence between the six quality parameters investigated and the
measured dry content. Furthermore, the number of months during which the logging
residue had been stored in a windrow was found to be of negligible importance. On the
contrary however, the time of the year during which the material was transported out of
the stand appeared to affect measured dry content the most. Hauling in the period of
April to October resulted in a higher dry content compared to the period between
November and March. There were large differences between the dry content of
windrows at the same sites which added to the sources of error in this study. In
addition, it was impossible to accurately estimate the degree of contamination inside
the windrows because of the amount of snow present during the time when the field
work was conducted. Another problem in this study was that no data on dry content for
individual windrows could be obtained; only averages for the entire site were available.
This made it impossible to evaluate effects due to factors such as location of individual
windrows and distance from windrows to the nearest standing forest, since most sites
consisted of many different windrows. When performing a new similar study it would
therefore be more appropriate to measure dry content on every single windrow instead
of only obtaining overall averages.

Keywords: dry content, moisture content, windrow (branches and tops)






2. INLEDNING

2.1 Bakgrund

Under de senaste aren har biobransle blivit den dominerande energikallan i Sverige
(Bioenergiportalen, 2010, Lank A). | samband med den 6kande efterfragan pa
fornyelsebar energi har skogsbolagen och skogsagarféreningarna hela tiden jobbat med
att forbattra kvaliteten pa biobranslen. Den har studien har gjorts med hjélp av Sveaskog
som ar en av de storsta aktorerna inom biobranslesektorn i Sverige. Sveaskog forsoker
att ta tillvara pa hela tradet. Till detta hor i vissa fall exempelvis dven stubbrytning som
Sveaskog har jobbat med att vidareutveckla. Med hjalp av sina kunder och en standig
teknikutveckling forsdker Sveaskog 6ka utbudet av biobranslen ytterligare(Sveaskog,
2012, Lank B). Ar 2010 hanterades biobrénsle motsvarande 3 001 000 MWh inom
Sveaskog. Region Bergslagen uppvisade samma ar en genomsnittlig torrhalt for grot pa
52 %. Sveaskogs framtida mal ar att kunna fa en genomsnittlig torrhalt pa 60 % (B.
Karlsson, Sveaskog, personlig kommunikation 2012-02-13).

Anvandningen av bioenergi har successivt 6kat under de senaste decennierna och
bioenergi ar nu Sveriges storsta energikalla. Med dagens 32 % av energiproduktionen ar
andelen energi fran biobranslen hogre an andelen som kommer fran olja som ligger pa
30 % (Bioenergiportalen, 2010, Lank A). Av totalt 411 TWh som ar 2010 forbrukades i
Sverige kom cirka 131 TWh fran biobrédnslen. Oljeanvandningen har sjunkit i Sverige fran
1970-talet fram tills idag och prognosen ar att den kommer att gora det dven i
fortsattningen (Bioenergiportalen, 2010, Lank A). Pa varldsniva utgor fossila branslen
dock fortfarande hela 81 % av energitillférseln (Energikunskap, 2011, Lank C).
Biobradnslen brukar delas in i féljande grupper:

e Tradbranslen (GROT — grenar och toppar, restprodukter fran sagverks- och
massaindustrin som span och bark samt rivningsvirke och pallar)

e Avlutar (restprodukt fran massaindustrin)

e Akerbranslen (halm, salix och energigras for eldning, spannmal och oljevéxter for
drivmedel samt vall, majs och andra vaxter for biogasproduktion)

e Torv (delvis formultnade vaxtdelar fran mossar och kérr)

e Avfall (sorterat organiskt avfall som till exempel matrester)

Till tradbrénslen rdknas allt material som kommer fran traden. Men dven féradlade
branslen som pellets eller briketter raknas med, liksom vanlig brannved som man eldar i
kaminen hemma. Viktigt ar att ingen kemisk omvandling har skett. Férutom
energiskogsbransle och atervunnet bransle kan tradbréanslen dven besta av
skogsbransle. Hit raknas stubbar, restprodukter fran sagverksindustrin som span och
bark och framfor allt sa kallad GROT — grenar och toppar fran traden (Lehtinkangas,
1998).



2.2 Branslekvalitet

Beroende pa vad kunden har foér krav pa materialet kan en bra branslekvalitet definieras
olika. Varmeverkens anlaggningar kan vara byggda pa olika satt. Exempel pa
pannanlaggningar kan vara angpannor, hetvattenpannor eller en sa kallad rorlig
snedrostpanna. Kapaciteten pa varmeverken kan variera fran bara nagra fa
megawattimmar till flera gigawattimmar om aret. Branslets fukthaltvariation spelar en
viktig roll for varmeverken. Vissa klarar av en fukthalt mellan 35 — 50 % andra behover
bransle vars fukthalt ar mellan 40 — 50 % (Gardends, 1989). | anlaggningar som &r
utrustade med en rékgaskondensering foredras ett bransle med fukthalt omkring 50 %
(Lehtinkangas, 1998). Om materialet ar for torrt 6kar risken for att pannan blir for varm
vilket kan innebara driftstorningar. Darfor ar det inte alls ovanligt att fuktigare
bransleflis blandas in for att uppna onskad fukthalt. Detta ar viktigt for att kunna fa en sa
hog pannverkningsgrad som majligt. Med pannverkningsgrad menas forhallandet mellan
producerad energi och tillford energi. Exempelvis om verkningsgraden ligger pa 80 %
skulle det innebéra att 80 % av branslets energiinnehall tas tillvara och resterande 20 %
raknas som forluster. Till forluster raknas oférbrant material i aska, rokgaser och
varmeforlust fran pannans ytor (Bioenergiportalen, 2007, Lank C).

2.3 Kvalitetsparametrar
Fukthalt

Fukthalten anses vara den kvalitetsvariabel som paverkar den utvinningsbara
nettoenergin mest (Gardenés, 1989) och denna variabel dr dessutom avgoérande for hur
hog pannverkningsgraden kommer att vara vid férbranningen (Hakkila, 1989).

Alla tradslag har en naturlig fukthalt som varierar beroende pa bland annat standort,
nederbord och arstid. | grot som lagras antingen pa hygget i sa kallade processorhogar
eller i valtor langs skogsbilvdagen kan fukthalten forandras kraftigt under aret. Fukthalten
definieras som vattnets procentuella andel av materialets rda massa och berdknas med
formeln:

Fukthalt (%) = 100 - (torr massa/ra massa*100) Ekv. 2.1

For att kunna bestdamma fukthalten av den raa massan torkas materialet lampligast ned i
en temperatur omkring 103°C till en konstant vikt (Lehtinkangas, 1998). Fukthalten
varierar inte bara mellan olika tradslag utan aven i olika delar av tradet. | Tabell 2.1
nedan visas den normala fukthalten for respektive tradslag och i olika delar av tradet.



Tabell 2.1. Normala fukthalter (%) for olika trédslag i olika delar av trddet, enligt
(Lehtinkangas, 1998)

Tradslag Stamved Bark Grenar
Tall 45 - 60 35-65 51-56
Gran 40-60 45-65 42 -46
Bjork 35-50 50 (néver 15 - 20) 39-44
Silg 35-45 4555 40 - 50 (skott)
Asp 35-50 - -

Al 45 -50 45 -55 -
Ek 40-45 - -
Bok 40-45 - -

Generellt kan det konstateras att fukthalten i processorhégarna sjunker fran april fram
till augusti for att sedan under hostmanaderna ater 6ka. Under vintern ar fukthalten
daremot mer eller mindre konstant. | en studie av Lehtikangas & Jirjis (1995) dar groten
forst lagrades i processorhogar och senare lades i valtor visade det sig att
fukthaltsutvecklingen var likartad i alla valtor. Fukthalten i materialet sjonk under varen
och dkade under hésten. Aven nederbérden paverkar fukthalten. | omradden med lag
nederbord tar ateruppfuktningen lagre tid 4n i omraden med hoég nederbord
(Lehtikangas & lirjis, 1995). Detta bekraftas av Flinkman m.fl. (1986) som i en studie kom
fram till att hoga nederbordsmangder under sommaren kunde 6ka fukthalten i
materialet med 10-15 procentenheter. Vid lagring i valta brukar dven fukthalten variera
beroende av vilken del av véltan det géller. Mer om detta i avsnittet om
lagring/placering.

Varmevarde

Varmevarde definieras som den bundna energimangden i ett brénsle (Energikunskap,
2011, Lank D). Stérst betydelse for virmevardet har fukthalten. Aven lagringstiden och
vilket tradslag det handlar om ar faktorer som paverkar varmevardet (Thorngvist,
1984b). J-joule &r den internationella standardenheten som energi méts i. | Sverige ar
det dock mycket vanligare att anvdanda wattimmar, dar 1 wattimme motsvarar 3600
joule (Lehtikangas, 1998). Varmevardet kan berdknas som antingen kalorimetriskt
varmevarde (Wkal) eller effektivt varmevarde (Weff). ”Det kalorimetriska varmevardet
definieras som den varmemangd som under konstant tryck frigors vid fullstandig
forbranning av ett bransle/.../” (Thornqvist, 1984b). For att kunna berdkna det
kalorimetriska varmevardet (Wkal) anvdnds en sa kallad bombkalorimeter. Detta &r en
sluten behallare som under ett konstant tryck forbranner materialet samtidigt som den
bildade vattenangan kyls ned till flytande form dvs. till samma temperatur som radde
innan forbranningsprocessen sattes igang (Nylinder & Térnmarck, 1986). | en delstudie
av Thornqvist (1984a) bestamdes det kalorimetriska varmevardet for olika komponenter
av grot. Farska och lagrade avverkningsrester jamférdes och samtliga prov var fria fran
fororeningar (Thornqvist, 1984b). Foljande kalorimetriska varmevarden galler for ett



liknande farskt material. Kvistkomponenter hade det hogsta virdet med 21,8 MJ/kg TS,
barren hade nést hogst (Wkal) med 21,2 MJ/kg TS, sedan foljde finfraktionen och ved
med 20,7 respektive 20,6 MJ/kg TS. Det ldgsta varmevardet enligt (Thornqvist, 1984b)
hade barken med 20,5 MJ/kg TS. Vidare visade denna studie som pagick i 21 manader
att vedens kalorimetriska varmevarde sjonk medan de resterande komponenternas
kalorimetriska varmevarde 6kade ju langre avverkningsresterna fick ligga under dessa 21
manader pa trakten (Thorngvist, 1984b).

Det effektiva varmevardet for fuktigt material (Weff) definieras som den varmemangd
som vid fullstandig forbranning kan tas ut ur ett fuktigt bransle (Thérnqvist, 1984b). Hog
fukthalt innebar samtidigt att det effektiva varmevardet minskar pa grund av att det vid
forbréanning gar at energi for att foranga vattnet i branslet. Darfér lampar sig generellt
torrt bransle battre an fuktigt for varmeproduktion.

Substansforlust

Substansforluster kan ske pa tva olika satt. Det férsta sattet ar att det vid lagring,
skotning, flisning och vidaretransport ramlar av barr och finkvistar vilket resulterar i att
den totala andelen torrmassa sjunker.

Det andra sattet ar mikrobiell nedbrytning som ar beroende av lamplig temperatur och
fukthalt. | en studie av Thérnqvist (1984a) jamfordes substansforlusten i processorhogar
med den i valtor. Det visade sig att 10 % av torrmassan férlorades under april till juli och
ytterligare 15 % forsvann fram till oktober. Det bor dock papekas att forlusten framfor
allt berodde pa att barr och finkvist ramlat av och inte pa mikrobiell nedbrytning. | farska
avverkningsrester, sa kallad grén grot som lagrades i valtor kunde man konstatera en
substansforlust pa endast 0,2 till 0,3 % per manad (Thornkvist, 1984b).

Askhalt

Tradbransle innehaller bade organisk och oorganisk substans. Som organisk definieras
den brannbara substansen dvs. allt material som forbranns vid eldning av ett
tradbransle. Oorganisk substans ar ofdrbrannbart material i form av aska (Thornkuvist,
1984b). Det finns tva olika typer av askhalt, naturlig- och féroreningsaskhalt. Vid
matning av askhalten anges den i procent av brdnslets torra massa (Lehtikangas, 1998).
Den naturliga askhalten varierar beroende pa tradslag. | en studie om
kvalitetsvariationen i avverkningsrester var medelaskhalten for l6vtrad 1,6 % medan den
var 2,1 % for barrtrad (Gardends, 1989). Vidare paverkas den naturliga askhalten bland
annat av tradets alder, standort, samt vilken del av tradet som avses (Lehtikangas, 1998;
Thornkvist, 1984b). Féroreningsaskhalten paverkas till storsta delen av mangden sand
och grus som tillkommit vid avverkning, skotning, lagring och transport av tradbranslet
(Thornkvist, 1984b). Grov sand och sma stenar kan orsaka problem vid flisning samt i
forbréanningsanlaggningen och boér darfor i basta mojliga man undvikas. | en studie om
valtlagring av avverkningsrester fran barrtrad (Lehtikangas & lJirjis, 1993) dar
avverkningsresterna forst lagrades pa hygget och senare i valtor visade det sig att



skakning av materialet innan det lades i en valta medférde 25 % lagre askhalt.

Finfraktion

Sonderdelning med flishugg ger i regel en flisstorlek pa 5-50 mm. Det som paverkar
fraktionsfordelningen &r grovleken pa branslet samt fukthalt, temperatur och i vilket
skick huggstalen ar (Lehtikangas, 1998). | en studie av Lehtikangas & Jirjis, (1995)
utrustades en flismaskin med ett specialbyggt matarbord for att kunna avlagsna
finfraktioner. Det visade sig att den specialutrustade maskinen hade de lagsta
finfraktionsvardena. For stora andelar finfraktion (< 7 mm) medfér en snabbare
ateruppfuktning av materialet och dessutom bryts mindre partiklar ned snabbare vilket
innebar substansforluster. Lehtikangas & Jirjis (1993) visade att det skakade materialet
som hade en lagre finfraktionsandel, dels hade en lagre fukthalt och dessutom
ateruppfuktades langsammare adn det oskakade materialet som hade en hogre andel
finfraktion. Liknande resultat hade tidigare rapporterats av Nylinder & Thornkvist (1980)
som kom fram till att finfraktionen under vintertiden kunde ha 30 % hogre fukthalt @n
stamvedskomponenterna. En snabbare ateruppfuktning av finfraktionen paverkar hela
branslets fukthalt negativt (Nylinder & Thérnkvist, 1980). lJirjis m.fl. (1989) visade dven
att en hog granandel i avverkningsresterna gjorde att finfraktionen 6kade. Fuktig
finfraktion fastnar lattare i ovriga fraktioner i en valta istallet for att falla av
(Lehtinkangas & lJirjis, 1995). Tackning av véltan kan inverka pa finfraktionsandelen. | en
studie av Jirjis m.fl. (1989) medfdrde en tackning av valtan en 4,5 % lagre
finfraktionsandel (< 5 mm ). Lehtikangas & Jirjis, (1993) kunde daremot inte konstatera
nagon skillnad néar det gallde finfraktionsandel mellan tackta och otackta valtor.

Lagring/placering

Farska avverkningsrester brukar ha en fukthalt mellan 50 och 60 %. Malet ar alltid att
genom lagring, antingen i hégar pa hygget eller i en valta minska fukthalten i branslet.

Nér det géller lagring i valtor har forsok gjorts med bade otackta och tackta véltor. Det
kunde dock ganska snabbt konstateras att brdnslets kvalitet med bland annat hansyn till
fukthalt genomgaende forbattrades om lagring skedde i icke sonderdelad form i tackta
valtor (Jirjis m.fl., 1989). Detta bekraftades av Lehtikangas & Jirjis (1993), som i sin studie
kom fram till att den tackta valtan under hela lagringstiden och i alla delar av valtan
genomgaende hade en lagre fukthalt an den otadckta valtan. Tackning sker normalt med
en 4 meter bred armerad tackpapp som laggs ovanpa valtan (H. Persson,
Skogsentreprendr, personlig kommunikation 2012-02-09). Det ar viktigt att fixera
tackpappen. Helst bor tackpappen tackas med ett tunt lager av avverkningsrester for att
sakerstalla att den ger basta mojliga effekt dver hela torkningsperioden (R. Eriksson,
Skogsentreprendr, Personlig kommunikation 2012-02-09. En stor skillnad i fukthalt (9 %)
konstaterades i slutet av forsoket nar den tackta och den otackta valtan jamfordes.
Samma resultat rapporerades av lJirjis m.fl. (1989) dar tackning sankte fukthalten med 8-
10 %.



Nackdelen vid direkt valtlagring av gron grot ar att storre delen av finfraktionen som
framfor allt utgors av barr foljer med i véltan. | en studie av Lehtikangas & Jirjis (1995)
skotades materialet direkt efter avverkningen i januari och lades i en valta. | juli visade
det sig att det direktskotade materialet var torrare jamfort med det som forst legat pa
hygget. Detta visade att branslet kunde torka lika bra i en vdlta som i hyggeshogar.
Daremot var ateruppfuktningen storst i det direktskotade materialet (Lehtikangas &
Jirjis, 1995). Fukthalten i valtan varierar beroende pa var i vdltan materialet ligger. Storst
andel finfraktion brukar den mellersta delen av vadltan ha. Det pratas ofta om ett lager
som bildas i mitten som forhindrar torkning och gynnar svamptillvaxten (Lehtikangas &
Jirjis, 1995). | tackta valtor ar andelen finfraktion och darmed fukthalten som lagst i den
ovre delen och i de yttre kanterna (Jirjis m.fl, 1989). Detta antas bero pa en mer
fordelaktig sol- och vindexponering i dessa delar jamfért med i den innersta delen.
Viltans placering spelar en viktig roll for framférallt fukthalten. | regioner och under
arstider med lite nederbord skall véltan generellt ligga med langsidan at vaster som ar
den forharskande vindriktningen. Befinner sig valtan i ett nederbordsrikt omrade ar ett
skyddat lage néra skogskanten att foredra (Lehtikangas & lJirjis, 1993). Véltan bor inte
laggas i en svacka eller ett dike. Marken bor vara torr. Grovre material som tradstammar
under valtan minskar risken for ateruppfuktning underifran. Stenrésen skall undvikas
eftersom risken att fororeningar féljer med i samband med flisning da 6kar (Lehtikangas,
1998).



3. MATERIAL OCH METODER

For att ta reda pa vilka faktorer som paverkar grotens kvalitet inleddes arbetet med en
litteraturstudie. Faltarbetet utférdes i Orebro Iin, S6dermanlands l4n, Stockholms lan
och Gavleborgs lan. .1 studien ingick sammanlagt 21 objekt. Av dessa var 9 st
gronrisskotade och 12 st brunrisskotade. Vid val av studieobjekt var malet att fa en bra
geografisk spridning. Ett annat kriterium var att valtorna skulle flisas inom en viss
tidsram. Sveaskog har arbetat fram en blankett som skall fungera som ett stéd vid
bedomningen av grotvaltor (se bilaga 1). En ifylld blankett innehaller uppgifter om

foljande:
o Objekts-/kontraktsnummer
. Avverkningsledare
. Objekts-/kontraktsnamn
o Uppgiftslamnare
o Virkesordernummer
. Grotskotare
o Skotningsmanad

Det skall aven anges om objektet har skotats "gront” eller “brunt” samt om groten ar ur
egen skog eller kdpt av en privat skogsdgare. "Gront” innebdr att groten har skotats ut
direkt efter avverkningen utan att forst ha legat pa hygget under en period. Med “brunt”
menas att groten har legat kvar pa hygget i nagra manader efter avverkningen och har
forst darefter lagts i en valta. | bada fallen tacks valtan med fyra meter bred armerad
papp. Groten pa alla objekt ar skotad mellan maj 2010 och augusti 2011. Huvuddelen av
blanketten behandlar sex olika parametrar som anses vara avgorande for den slutliga
kvaliteten. Varje kvalitetsparameter delas in i tre olika nivaer beroende pa hur bra eller
dalig véltan beddéms vara. Parametrarna ar féljande (och poangséatts antingen med +5,
+3, eller 0):

o Avverkningslagets planering & forberedelse av avlaggsplats

O Bra avlaggsplats har iordningstallts / finns tillgangligt +5
O Samre avlaggsplats har iordningstéllts / finns tillgédngligt +3
0 Lamplig avlaggsplats har e]j iordningstéllts / saknas 0

e Grotskotarens placering av grotavldgget (torkmdjligheter)
0 Avlagget har placerats soligt, pa torrt underlag samt vindexponerat  +5
0 Medelbra placering +3
O Avlagget har placerats skuggigt och/eller pa fuktig mark 0



e  Hur forutsattningarna utnyttjats
O Radande forutsattningar for avlaggets placering har utnyttjats fullt ut +5
0 Man hade kunnat placera valtan nagot battre +3
O Avlagget ar placerat pa fel stalle (mycket battre stélle finns i ndrheten) 0

e Viltans uppbyggnad
0 Ho6g och smal med alla toppar vinkelratt mot valtans
langdriktning +5
0 Medelbra uppbyggnad +3
O Bred/lag vilta / korslagda toppar / omotiverat manga & sma valtor 0

e Tackning

0 Fullgod utford tackning +5
0 Medelbra utférd tackning / brister finns +3
0 Undermalig tackning eller tackning saknas 0

e Fororeningar

O Rent material, inga synliga féroreningar +5
0 Féroreningar finns i ringa omfattning (en del kan upptéckas) +3
O Fororenat material (fororeningar synliga pa flera stéllen) 0

Det maximala antalet poang som en valta kan fa ar 30.

| samband med dessa punkter samt pa baksidan av blanketten (se bilaga 1) finns dven
plats for kommentarer. Langst ner pa blanketten fylls flisningsmanaden i sdsom
objektets slutliga torrhalt som fas fram vid inméatning hos varmeverket.

Litteraturstudien visar dven att véltans riktning och avstand till ndrmast vaxande skog
paverkar kvaliteten (Lehtikangas & lJirjis, 1993). Med hjilp av en kompass mattes mot
vilken riktning valtornas kortsidor pekade. Avstandet fran valtans langsida till ndrmast
vaxande skog uppskattades. For att kunna rakna fram valtornas volym mattes langd och
bredd med hjalp av ett mattband. Bredden mattes vid bada kortsidor, sedan raknades
det fram ett medelvarde. Viktigt ar att langdmatningen gors i mitten av lutningen i
vdltans dnde. Detsamma galler for matning av bredden. Valtan skall inte tankas se ut
som en limpa utan som en rektangel med raka, lodratta sidor. H6jden mattes vid flera
stallen med hjalp av en utfallbar kdpp. Helst bor héjden matas pa baksidan av véltan
eftersom den nedre delen av valtan oftast ligger lagre an sjalva skogsbilviagen som den
placerades vid. For varje enskild vélta fylldes det i en blankett och volymen bestamdes,
samt riktning och avstand till ndrmaste skog. Det mest optimala hade varit att i
slutdndan kunna fa en torrhalt for varje enskild valta inom ett objekt. Det visade sig dock
vara svart eftersom det vid flisning oftast blandas material fran olika valtor inom ett
objekt.
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For varje valta inom ett objekt summerades poangen. Forekom det flera valtor inom ett
objekt raknades poangen ihop och dividerades med antalet véltor for att fa ett
medelvarde for hela objektet.

Nar torrhalterna for objekten hade matts in vid varmeverken bestamdes en vagd
torrhalt for varje objekt darefter gjordes en statistisk analys med hjalp av Microsoft
Excel. Forst gjordes en korrelationsanalys och sedan en regressionsanalys for att forklara
torrhalten med en kombination av samtliga variabler. Under den statistiska analysen
delades kalenderaret in i tva skotningsperioder, oavsett vilket ar groten skotades ut.
Period 1, april — oktober och period 2, november — mars. Detta gjordes eftersom
manaderna inom period 1 anses vara de manader déar groten torkar bast tack vare
vaderférhallandena. Manaderna inom period 2 utgor den period da groten torkar samst;
ingenting eller till och med ateruppfuktas.
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4. RESULTAT

Den genomsnittliga torrhalten for alla i studien forekommande objekt var 58 procent
(strax under de 60 procent som Sveaskog hade som mal att nd). Den genomsnittliga
summan av bedémningspodng for objekten var 25 av 30 mojliga. De gronrisskotade
objekten bedomdes pa blanketten fa 24,6 poang i snitt och hade en genomsnittlig
torrhalt pa 60,9 procent. De brunrisskotade bedomdes ha nastan samma snittpodng pa
24,7 och samtidigt inmattes en lagre torrhalt pa 56,1 procent (se tabell 4.1).

Tabell 4.1 visar genomsnittet av torrhalt och bedémningspodng fér grénrisskotade och
brunrisskotade objekt.

Antal objekt Genomsnittlig Genomsnittlig
torrhalt, % summa
beddmningspoang

Gronrisskotade 9 60,9 24,6
Brunrisskotade 12 56,1 24,7

Alla i studien 21 58,0 24,7
forekommande

objekt

4.1 Samband mellan varje enskild kvalitesparameter
och den inmatta torrhalten

| Tabell 4.2 kan utlasas att det inte finns nagot starkt samband mellan de sex
kvalitetsparametrarna och torrhalten och darmed paverkar inte dessa parmetrar enligt
den har studien grotens torkningsférmaga. Eftersom féroreningar var nastintill omojliga
att upptédcka beddmdes materialet som rent utan synliga féroreningar.

Tabell 4.2 Visar sambandet mellan varje enskild kvalitetsparameter och torrhalten
berdknat fér alla objekt.

Kvalitetsparameter Samband med
torrsubstans, R*i %
Planering och forberedelse av avlaggsplats 7%
Placering av avldgget (torkmajligheter) 1%
Hur forutsattningar utnyttjats 2%
Viltans uppbyggnad 4%
Tackning 13%
Foéroreningar 0%
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4.2 Samband mellan antalet podng for varje enskilt
objekt och torrhalten

Som tydliggors i Figur 4.1 finns det i princip inget samband (R? = 0,005) mellan
poangsumman och torrhalten. Detta beror pa att ingen av de sex kvalitetsparametrarna
i denna studie visade sig ha nagot starkare samband med torrhalten. Fyra objekt som
enligt bedémningen fatt 22 - 23 poang hade alla fatt en hogre torrhalt dn objekten som
fick 28 - 30 poang. Detta visar att det ar andra kriterier som paverkar torrhalten mer.

80 y =-0,2273x + 62,501
70 S ‘ R2=0,005
¢ <
o S N
L g
® 50 * P
&
£ 40 SE e
2 30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30
Summa Poang

Figur 4.1. Den totala summan fér varje enskilt objekt i relation till torrhalten. Det
maximala antalet podng som kunde uppnds var 30. Y-axeln visar den aritmetiska
medeltorrhalten som bestdmdes vid inmdtning vid véirmeverket. Viltorna har flisats
under perioden februari 2012 till maj 2012.

4.3 Skotningsperiodens paverkan pa torrhalten

| medeltal hamnade torrsubstanshalten pa 63 procent for skotningsperiod 1 och pa 45
procent for skotningsperiod 2. Skillnaden var tydligt signifikant (p < 0,001) (se figur 4.2).

Om huruvida groten var gron- eller brunrisskotad ansags i denna studie inte paverka
torrhalten. De objekt som hade lagst torrhalt var de som brunrisskotades i december
manad ar 2010 och ddarmed hade véltlagrats i 15 manader. Detta var fallet for 3 objekt
som endast visade sig ha en torrhalt mellan 38 och 46 procent.
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Figur 4.2. X-axeln visar de tva skotningsperioderna april- oktober = period 1, november —
mars = period 2. Y-axeln visar den genomsnittliga torrhalten som bestidmdes vid
inmdtning vid vidrmeverket.

4.4 Variation i torrhalt mellan olika lass

Efter inmatningen av materialet vid varmeverken visade det sig finnas stora variationer i
torrhalt mellan olika lass inom objekten. Exempelvis objekt 014718 dar sammanlagt 10
st. grotvaltor ingick i objektet visade stor variation. Torrhalten lag mellan 29,7 procent
och 73,7 procent vilket resulterade i en vagd torrhalt pa 50,7 procent. Lasset som métte
en 29,7-procentig torrhalt vagde 33,0 ton och lasset med 73,7 procentig torrhalt vagde
30,6 ton vilket inte skiljde sa mycket. | megawattimmar innebar det att det fuktigare
lasset hade ett ungefarligt energiinnehall pa 36 MWh medan det torrare hade ett
ungefarligt energiinnehall pa 114 MWh. | pengar uttryckt skiljde det 11700 kronor vid
ett medelpris pa 150 Kr/MWh flisat grot. Pa blanketten bedémdes valtorna med mellan
16 och 26 poang av 30 mojliga. Detta objekt var samtidigt det stérsta inom hela studien
med 22 inmatta lass. FOr 6vrigt |ag variationen i torrhalt for de i studien inmatta lassen
inom respektive objekt mellan 5,5 procent och 43,7 procent. Det vill sdga att det som
lagst skilde 5,5 procent i torrhalt for lassen inom ett objekt och som mest 43,7 procent.
Det fanns en liten tendens till att storre objekt med totalt fler lass hade en hogre
variation i torrhalt.

4.5 Objektet med den hogsta torrhalten

Objekt 006948 fanns i Dalarna norr om Horndal och hade med 71 procent studiens
hogsta vagda torrhalt. Groten skotades ut gront i maj 2010. Objektet bestod av 7 st
véltor som uteslutande hade lagts langre dn 50 meter fran ndrmast staende skog. Detta
gav en bra vind- och solexponering. Valtorna fick i bedomningen mellan 18 och 26 poang
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vilket innebar 22 podng i snitt. Lagst poang fick valtorna i kategorierna uppbyggnad och
tackning. En del véaltor var onddigt sma och tackningen bedémdes som undermalig.
Detta berodde pa den ldnga lagringstiden pa 22 manader.

4.6 Multipel regression

Utifran de sex kvalitetsparametrarna (tabell 4.1) och skotningsperiod (figur 4.2) gjordes
en multipel regressionsanalys for att forklara torrhalten med en kombination av samtliga
variabler. Nedanstaende funktion anvdnder skotningsperioden (S =1 eller 2) och véltans
uppbyggnad (X) for att forklara torrsubstansen i procent (Y).

Y = 85,4-18,155*S-1,507*X (R* =74 %) (Ekv 4.1)

Genom att komplettera modellen dven med tackning (Z) nas en forklaringsgrad for
torrsubstans pd 75 %.

Y = 84,55-19,002*5-1,971*X+0,949*Z (R?=75%)  (Ekv4.2)

Nedanstaende diagram (figur 4.3) visar skillnaden i verkligt uppmatt virde och vad man
skulle fatt for uppskattning med ekvation 4.2 ovan.
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Figur 4.3. Visar verklig respektive uppskattad torrhalt fér varje objekt som ingdr i
studien. Se nedan.
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5. DISKUSSION

5.1 Genomsnittliga torrhalter och snittpoding

58 procent blev den genomsnittliga torrhalten av alla i studien forekommande objekt.
Detta innebar att det fortfarande fattas tva procentenheter till de 60 procent som
Sveaskog efterstravar. Den genomsnittliga summan av bedémningspodng for objekten
blev 25 av 30 mojliga. Med tanke pa den relativt laga genomsnittliga torrhalten kan det
tyckas vara manga podng. Av de 21 objekt som ingick i studien var 9 st gronrisskotade
och 12 st brunrisskotade. Detta ansags vara en nagorlunda jamn fordelning.
Sammanstéallningen visade att snittpodngen for gronrisskotade objekt 1ag pa 24,6 poang
och 24,7 for brunrisskotade. Daremot skilde det en del i torrhalt mellan de bada satten
att lagra grot pa. Gronrisskotade objekt fick en torrhalt pa 60,9 procent medan
brunrisskotade bara Iag pa 56,1 procent. Detta innebar att om bara snittpoang och
genomsnittlig torrhalt jamfordes skulle det vara battre att gronrisskota groten.

5.2 Lagringsperiodens langd

Viltorna som ingick i studien var bade gron- och brunrisskotade och hade lagrats mellan
5 och 22 manader. Det visade sig att det inte fanns nagot som helst samband mellan hur
lange valtorna hade legat och torrhalten. Tackpappen som anvandes for att tacka
valtorna hade en begransad livslangd. Vid inventeringen av valtorna tycktes papprets
hallfasthet och tathet redan ha forsamrats efter ett ars lagring. Resultaten visade dock
att det inte spelade nagon roll om véltan hade legat i 5 manader eller i 22 manader.
Resultaten som indikerade att lagringstiden spelade mindre roll och att det istallet var
skotningstidpunkten som var avgérande for torrhalten 6verensstimde med resultaten i
ett annat examensarbete av Erlandsson (2008). Att tackning av grotvaltan har visat sig
viktigt har rapporterats i flera tidigare studier. Bland annat i en studie av lJirjis m. fl.
(1989) skilde det runt 10 procent i torrhalt mellan tackta och icke tackta valtor.
Resultatet i den har studien tyder snarare pa att tackning av valtan hade en negativ
paverkan pa torrhalten. Detta verkar dock vara orimligt.

5.3 Skotningsperiodens paverkan

Nar kalenderaret delades in i tva skotningsperioder hittades ett tydligt samband mellan
respektive period och torrhalt. Eftersom skillnaden var tydligt signifikant (p < 0,001)
kunde med mer an 99,9 procents sdkerhet pastas att skotningsperiod 2 gav en lagre
torrhalt &n skotningsperiod 1. Skotningsperioden var alltsa en helt avgérande faktor for
valtornas torrhalt och denna faktor forklarade ensam mycket mer dn vad de uppmatta
kvalitetsparametrarna i undersékningen gjorde tillsammans. Under period 1 harskade
ett varmare klimat som bidrog till en snabbare torkning. | den delen av landet dar den
har studien gjordes borjar snon smalta i mars/april. Detta kan vara en forklaring till att
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objekten som skotades ut inom perioden april — oktober normalt visade en hogre
torrhalt. Det finns liknande tendenser i tidigare studier, dar fukthalten sjunker fran april
fram till augusti for att sedan 6ka under hosten. Att torrhalterna i denna studie
fortfarande var hoga under oktober manad kunde majligtvis bero pa en férhallandevis
torr host med mindre nederbord. Kompletterades skotningsperioden med data om bade
valtans uppbyggnad och tackning naddes en forklaringsgrad for torrsubstansen pa 75 %.
Detta visade att valtans uppbyggnad sasom tackning dnda hade en viss paverkan om
man forst delade in aret i tva skotningsperioder.

5.4 Felkillor

Féroreningar

Det visade sig vara svart att upptacka synliga féroreningar. Exempelvis kunde det finnas
sten eller grus som satt fast i tradrétterna som har hamnat i groten efter skotningen.
Dessa fororeningar kunde finnas mitt i vdltan och var darmed omojliga att se. Snén som
vid bedomningstillfallet 13g bade pa marken, runt véltan och ovanpa véltan gjorde det
annu svarare att upptacka féroreningar. Om en vélta lag direkt i vagkanten till en livligt
trafikerad grusvag var det inte ovanligt att smastenar, grus och andra féroreningar
hamnade i vdltan (Roger Eriksson, flisningsentreprendr, personlig kommunikation mars
2012). Det oorganiska materialet sénkte i sa fall virmevéardet och kunde dven medféra
stora kostnader for flisningsentreprendrer i form av skador pa huggstalen. Eftersom
fororeningarna inte bedomdes paverkar torrhalten allt fér mycket och pa grund av att
de dessutom var svara att upptacka skulle denna kvalitetsparameter kunna tas bort fran
uppfoljningsblanketten och istéllet kunde en notering goras endast i de fall synliga
fororeningar forekom.

Stor variation i torrhalt

Efter inmatningen vid varmeverken kunde det konstateras att det fanns en stor variation
gallande torrhalten inom objekten. Inom ett objekt var variationen mer an 40 procent i
torrhalt mellan olika lass. Detta kunde bero pa olika faktorer. En orsak kunde ha varit att
provtagningen vid varmeverken skedde i olika delar av lasset. Ett alternativ for att uppna
okad precision skulle darfor kunnat vara att ta flera prov per lass. Exempelvis ett prov
langst upp, ett i mitten och ett langst ned och sedan rdkna ut ett medelvarde.
Litteraturstudien visade att grot ar som fuktigast i mitten av valtan (Jirjis m. fl. 1989). Det
skulle kunna hénda att flis fran den innersta delen av véltan hamnat just pa det stéllet av
lasset dar provet sedan togs. | sa fall skulle inte provet ha speglat hela lassets torrhalt
och darmed inte heller objektets torrhalt. Det mest optimala foér studien hade varit om
varje lass flisat grot hade kunnat kopplas till den valta som groten legat i. Exempelvis
objekt 014718 hade den storsta variationen i torrhalt av alla objekt. Den samsta valtan
fick dar 16 podng medan den basta fick 26 och ansags ha de basta torkmajligheterna av
alla valtor inom detta objekt. Valtorna som fick 26 poang av 30 mdjliga var sakerligen de
som haft en torrhalt runt 60 procent eller till och med upp till 70 procent. Daremot
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véltorna som fick under 20 poang var de som hade en torrhalt som bara lag mellan 30
och 40 procent. Det objekt som den hogsta torrhalten mattes i var objekt 006948 som
lag vid Horndal i Dalarna. Provet som togs vid varmeverket visade en torrhalt pa 77,8
procent.

Matt, placering, avstand

Langd, bredd och hojd mattes for varje valta. Detta mest for att en hog och smal vilta
normalt efterstravas eftersom det underlattar hanteringen av materialet. Dessutom ar
det da enklare att fa plats med all grot pa avldgget. Enligt Sveaskogs dnskemal bor en
valta vara 5 -6 meter hog och cirka 5 meter bred. Viktigt att ndmna ar att valtorna sallan
haller dessa matt vid inventeringstillfallet eftersom groten pa grund av att den torkar
ocksa gradvis sjunker ihop. Véltans dimension hade ocksa kunnat analyseras for att
eventuellt hitta samband med torrhalten men efterson data fanns endast for objektets
torrhalt och inte for den individuella véltan sa var detta inte mojligt.

Placering av valtan dvs. i vilken riktning kortsidorna pekade mattes med hjalp av en
kompass. Detta ar inget som Sveaskog krdaver men det tycktes dnda kunna vara
intressant eftersom bland annat Jirjis m.fl. (1989) hade kommit fram till att placeringen
minskade andelen finfraktion och ddarmed dven fukthalten. Men inte heller i den studien
var det mojligt att sammanfatta valtornas placering inom ett objekt eftersom det sallan
forekom att alla valtors kortsidor pekade at samma hall.

Aven avstand till ndrmaste skog kandes som en faktor som kunde p&verka torrhalten. En
grov uppskattning gjordes baserat pa om valtan Iag direkt intill en stdende skog, 5 - 10
meter ifran eller 6ver 50 meter ifran. Precis som for valtans matt och placering var det
inte heller mojligt att géra en sammanfattning for varje objekt nar det gallde avstandet.
Detta pa grund av att valtorna lagts olika Iangt ifran den narmast staende skogen. |
manga fall var det givitvis svart att lagga valtan langt ifran stdende skog for att gynna
vind och solexponering. Viktigast anses dnda vara att groten ligger nara vagen for att
kunna flisas och vidaretransporteras pa basta satt. Det verkar dock inte helt klart till
vilken omfattning vind- och solexponering paverkar torrhalten. Bland annat kunde
Lehtikangas & lJirjis (1995) inte faststalla huruvida valtans placering hade betydelse for
branslekvaliteten.

5.4 Rekommendationer

For att kunna fa ett resultat som visar tydligare samband mellan de olika
kvalitetsparametrarna fran Sveaskogs uppfoljningsblankett skulle det behévas en mera
omfattande studie med fler objekt. Dessutom ar det viktigt att provtagning vid
inmatning sker konsekvent pa flera stéllen i lasset. Mgjligheten att erhalla en torrhalt for
varje enskild valta vid inmatning ar nastan en forutsattning for att blanketten
"uppfoljning av grotvalta” skall kunna anvandas pa ett meningsfullt satt.
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6. SAMMANFATTNING

Denna studie gjordes pa uppdrag av Sveaskog. Foretaget producerade ar 2010 omkring 3
miljoner MWh varmeenergi genom eldning av biobranslen. Samma ar uppvisade region
Bergslagen en medeltorrhalt for flisat grot pa 52 procent. Pa sikt ar malet fér Sveaskog
att nd en medeltorrhalt pa 60 procent. Syftet med studien var att ta reda pa hur och var
en valta bor laggas for att ge ett sa torrt material som majligt. Studien utfordes i
Dalarnas, Orebros, Sédermanlands och Stockholms l&n. Fér att bedéma varje enskild
valta, hade Sveaskog tagit fram en uppfoljningsblankett med kvalitetsvariablerna
"avverkningslagets planering och forberedelse av avldaggsplats”, "grotskotarforarens
placering av grotavldgget (torkmdjligheter)”, “hur lokala férutsattningar utnyttjats”,

"valtans uppbyggnad”, “tackning” och "fororeningar i valtan”.

Resultaten visade att det i denna studie inte fanns nagot samband mellan de 6
kvalitetsparametrarna och torrhalten. Aven antal manader som groten hade legat i vilta
var mindre avgorande for torrhalten. Daremot verkade skotningsperioden vara den
viktigaste faktorn for att ge ett torrt material. Groten som skotades ut inom perioden
april till oktober var torrare an den som skotades ut inom perioden november till mars.
Det framkom &ven att variationen var stor gallande torrhalten for olika lass inom
enskilda objekt, vilket visade sig utgora en felkalla. Kvalitetsvariabeln, “féroreningar i
véltan”, visade sig vara omojlig att bedoma pa grund av bland annat snén. Det kanske
storsta problemet med studien var dock att det inte var mojligt att ta fram en torrhalt
for varje enskild valta utan bara for hela objektet. Detta gjorde att en del faktorer som
placering av véltan och effekterna av avstandet till ndrmast staende skog inte gick att
utvardera for ett objekt eftersom det i de flesta fall fanns flera véltor inom varje objekt.
Darfor skulle en mera omfattande studie dar det tas fram en torrhalt foér varje enskild
valta ge ytterligare vardefull information.

Nyckelord: torrhalt, skotningsperiod, kvalitetsparametrar
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Bilaga 1

W
SVEASKOG

Uppfoljning av grotvalta

Objekts-/kontraktsnummer | [ Avverkningsledare Objekts-/kontraktsnamn

Uppgiftslamnare Virkesordernummer Grotskotare

Objektet har skotats |:| Gront |:| Egen skog Skotningsménad

|:| Brunt |:| Kop

1. Avverkningslagets planering & forberedelse av avlaggsplats Poéang
Bra avlaggsplats har iordningstallts / finns tillgéngligt +5
Samre avlaggsplats har iordningstallts / finns tillgangligt +3
Lamplig avlaggsplats har ej iordningstallts / saknas 0

2. Grotskotarens placering av grotavlagget (torkméjligheter)

Avlagget har placerats soligt, pa torrt underlag samt vindexponerat +5
Medelbra placering +3
Avlagget ar placerat skuggigt och/eller pa fuktigt underlag 0

3. Hur foérutsattningarna utnyttjats

Radande forutsattningar fér avliaggets placering har utnyttjats fullt ut +5
Man hade kunnat placera véltan ndgot battre +3
Avlagget ar placerat pé fel stélle (ett mycket battre stélle finns i narheten) 0

4. Valtans uppbyggnad
Hog och smal valta med alla toppar vinkelratt mot véaltans langdriktning  +5

Medelbra uppbyggnad +3
Bred/lag valta/korslagda toppar / omotiverat flera & sma valtor 0
5. Tackning

Fullgod utford tackning +5
Medelbra utford tackning / brister finns +3
Undermalig tackning eller tickning saknas 0

6. Fororeningar

Rent material, inga synliga féroreningar 0 +5

Fororeningar finns i ringa omfattning (en del féroreningar kan upptackas) + 3
Fororenat material (féroreningar synliga pa flera stallen)

Kommentarer

Uppfoljning efter flisning och inméatning

Flisat manad Objektets torrhalt Summa

Antal nollor
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