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Sammanfattning

I Sverige har en ny lag om virkesmétning tritt i kraft dér sortimentet tradbrénsle numera
ingdr. Varmeverken som dar stora forbrukare av tradbrénsle stéller olika krav pa
tradbrénslets kvalitet. Kvaliteten styrs av vilken forbranningsteknik som virmeverket
anvander. Generellt brukar kvalitetskraven for briansleflis indelas i virmevérde, askhalt,
homogenitet, fukthalt samt fraktionsfordelning. Fraktionsférdelningen har pa senare tid
visat sig vara av allt storre betydelse for virmeverken men trots detta utgér den idag inte
ndgon betalningsgrund. For att erhélla fraktionsfordelningen av tradbrénsle krévs att
provmaterial sallas. Enligt SDCs (Skogsbrukets datacentral) instruktion finns tva godkdnda
standardmetoder for att utfora séllning, SCAN-CM 40:01samt SS-EN 15149-1:2010. Det
som framst skiljer standardmetoderna &t dr deras skakmonster samt halstorlekar pa sall. I
den hir studien har en jimforelse mellan dessa standardmetoder gjorts dar samma
halstorlekar anvidndes. Provmaterial av stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark
séllades. Resultaten visade att det fanns en signifikant skillnad mellan standardmetoderna,
framfor allt f6r salldimensionerna 8- och 16 mm. Detta tros bero pa att for lag frekvens
stéllts in for standardmetod SS-EN 15149-1:2010 vid forsokstillféllet. Langa sallningstider
visade sig vidare ha en liten paverkan pd méngden erhallen finmaterial (<3,15 mm) varfor
farhagan att materialet skulle ndtas sonder vid sallning kunde avskrivas. Tidigare
amnesstudier bekréiftade dessa teorier samtidigt som fler faktorer visat sig ha kunnat
paverka fraktionsfordelningen:

e Andelen partiklar som tar sig igenom for sma sallhal genom en vertikal orientering
e Materialets fukthalt vid séllning men som var konstant ldg i denna studie

e Antalet sall vid sallning

e Provmaéngd i forhallande till séllarea

Slutligen beddms arbetsmiljon vid sdllning av bransleflis vara av vikt att beakta. Detta for
att bada standardmetoderna upplevdes fororsaka hoga ljudnivéer vid séllning samtidigt
som mycket damm vid hantering av brénsleflis uppstod.

Nyckelord: SS-EN 15149-1:2010, SCAN-CM 40:01, fraktionsindelning.



Abstract

A new law regarding timber measurement including wood fuel has been introduced in
Sweden. The heating plants that use large amounts of wood fuel have varying requirements
for the quality of wood fuel. The quality differs depending on what combustion technique
the heating plants use. The quality is usually judged based on calorific values, ash contents,
moisture content, homogeneity and fraction distribution. Lately fraction distribution has
turned out to be of increasing importance for the heating plants but despite this it is
currently not used as a base for determining the products value. In order to determine
fraction distribution of wood fuels a sample material must be sieved. According to the
SDC's instructions there are two approved standard methods for sieving, SCAN-CM 40:01
and SS-EN 15149-1:2010. The main differences between the two methods are the size of
the holes on the sieves and the sieving pattern. This study has carried out a comparison
between these two standard methods where sample material of stem wood chips, fresh
residues from felling, stored residues and bark where sieved using the same sized sieving
holes. The results showed a significant difference between the two standard methods
especially regarding sieving dimensions 8- and 16 mm. This is believed to be due to setting
the frequency to too low a setting for the standard method SS-EN 15149-1:2010 during
testing. Long sieving times turned out to have little impact on the obtained amount of fine
particles (<3,15 mm) which is likely explained by the low wear propensity of the tested
material. Earlier studies confirmed these theories while a number of other factors were
found that may have influenced fraction distribution:

e The number of particles that pass through too small sieving holes through vertical
orientation

e The moisture content of the sample material, which was constantly low in this
study

e The number of sieves in the sieving process

e Sample size relative to the sieving area

In closing the study suggests that the working environment while sieving wood chips
should be considered. Both standard methods cause high levels of noise when sieving and
there is a lot of dust occurring during the handling of the wood chips.

Keywords: SS-EN 15149-1:2010, SCAN-CM 40:01, fraction distribution.
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1. Inledning

I Sverige finns idag tre regionindelade virkesmétningsforeningar: VMF Nord, VMF Qbera
samt VMF Syd, som tillsammans utfér den vederlagsgrundande virkesmétningen 1 landet.
Skogsstyrelsen ér tillsynsmyndighet for virkesmétningen och ansvarar for att utge
virkesmitningsforeskrifter (VMF Qbera 2014). Den 1 mars 2015 trddde en ny lag om
virkesmitning i kraft dir tridbrinslen omfattas av virkesmitningslagen (Skogsstyrelsen
2014). De sortiment som ingar i SDC:s (Skogsbrukets datacentral) instruktion for
kvalitetsbestimning av trddbréinslen dr grot, bransleved, span, flis, bark, energiskog samt
returtrd (SDC 2014a). Dessa sortiment kan métas 1 krossat, flisat eller osonderdelat
material dar flishuggar eller krossar anvénds for att sonderdela materialet (SDC 2014b).

Skogsindustrin dr den stdrsta forbrukaren och producenten av trddbranslen. Nést
skogsindustrin dr virmeverken stora forbrukare (Nilsson et al. 1999). Under ar 2012
forbrukades 24 TWh tradbréinsle inom fjérrvarmesektorn vilket motsvarar 58 % av den
totala anvindningen for virmeproduktion (Skogsstatistisk arsbok 2013). Sammantaget kan
sdgas att tradbrénslen &r ett viktigt sortiment for dessa intressenter vilket gor att faktorer
som paverkar tradbranslets kvalitet &r av intresse. Parametrar som generellt anvinds for att
definiera trabrénslets kvalitet &r fukthalt, virmevérde, askhalt, homogenitet samt
fraktionsfordelning (Nilsson et al. 1999). Vilka kvalitetskrav som stills pa brénslet varierar
beroende pé anldggning, panna och forbranningsteknik (ibid). Pa senare tid har
fraktionsstorleken for bransleflis allt mer uppmarksammats som en viktig parameter men
trots detta utgoér den idag inte ndgon betalningsgrund.

For att bestimma fraktionsfordelningen hos brénsleflis kan prover sallas. VMF har lang
erfarenhet av virkesmitning och skulle darfor i praktiken kunna tillhandahélla tjdnsten
séllning av brénsleflis. Darfor vore det av intresse om brénsleflis ocksé kunde redovisas pa
liknande sétt som cellulosaflis da utrustning och erfarenheter av séllning redan finns.
Enligt SDC:s instruktion for kvalitetsbestimning av traddbranslens fraktionsfordelning finns
tva godkdnda metoder: SCAN-CM 40:01 samt Svensk standard SS-EN 15149-1:2010
(SDC 2014a). Bada dessa séllmetoder kraver laboratorielokaler med specifik utrustning
samt utrymme for lagring och hantering. Vidare behdvs kompetent personal som kan
utfora tester pa ett kvalitetssdkrat sitt. [dag utfors dock séllning av trddbranslen i en
mycket begrinsad omfattning och jamforande studier av dessa standardmetoder saknas.

1.1 Svensk standard SS-EN 15149-1:2010

SS-EN 15149-1:2010 &r en europeisk standard, som dven géller som svensk standard, dér
horisontellt oscillerande sill anvidnds for att bestimma partikelstorleksfordelningen for
sonderdelade (flisade och krossade) biobrinslen. Standarden &r anpassad for sonderdelade
brianslen dir den nominella toppstorleken dr 1 mm och storre. Vidare kan ndmnas att denna
standard har ersatt tidigare standard SIS-CEN/TS 15149-1:2006, utgava 1. Utrustningen
bestér av ett antal cirkelformade lador med tillhdrande lock som staplas pa varandra. Varje
sall har en specifik halstorlek som kan bytas ut och anpassas utifran provmaterialet som
testkors. Vanliga hélstorlekar for standarden ar 45-, 31,5-, 16-, 8-, samt 3,15 mm. Utover
dessa séll finns ett tillhérande lock samt en uppsamlingsldda som samlar upp finmaterial.
Ett gemensamt krav for sdlladorna r att minsta sallarean ska vara 1200 cm”. Infor en
sallning staplas valda sall pa en skakanordning ddr instdllningar som frekvens, amplitud
och skakdimension stélls in. Dessa instdllningar finns inte beskrivna i1 standarden utan
anpassas utifrdn provmaterialet. I standarden rekommenderas dock att ett for-test bor goras
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innan sallningen pdborjas. Materialet som testkors ska ha en fukthalt understigande 20%
samt att provméngden ska vara 8-10 liter. Vidare hills provmaterialet 6ver séllen och efter
15 minuters oscillerande ar sallningen klar. Efter korningen vigs varje sallfraktion och
vikten berdknas om till procent av den totala massan. Vid sikerstéllande av resultat
rekommenderas att reproducer- och repeterbarhetstester utfors (Svensk standard 2010).

1.2 SCAN-CM 40:01

SCAN-CM 40:01 &r en skandinavisk metod som anvénds for fraktionsbestimning av
cellulosaflis. Utrustningen bestar av fem rektangulira sallador med olika haldimensioner
samt en bottenldda dér finmaterial uppsamlas. Matten pa ladorna dr 650 mm x 400 mm
(2600 cm?) och 1adkanterna har vardera en héjd pa 90 mm. Ladorna skjuts in i en
skakanordning med fallande dimensionsstorlek. Den 6versta ladan har cirkuldra hal med
45,0 £ 0,1mm i diameter och halen &r utplacerade efter ett givet monster. Den andra ladan
har 5 cm breda spalter och en spaltbredd pé 8,0 £ 3,0 mm. Den tredje, fjirde och femte
ladan har cirkuldra hal dar diametrarna ar 13,0 = 0,1 mm, 7,0 = 0,1 samt 3,0 = 0,1mm.
Skakanordningen har en forbestdmd frekvens och slaglingd pa 160 + 10 respektive 120 + 2
mm. Drygt 1 dm fran marken omsluts skakanordningen av ett yttre plathdlje som bestér av
tva dorrar och en lucka. Dorrarna anvinds da sallador ska placeras i skakanordningen och
luckan da prover skall hillas i. Vid genomforande av sallning hills prover om 8-10 liter
over séllen. Vidare skakar skakanordningen proverna fram och tillbaka i 10 minuter. Efter
séllningen vigs varje sillada och vikterna noteras 1 gram med en decimals noggrannhet.
Vikterna presenteras slutligen som procent av den totala massan (Scandinavian Pulp, Paper
and Board, Testing Committee 2001).

1.3 Systematisk indelning av andra metoder vid faststillande av
storleksfordelning och partikeldimensioner

Utéver SDCs instruktion for godkénda sallmetoder (SS-EN 15149-1:2010 samt SCAN-
CM40:01) finns andra metoder for att bestimma partikeldimensioner och
storleksfordelning (Figur 1). De tre allmé@nna metodprinciperna vid faststéllande av
storleksfordelning for fasta biobrénslen dr stereometriska-, gravimetriska- och optiska
metoder. Med stereometriska metoder anvands exempelvis linjal, skjutmaétt eller méttband.
De gravimetriska metoderna innefattar sallning och aerodynamisk klassificering. Séllning
utfors exempelvis med horisontella sall som tidigare beskrivits (SS-EN-15149-1:2010 och
SCAN-CM40:01) eller med roterande sall som exempelvis CEN/TS 15149-3 (Béfver &
Renstrom 2013). Vidare anvinds olika varianter av bildbehandling vid optiska metoder
som exempelvis kan vara statiska eller dynamiska. For att erhdlla ett absolut véirde pé
partiklars matt med avseende pa langd, bredd och tjocklek kan bara de stereometriska- och
optiska metoderna anvindas. Genom vérdet pé partiklarnas métt kan bade
storleksfordelning samt partikeldimensioner fis. Vidare ger gravimetriska metoder inte ett
direkt véarde pa partikeldimensionen. Istillet anvinds klassificeringsmetoder for att
separera partiklar i1 fraktioner som sedan ligger till grund for en uppskattning som gor det
mojligt att dra slutsatser om vissa dimensions- och formegenskaper hos brinslet (Bohm
2006).



Bestdmning av storleksfordelning och partikeldimensioner

Stereometriska metoder Gravimetriska metoder Optiska metoder
oqr Aerodynamisk
Sallning klassificering
Y ¢ ‘ 4
Bcstamr;n;(g iliv pht o > Horisontell o Gravitations . _
geometriska dimensioner: +$S-EN 15149-1:2010 klassificering > Bildbehandling
5 +SCAN-CM 40:01 x :

+ Linjal _ : Is)t;:r?:;{ﬁsk

* Skjutmatt > Roterande ° Centrifugals

* Mattband «CENITS 151493 klassificering

Figur 1. Schematisk bild 6ver olika metoder vid faststéllande av storleksfordelning och
partikeldimensioner for fasta biobrinslen (Killa: Oversatt och modifierad figur fran Bohm (2006)).
Figure 1. Schematic representation of different methods for the determination of the size
distribution and particle dimensions for solid biofuels (Source: Translated and modified figure
from Bohm (2006)).

1.3.1 Roterande sall

Det forsta roterande séllet for bestimning av fraktionsfordelning for fasta biobrdnslen
utvecklades 1 Danmark. Utrustningen bestar av fem ihopsatta cylindriska séll som
tillsammans utgdr en roterande trumma. Provmaterialet matas mekaniskt eller manuellt in i
den roterande salltrumman och fraktionsuppdelningen sker fran minsta till storsta
partikelstorlek. Vidare uppsamlas provmaterialet pa brickor som ligger under respektive
sélldimension. Denna sallutrustning anvénds idag enbart vid olika forskningsforsok och i
Sverige dr den inte godkdnd som svensk standard (Bohm et al. 2004; Bafver & Rehnstrom
2013).

1.3.2 Aerodynamisk klassificering

Vid en aerodynamisk klassificering utnyttjas enskilda partiklars gravitation, troghets- och
motstdndskraft. Materialet som skall fraktioneras hélls vertikalt ner i en
sedimenteringskammare dér partiklarna méts av en horisontell luftstrom. Mindre partiklar
fardas ldngst med luftstrommen mot kammarens utlopp medan storre partiklar faller
vertikalt nerat. Uppsamlingen av partiklar sker sedan i uppsamlingstrdg som ligger pa
botten av kammaren (Béhm et al. 2004).

1.3.3 Statisk och dynamisk bildbehandling

Vid optisk métning finns olika varianter av statiska och dynamiska
bildbehandlingsmetoder for att faststélla storleksfordelningen hos tradbrénslen. Vid en
dynamisk bildbehandling matas provmaterialet in i en container som matar vidare
materialet till ett vibrerande band. Vid bandets dnde finns en uppsamlingsldda och precis
under bandet sitter en linjéir ljuskélla vars ljus registreras av en kamera. Kameran ér
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kopplad till en dator dér data registreras. Detta dr grundmodellen f6r en dynamisk
bildbehandling, men vissa varianter av denna metod kan forekomma. Exempelvis kan vissa
metoder ha ett ytterligare, mer snabbgiende, band i anslutning till det vibrerande bandet
for att 6ka separeringen av partiklar. Den linjdra ljuskédllan kan &ven sitta ovanfor bandets
ande och da ar kameran istillet placerad under bandet (Bohm et al. 2004).

Vid en statisk bildbehandling placeras enskilda partiklar ut pa en platta. Ovanfor plattan
sitter en digital kamera monterad pa ett stativ och ansluten till en dator dir samtliga data
registreras. For att 6ka kontrasten mellan partiklarna och bakgrunden kan 1 vissa fall en
upplyst platta anvindas. Vid statisk bildhantering dr det viktigt att partiklarna inte ar 1
kontakt med varandra. Detta for att programvaran inte skall uppfatta tva partiklar som en
vilket skulle leda till 6verskattningar av partikeldimensioner. Denna separering av partiklar
gors manuellt och dr saledes tidskrdvande (Bohm et al. 2004).

1.4 Fraktionsstorlekens paverkan vid olika forbrinningstekniker

Viarmeverk har i huvudsak tre olika panntyper for att elda biobrénsle; rosterpanna, panna
med fluidiserande badd samt pulverpanna. Dessa forbranningstekniker stéller olika krav pa
brénslets kvalitéer. Studier kring tradbrénslets kvalitet, med avseende pa
fraktionsfordelning, visar att overstort och fint material kan stélla till problem f6r panna
och bréinslehanteringssystem. Stora flisbitar hinner inte brénnas ut och kan medfora
problem vid kylning. For smé flisbitar hinner inte forbrénnas och foljer med gasstrommar
ut i pannan och kan dér bilda emissioner. Fraktionsfordelningen har vidare konstaterats
vara, 1 kombination med fukthalt, den mest varierande parametern vid jimforelse av olika
bréansleleverantdrer. Mot denna bakgrund finns anledning att borja elda mer optimal
fraktionsfordelning (Béfver & Renstrom 2013).

1.5 Dagens miditning av sonderdelat tradbriinsle

Idag sker den dominerande andelen av betalningsgrundande inmétning av trddbransle hos
forbrukare eller vid terminaler. Sonderdelat trabrénsle kan métas genom en sa kallad
skdppmatning som dr en vanlig metod 1 ett forsta kopled. Med skdppa avses material som
ligger 1 en container pd ett transporterande fordon (lastbil eller jarnvigsvagn). Genom
skdppmitning fas volym i kubikmeter stjdlpt (m’s) som produkten av sképpans lingd och
bredd samt materialets h6jd (i skdppan). I SDCs instruktion for godkénd skdppa far inga
metaller, stenar (>20 mm) eller tjalblock 6verstigande 30x30x30 cm ingd. Vidare far inga
oorganiska foreningar dverstigande 5 % av totalvikten forekomma (SDC 2014b). En annan
metod for att méta tradbrénslen dr genom végning (SDC 2014b). I samband med vigning
faststélls vanligtvis torrhalten som tillsammans med erhallen vikt utgor betalningsgrunden
for sortimenten (SDC 2014d). Hos viarmeverk dr denna metod vanlig och handelsmaéttet
sker i Mwh (Megawattimmar).

1.6 VMFs verksamhet med avseende pad sdllning

VMF sallar idag cellulosaflis med standardmetod SCAN-CM 40:01 som en del i
kvalitetsbestimningen till massaindustrin. Handelsmattet for cellulosaflis 4r TTV (ton torr
vikt). TTV utgor kvantitetsmattet pa flisen medan sallningen, dér fraktionsstorleken
erhalls, utgdr kvalitetsmattet. Tillsammans utgor de betalningsgrunden for cellulosaflis.
Vid séllning anses Overstora- och sma fraktioner ha sdmre kvalitet medan mellanstora
fraktioner anses ha béttre. Vidare innebir detta att ett hdgre pris for material med storre
andel mellanfraktioner erhélls. VMF Nord utfor séllning av cellulosaflis pé sju platser 1
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Sverige: Ostrand Vija, Husum, Obbola, Kappa (Pited), Munksund och Billerud
(Karlsborg). Under ar 2013 mittes 2,65 miljoner kubikmeter fast under bark (m’fub)
cellulosaflis av VMF Nord, varav 3 % (80 000 m’fub) utfordes genom skippmétning
(Hans Weslien 2015, pers. komm.). PA VMF Qbera séllas cellulosaflis pd 14 mitplatser.
Dessa platser dr Aspa, Braviken, Backhammar, Fors/Kvarnsveden, Frovi/Rockhammar,
Gruvon, Hallstavik, Iggesund, Karskér, Rottneros, Skoghall, Skutskir, Skirblacka och
Vallvik. Vidare mittes under ar 2014 5,07 miljoner m*fub cellulosaflis in av VMF Qbera
(Magnus Happaniemi 2015, pers. komm.). PA VMF Syd utf6rs sallning av cellulosaflis pa
fem platser: Varo, Morrum, Monsteras, Hylte och Nymolla. Under ar 2014 mattes totalt
2,14 miljoner m’fub in av VMF Syd (Johan Adolfsson 2015, pers. komm.). Sammantaget
kan sdgas att cellulosaflis méts pa 26 métplatser 1 Sverige och pa ett &r inmdts cirka 9,86
miljoner m*fub cellulosaflis av samtliga VMF.

1.7 Arbetsmiljo

Idag finns inga specifika bestimmelser eller gransvirden fran Arbetsmiljoverket rorande
sallning av brénsleflis. Daremot finns ett allmént gransvérde for luftburet tridamm som
ligger p& 2 mg/m’ (Arbetsmiljoverket 2011). For att kontrollera halter av tridamm finns en
svensk standard, SS-EN 481, som vanligen anvénds for att méta halter av luftféroreningar
(Svensk standard 1993). Ett flertal studier géllande trddamm och dess péverkan pa
ménniskors hélsa har gjorts (Eriksson & Liljelind 2000; Enarson & Chan-Yeung 2013;
Whitehead 1982). Vid hantering av brénsleflis bildas finfraktioner av damm som blir
luftburna. Detta damm péavisas kunna orsaka akuta och varaktiga besvér for hud och
luftvigar. For tridslag av tall och gran kan exponering av tridamm vid 0,1-6,3 mg/m’
orsaka irritation av 6gon och ovre luftvigar. Vidare kan langvarig exponering av traidamm
paverka lungfunktionen samtidigt som hudkontakt av traidamm kan orsaka kontakteksem
(Eriksson & Liljelind 2000; Enarson & Chan-Yeung 2013; Whitehead 1982). Studier har
ocksa visat att luftburet damm av 16vtrd kan vara cancerogent (Eriksson & Linjelind 2000;
Arbetsmiljoverket 2011). Utdver trddamm kan lagrat tradbrénsle dven innehalla
svampsporer. Dessa sporer kan utgora en hélsorisk genom att de kan ge upphov till
rethosta, hog feber, huvudvirk, ledvirk samt muskelvérk. Vidare kan dven mikrobiella
angrepp orsaka substansforluster och nedbrytning av material (Lehtikangas 1999).

Idag har ett antal verksamma organisationer (Belab, Eurofins och Brinslelaboratoriet) egna
riktlinjer kring vilka rutiner och vilken skyddsutrustning som bor anvinds vid séllning av
bransleflis. Samtliga foretag har tillgdng till skyddsrockar, olika varianter av munskydd
samt ett vdl fungerande ventilationssystem. Brédnslelaboratoriet har d&ven andningsmasker
som anvinds vid enstaka tillfdllen dé kraftigt dammande material hanteras(Vivian
Asplund; Rikard Kalén; Lars Rosengren 2014, pers. komm.).

1.8 Tidigare studier

I en studie av Strindberg (1985) framkom det att sonderdelningsmetoden for tradbréinsle &r
av avgorande betydelse for den erhallna méngden finfraktion. Vidare visade studien att
mingden finmaterial var mindre for brénsleflis av rundved och férska hyggesrester &n for
branslekross av lagrad grot. Bréinslekross av lagrad grot ansdgs ha hog spridning pa
fraktioner samt att andelen finfraktion var hog, 25-30 %. Strindberg (1985) hédvdar att ett
genomgaende krav for nya sallmetoder &r att utrustningen méaste vara enkel och billig
eftersom kostnadsmarginalen for skogsbranslen ar liten.
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Strindberg (1984) gjorde en jaimforande studie av olika séllmetoder for olika
brénslesortiment. Sallmetoderna liknade en &ldre variant av standardmetod SCAN-CM
40:01 fast med mindre slagldngd och med farre sdlldimensioner. Salldimensionerna for den
dldre metoden var 45mm, 8 mm (spaltsall), 7 mm samt 3 mm. Fukthaltens paverkan pa
séllningsresultatet studerades. Enligt Strindberg ska prover torka i minst 10 timmar innan
sallning genomfors samt att fukthalten bor ligga pd 10-20 % for att undvika vidhéftning av
partiklar. Sker torkning i rumstemperatur (25 °C) kommer en fukthaltsminskning frén 50
% till 15 % krédva 40 timmars torktid vilket Strindberg inte anser vara realistiskt under
driftsforhallanden. Skulle torkning ske 1 70 °C grader skulle torkningen uppga till 7-8 h.
Darfor foresprakar Strindberg att torkning av brénsleprover bor ske med hjélp av torkskap
som goOr att torkningen gar 5 ganger snabbare dn vid torkning i rumstemperatur. Strindberg
konstaterade vidare att finfraktionsandelen vid sallning minskade med 2-3 % for brénsleflis
vid fukthalter om 30-40 %. Detta for att vidhiftat finmaterial (<3mm) inte frigors frn
storre fraktioner (>12 mm) forrdn vid medelfukthalter pd 10-20%. Strindberg konstaterade
ocksa att provmaterial av brénsleflis fordndrades relativt lite efter upprepande kérningar
vilket forklarades av att materialet hade en lag ndtningsbendgenhet. Sallningstiden anségs
ocksa vara av avgorande betydelse for fraktionsutfallet eftersom salldimensionerna hade en
bendgenhet att stromma igenom materialet. Strindberg menar ocksa att tradbrénslens
heterogenitet gor att det inte gér att forvinta sig ndgon stor noggrannhet vid bestimning av
fraktionsfordelning. Han menar att variationerna grundldggs redan vid provtagningen och
accentueras ytterligare genom den mangfald av partikelformer som sammansitter provet.
Detta ansags frémst berora brénslekross fran olika rdvaror medan brénsleflis kunde
forvintas ge mera likartade resultat fran prov till prov. Slutligen hdvdar Strindberg att det
borde vara Onskvért att analysméssigt skilja pa barr och normal finfraktion da barren ir en
naturlig bestdndsdel i skogsbréanslen och darfor inte borde paverka kvalitetsbestdmningen
negativt. Detta for att barr har en lagre askhalt jamfort med finfraktion som ur en
kvalitetsaspekt dr simre. Barrandelen hos skogsbrénslen ligger generellt kring 5-10 % men
kan variera beroende pa sortiment och lagringsstatus.

I en studie av Hartmann et al. (2006) jamfordes olika metoder for att bestimma
fraktionsfordelningen hos sortiment av brianslekross och brénsleflis. Partikelformerna for
dessa sortiment varierade. Branslekross hade mer langsmala partiklar medan sortimentet
brénsleflis hade mer rundformade. For tvd av proverna handmittes varje partikel med ett
skjutmatt och fargades i olika farger utifran en bestdmd storleksklassindelning. Ett prov
fran varje sortiment med lika l&ngdfordelning genomgick denna méatning och kom att
bendmnas som “’referensvérdet”. Genom denna handmétning mojliggjordes en noggrann
jamforelse mellan olika sortiment och metoder for fraktionsindelning. Metoderna som
anvéndes var en dynamisk bildbehandling samt olika varianter av horisontella- och
roterande séll. Totalt testades 13 olika utrustningar. Resultatet fran studien visade att bést
matnoggrannhet erholls av den dynamiska bildbehandlingen. Vid jamforelser av
referensvirdet for sallning med horisontella sall stimde enbart en tredjedel till hilften av
medianvérdet for partiklarnas langdfordelning. Ett gemensamt problem som framkom for
horisontella- och roterande sall var att 1dnga och smala partiklar tenderade att passera
haldimensioner i vertikal riktning. Detta foranledde att partiklar hamnade 1 felaktiga
sallklasser. Vid dynamisk bildbehandling 6verkoms dessa problem men andra problem sa
som kénslighet for partikeldverlappningar kunde konstateras. Vid partikeloverlappningar
tenderade bildbehandlingen att verskatta partikelstorleken. En god separering av material
visade sig darfor vara av avgdrande betydelse for att fa en korrekt uppskattning av
fraktionsfordelningen vid optiska méitmetoder. Overlag visade studien att
fraktionsfordelningen for olika sallmetoder kraftigt skiljde sig at. Horisontell séllning
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Overskattade andelen fina partiklar som ledde till en underskattning av materialets
langdfordelning. Den dynamiska bildbehandlingen gav hogst dverensstimmelse med
avseende pa materialens langddistribution. Det framkom ocksé att de roterande sallen gav
bittre resultat in samtliga horisontella sall vid jimforelser med referensvirdet. Aven
fenomenet att partiklar vertikalt tar sig igenom sélldimensioner var mindre f6r de roterande
sallen gentemot de horisontella. Detta forklarades genom att passeringstiden dver varje hél
minskas 1 ett roterande séll i1 forhéllande till tiden en partikel ar 6ver sdllhilet 1 en
horisontell sallning.

I en studie av Bohm et al. (2004) jamfordes olika horisontella sallmetoder for
fraktionsindelning av biobrénsle. Studien visade att tredimensionell sallning fungerade bra
for rundformade partiklar. For langa plattformade partiklar ledde den tredimensionella
sallningen till att partiklarna hamnade 1 en vertikal riktning. Detta gjorde att partiklarna
passerade en eller tva salldimensioner for mycket och dérigenom klassificerades som
mindre partiklar trots sin storre storlek. Fenomenet med vertikal riktning av partiklar
ansdgs vara mindre i de en- och tvddimensionella sdllmetoderna och rekommenderades
darfor att anviandas vid séllning av biobranslen. Vidare konstaterade Bohm et al. (2004) att
den kritiska skakfrekvensen bor beaktas vid anvéindande av sallmetoder dér
skakfrekvensen manuellt kan stéllas in. Med kritiskt frekvensvéirde menas det varde pa
frekvensinstdllningen som minst maste sittas for att en komplett séllning ska vara
genomford. Detta for att skakfrekvenser under denna gréns leder till en ofullstindig
sallning da partikelstorleksfordelningen blir kraftigt 6verskattad. Vidare leder en for lag
skakfrekvens till att repeterbarheten for sillningen minskar. Ar skakfrekvensen diremot
overstigande det kritiska vérdet paverkas inte resultatet och repeterbarheten och sallningen
hamnar pa en acceptabel niva. Bohm et al. (2004) tar ocksa upp hur en minsta séllningstid
bor faststéllas innan en séllning paborjas. Ett matt pa hur denna tid kan anpassas dr att
provmassan for tva pa varandra stdende sall inte ska 6ka med mer &n 0,3 % av den totala
provmassan per minut. Dock anses en 15 minuters sallning vara en enklare metod och
lamplig grans att sétta for att f4 en bra dverrensstimmelse mellan sdllningsresultat for olika
séllutrustningar. Detta for att 15 minuters séllning hade visat ge ldgre varianser och hogre
repeterbarhet &n nir minsta salltider sattes efter procentuella fordndringar mellan
sélldimensioner. Slutligen nimnde Bohm et al. (2004) hur {for stora provméngder bor
hanteras. Vid for stora provmiangder bor provet fordelas ner till tva eller flera lika stora
provmassor som sedan sallas var for sig. Vidare ska provmassorna adderas for varje
salldimension efter respektive sillning.

I en studie av Bohm et al. (2005) visas att hoga fukthalter pa stamvedsflis genererar en
hogre medelpartikelstorlek vid séllning med horisontella sall. Det rekommenderas att
undvika fukthalter understigande 10 % pa grund av att risken for att erhalla sproda och
fragila prover okar. Anledningen till att denna typ av prover inte rekommenderas &r att
dessa tenderar att slas sonder vid séllning. Vid sonderslagning ges en hdgre andel
finmaterial som vidare ger en missvisande bild av provmaterialets fraktionsfordelning.
Utover fukthalten visas skakfrekvensen for horisontella séllmetoder ha en stor inverkan pa
sallningsresultatet. I studien testades att sélla ett 2 liters prov av bjorkflis 1 15 minuter.
Sallningen genomfordes med ett horisontellt séll dir sélldimensioner om 63-,45-,16-,8-
samt 3,15 mm anvéndes. For detta forsok varierades skakfrekvensen mellan 10 rpm
(rotation per minut), 150 rpm och 320 rpm. Resultatet frén testerna visar att en kritisk
skakfrekvens uppnas vid 190 rpm. For att bekrédfta denna gréans som kritiskt gransvarde
upprepades korningarna sex ganger. Vidare kunde det pévisas att frekvensviarden dver 190
rpm inte paverkade sallningsresultaten vilket gjorde att frekvensvirdet for fortsatta
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séllningsforsok vidare sattes till 210 rpm (eller alternativt 3,5 Hz vilket motsvarar samma
frekvensvirde). Detta for att erhalla en marginal frén det kritiska vardet (Bohm et al.
2005). Slutligen gjordes ett forsok dér olika provméngder for bjorkflis testades for att se
om den hade ndgon inverkan pa sallningsresultatet. Provméngderna varierade mellan 0,5-4
liter dér 0,5 liter successivt adderades till provméngden som sallades. Séllningen
genomfordes med en frekvensinstéllning pa 210 rpm och sallningstiden var 15 minuter.
Séllarean var 1256,6 cm” vilket foljer standard for SS-EN 15149-1:2010. Resultatet visar
att 6kande provméngd inte signifikant paverkar sallningsresultatet. Dock ansag B6hm et al.
(2005) att forsiktighet borde iakttas vid sdllning av stora provmingder da ansamlingar av
storre partiklar torde kunna blockera mindre partiklar frén att passera sallhdl. Detta ansags
vidare vara sarskilt viktigt att beakta vid homogena provmaterial dir stora ansamlingar 1 ett
fatal séll skulle medfora en storre blockering av finmaterial samtidigt som en dverskattning
av dessa sallfraktioner skulle erhéllas (B6hm et al. 2005).

Enligt Holzforschung (ett skogligt forsknings- och tekniskt institut i Osterrike) har
frekvensinstédllningen for standardmetod SS-EN 15149-1:2010 visat sig ha en stor paverkar
pa fraktionsresultatet. En for lagt instdlld frekvens anses inte generera en fullstindig
sallning av material. Detta pa grund av att storre partiklar forhindrar att mindre partiklar
passerar sallhalen. For att undkomma denna problematik utvecklade institutet en egen
metod for att anpassa frekvensinstéllningen vid séllning av material. Denna metod inleds
med att frekvensen stills in pa 200 rpm dar provmaterialet far sallas i 1 minut at vardera
riktning. Dérefter 6kas frekvensen till 300 rpm och materialet far sllas i ytterligare 3
minuter. Denna stegvisa 0kning av frekvens anses vara en forutsittning for att erhalla en
fullstdndig séllning av material. En nackdel med denna frekvensokning anses dock vara att
risken fOr att partiklar vertikalt tar sig igenom sallhal 6kar. Trots denna tendens anses dnda
en felaktig frekvensinstéllning generera en storre felkédlla vid faststillande av
fraktionsfordelning. Den storsta felkéllan i bestimning av fraktionsfordelning hos material
tros komma frén provtagningstillféllet dar svarigheter i att ta representativa prover frén ett
material upptiackts (Monika Steiner 2014, pers. komm.).

1.9 Syfte

Syftet med studien var att undersdka om tva olika séllmetoder for brénsleflis skiljer sig at
med avseende pa partikelstorleksfordelning samt om olika salltider paverkar miangden
finfraktion. Metoderna for jimforelsen dr Svensk standard SS-EN 15149-1:2010 samt en
modifierad version av SCAN-CM 40:01. Modifieringen innebér att salldimensioner for
standarden har bytts ut och anpassats for att mer efterlikna den f6r SS-EN 15149-1:2010.

1.10 Delmal 1

Kvantifiera eventuella skillnader 1 utfall pd partikelstorleksfordelningen for sortimenten
stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark.

1.11 Delmadl 2

Kvantifiera huruvida olika sélltider paverkar méngden erhéllen finfraktion.
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2. Material och metoder

Vid genomforande av den jdmforande studien for de tva sallmetoderna anvéndes utrustning
for standardmetod SS-EN 15149-1:2010 pa BTC (Biobrinsletekniskt Centrum) 1 Umea.
Gillande den andra standardmetoden SCAN-CM 40:01 anvéndes utrustning i Obbola dér
VMF nord har sitt referenssdll. Det var 6nskvért att ha bada standardmetoderna stdende
intill varandra vid forsokstillfillet for att underldtta och effektivisera arbetet men da detta
inte var praktiskt genomforbart utférdes forsok separat pa BTC respektive i Obbola.
Eftersom de tvé standardmetoderna inte har samma dimensionsstorlekar pa sall bestilldes
tre nya séll for SCAN-CM 40:00. Skillnaden mellan salldimensionerna blev dirmed
marginell for de bada standardmetoderna vid forsoket (Tabell 1).

Tabell 1. Salldimensioner for standardmetod SS-EN 15149-1:2010 samt en modifierad version av
SCAN-CM 40:01som anvéndes i forsoket

Table 1. Sieving dimensions for the standard method SS-EN 15149-1:2010 and a modified version
of SCAN-CM 40:01used in the study

SCAN-CM 40:01* SS-EN 15149-1%%*
45 mm 45 mm
31,5 mm 31,5 mm
16 mm 16 mm
8 mm 8 mm
3 mm 3,15 mm

* S3llarea 2600 cm’
% S3llarea 1200 cm?

2.1 Sortiment

For att utvirdera om olika typer av brinslen ger olika resultat vid jimforelser mellan
metoder valdes fyra olika sortiment ut; stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark
(Tabell 2). Materialet insamlades vid Dava kraftvirmeverk i Umea. Sortimentet
stamvedsflis anvidndes som referensmaterial till 6vriga sortiment da detta anses vara mer
slitstarkt d4n Ovriga sortiment. Grot anses ha stora variationer gillande partikelstorlek vid
olika lagringstider och testades darfor som tva separata sortiment utifrdn klassningen farsk
och lagrad grot. Bark &r ett stort brinslesortiment hos forbrénningsanldaggningar och skiljer
sig mot bade grot och stamved vad géller fiberstruktur och var darfor av intresse att ha med
1 forsoket (Stromberg & Herstad-Svird 2012).
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Tabell 2. Sammanstéillning dver vilka sortiment som ingick i forsoken samt vilka leverantorer och
lagringstider sortimenten hade vid provtagningstillfallet

Table 2. Compilation of the selections that were part of the experiments, what suppliers and what
storage time the selections had at the time of sampling

Sortiment Leverantor Lagringstid*
Stamvedstlis Savar sdg & hyvleri AB 2 ménader
Farsk grot Norra skogségarna 2 veckor
Lagrad grot Holmen 1,5 ar

Bark Norra skogségarna 1 méinad

* Lagringstid pa Déava kraftvarmeverk fram till tidpunkt for provinsamling av sortiment

2.2 Provinsamling

Vid provtagning ér det viktigt att prover tas pé ett systematiskt och korrekt sétt (SDC
2014d). For att erhalla representativa prover dér hela innehallet fran métenheten ingick
foljdes varmeverkets egna anvisningar pa hur de tar sina prover. Deras instruktioner och
rutiner ansdgs folja de anvisningar som fanns nimnda i respektive standardmetod f6r
provtagning. Proverna insamlades sedan med skyfflar dar provpunkter togs en bit ner och
pa spridda omréden pé sortimenthdgen. Enligt de bada standarderna ska provméngden vara
minst 8 liter for varje sortiment. I den hér studien togs dérfor 9 liter per sortiment for att
erhélla en marginal fran minimigrédnsen. Proverna som insamlades hilldes sedan i
storleksanpassade hinkar med tillhérande lock for att minimera risken for eventuella
provforluster vid forvaring och transport. Totalt insamlades 54 liter per sortiment for att tre
upprepningar 4 9 liter skulle kunna testkoras. Upprepningar av korningar var nédvéandigt
for att statistiskt kunna sikerstilla resultat. Den totala provmangden for forsoket uppgick
till 216 liter (Tabell 3).

Tabell 3. Sammanstéllning 6ver miangd prover som insamlades for forsoket
Table 3. Compilation of sample volumes collected for the experiment

Sortiment SS-EN 15149-1:2010 SCAN-CM 40:01 Antal liter
Stamvedsflis 9 x 3 =27 liter 9 x 3 =27 liter 54 liter
Férsk grot 9 x 3 =27 liter 9x 3 =27 liter 54 liter
Bark 9 x 3 =27 liter 9 x 3 =27 liter 54 liter
Lagrad grot 9x 3 =27 liter 9 x 3 =27 liter 54 liter

Totalt: 216 liter

2.3 Provberedning

Innan sallningen kunde paborjas behdvde proverna beredas. Torkning och métning av
fukthalt (FH) pé proverna noterades for att FH understigande 20 % skulle sdkerstéllas. I
bade SS-EN 15149-1 samt SCAN-CM 40:01 finns krav pa fukthaltsintervall som proverna
maste erhalla for att vara godkédnda enligt standarderna. Proverna torkades i 25 °C grader 1
torkskdp tills en fukthalt understigande 20 % naddes. For att kontrollera dessa fukthalter
anvéndes en torkvdg med halogenlampa av modell Mettler Toledo HB 43. Dérefter lades
proverna ut pd presenningar for att fuktutjimnas. Tanken med fuktutjimningen var att
samtliga prover skulle halla samma fukthalt vid sallningen. Utrustning och lokaler for
denna torkning av prover tillhandaholls av BTC.
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Fukthalten for samtliga sortiment 14g efter torkningen pé 6-7 % (Tabell 4).

Tabell 4. Medelfukthalten for sortimenten stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark vid
sallningstillfallet

Table 4. Mean value of the moisture content for the selections stemwood chips, fresh residues from
felling, stored residues from felling and bark

Fukthalt
Stamvedsflis 7,6 %
Bark 7,4 %
Lagrad grot 6,3 %
Farsk grot 6,0 %

Da provmingder om 54 liter per sortiment insamlades behovde varje sortimentsprov
fordelas i ett antal delmédngder innan proverna kunde hillas 6ver sallen. Denna
provneddelning skedde med hjélp av en sa kallad “riffle box™ (Figur 2).

Figur 2. Bild av en riffelbox (Riffle Boxes 2015).
Figure 2. Picture of a riffle box. (Riffle Boxes 2015).

Riffelbox dr en provdelare dir prover slumpmaéssigt fordelas ner till mindre delprover (2-,
4-, 8 stycken). En forutsittning for att kunna anvinda metoden ar att spaltbredden ér 2,5
génger storre dn den storsta partikelstorleken for varje sortiment. Brénslelaboratoriet i
Umed har en riffelbox med lamplig spaltbredd for forsoket. Denna hade sex spalter med en
bredd pa drygt 1 dm. Denna anvéndes for att fordela ner varje sortiment till atta delprover.
Eftersom forsoket enbart krivde sex delprover (tre for SCAN 40:01 och tre for SS-EN
15149-1) sparades de tvé resterande delproverna till uppdragsgivare.

2.4 Instillningar for SS-EN 15149-1:2010

Da inga specificerade instéllningar for skakanordningen fanns beskrivna for standardmetod
SS-EN 15149-1:2010 gjordes ett for-test for att ta fram ldmpliga instillningar. Dessa
instéllningar anpassades utifran de olika sortimentens egenskaper. Rotationshastigheten per
minut (rpm) for kérningar med stamvedsflis sattes till 1000 rpm medan &vriga sortiment
kordes pa 90,9 rpm. Amplituden stilldes in till 2 mm och var densamma for samtliga
sortiment. Den endimensionella instéllningen, dir prover slungas fram och tillbaka,
stingdes av medan rotationsinstdllningen at hoger respektive vénster sattes till 60 sekunder
vardera. Utgangspunkten for vilka instéllningar som sattes utgick frdn de enskilda
flisbitarnas rorelse vid olika instidllningar f6r amplitud och rotationshastighet. Det som
efterstrdvades var att samtliga synliga flisbitar skulle ha en tydlig rorelse da sallningen
startade. Detta for att undvika att stora flisbitar ldgger sig som ett lock dver séllhédlen vilket

17



skulle forhindra mindre bitar att ta sig igenom. Darfor 6kades instéllningarna for frekvens
och amplitud gradvis tills dess att en tillfredsstidllande rorelse av flisbitarna identifierats.

2.5 Utforande

Infor varje séllning vdgdes proverna. Detta for att vidare kunna jamféra om eventuella
provforluster uppkommit. Fyra sélltider; 5, 10, 15 och 25 minuter testades for varje
sortiment. Vid forsoket stoppades sallningen vid de angivna tidpunkterna for att prover
skulle vdgas och vikter noteras. Noteringen gjordes i gram med en decimals noggrannhet.
Totalvikten tarerades sedan med vikten av de tomma séllplatarna och en summering av
samtliga séllvikter sammanstélldes.

Varje sortiment upprepades tre ganger och da samtliga kdrningar var klara lottades ett prov
av varje sortiment ut for att koras ytterligare tva gédnger. Detta gjordes for att fa en
indikation pd materialets ndtningsbenégenhet. Da genomforandet av sdllning och végning
av varje séllprov slutforts rengjordes sallen noggrant.

2.6 Beriikning av resultat

Efter sallningarna rdknades samtliga vikter som noterats under korningarna om till procent
av den totala massan. Utifran dessa procentvikter berdknades sedan medelvirde och
standardavvikelse. Ett Student’s t-test samt F-test kunde direfter berdknas for varje
sortiment och standardmetod. For bade t-test och F-test beréknas ett troskelvérde. Detta
troskelvirde jamfors sedan med det erhélla vardena for t- respektive F-testen. Om virdena
for de bada testerna visade sig skilja mer dn + griansvérdet ansags skillnaderna vara
statistiskt signifikanta. Vidare gjordes signifikanstester (Student’s t-test) for bada
standardmetoderna for huruvida séllningstider om 10 respektive 15 minuter varit
tillrackliga. Med tillrdckliga menas huruvida provmaterialet hunnit passera samtliga sall
vid de angivna tidpunkterna. Samtliga berdkningarna gjordes pa en signifikansniva pa 5 %.

2.7 Kompletterande korningar for standardmetod SS-EN 15149-1:2010

Eftersom en systematisk 6kning av fraktionsméingder for salldimensionerna 16- och 8§ mm
for standardmetod SS-EN 15149-1:2010 kunnat ses, vicktes en misstanke om att storre
fraktioner blockerat mindre fraktioner fran att passera séllhdlen. Dérfor gjordes ett
ytterligare forsok med halverad provmangd (4 liter) for standardmetod SS-EN 15149-
1:2010. Materialet som anvindes var fran tidigare testkorda provméngder dér ett prov frén
varje sortiment valdes ut. Varje prov delades sedan upp till tva delprover. Dessa delprover
sallades sedan en ging vardera. Summan av viktprocenten for de tva delproven (a 4 liter)
jamfordes sedan med tidigare viktprocent for respektive sortiment (a 8 liter). Eftersom
enbart en korning per sortiment genomfordes fanns det inte tillrdckligt med dataunderlag
for dessa korningar for att genomfora statistiska berdkningar.
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3. Resultat

Resultatet fran sallningarna visar att det finns en tydlig skillnad mellan andelen finmaterial
for respektive sortiment; stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark. Fordelningen av
provmaterial vid olika sélldimensioner varierar ocksd mellan standardmetoderna.
Sortimentet farsk grot har storst variation jaimfort med ovriga sortiment (Figur 3-4).
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Figur 3. En siktkurva for sortimenten stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark for
standardmetod SS-EN 15149-1:2010 efter 15 minuters séllning.

Figure 3. A screening curve for the selections stemwood chips, fresh residues from felling, stored
residues from felling and bark for the standard method SS-EN 15149-1: 2010 after 15 minutes of
sieving.
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Figur 4. En siktkurva for sortimenten stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark for
standardmetod SCAN-CM 40:01 efter 15 minuters séllning.

Figure 4. A screening curve for the selections stemwood chips, fresh residues from felling, stored
residues from felling and bark for the standard method SCAN-CM 40:1 after 15 minutes of sieving.
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Lagrad grot har storst andel finfraktion pé drygt 30 % medan stamvedsflis har minst,
knappt 5 %, efter 15 minuters sdllning (Tabell 5).

Tabell 5. Andel finfraktion (<3,15 mm) for standardmetod SS-EN 15149-1:2010 samt SCAN-CM
40:01 efter 15 minuters sallning for sortimenten stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark
Table 5. The amount of fine fraction (<3,15 mm) for the standard methods SS-EN 15149-1: 2010
and SCAN-CM 40:1 after 15 minutes of sieving for the selections stemwood chips, fresh residues
from felling, stored residues from felling and bark

Standardmetod: SS-EN 15149-1:2010 SCAN-CM 40:01
Lagrad grot 31,5 % 33,8 %
Férsk grot 12,9 % 20,1 %
Bark 13,3 % 13,3 %
Stamvedsflis 4,8 % 4,5 %

Medelvérdet av provforluster, uttryckt i procent, var 1ag for samtliga sortiment och
standardmetoder efter sallningarna (Tabell 6). Generellt &r provforlusten for standardmetod
SCAN-CM 40:01 marginellt hdgre én for standardmetod SS-EN 15149-1:2010.

Tabell 6. Medelvirde av provforluster for samtliga sortiment och standardmetoder efter séllning
Table 6. Mean value of sample loss for all samples and standard methods after sieving

Standardmetod: SS-EN 15149-1:2010 Stdv * SCAN-CM 40:01 Stdv*

Farsk grot 0,04 % 0,06 0,73 % 0,38
Lagrad grot 0,07 % 0,04 0,99 % 0,38
Stamvedstlis 0,13 % 0,06 0,47 % 0,24
Bark 0,36 % 0,31 1,82 % 1,95

* standardavvikelse
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3.1 Skillnader mellan standardmetoderna

Medelvérdet av skillnader for provvikter uttryckt i procent varierar for de bada
standardmetoderna. Storst variation bland sortimenten finns vid salldimensionerna 16-, 8-
samt 3,15 mm (Figur 5-8). I bilaga 1 4r medelvdrden och standardavvikelser for samtliga
sortiment redovisade.
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Figur 5. Medelvirde av viktprocentens fordelning dver olika salldimensioner samt dess
standardavvikelse for sortimentet stamvedsflis. Vérdena &r tagna efter 15 minuters séllning med
standardmetoderna SS-EN 15149-1:2010 samt SCAN-CM 40:01.

Figure 5. Mean value of the by weights distribution over different sieving dimensions and its
standard deviation for the selection stemwood chips. Values recorded after 15 minutes sieving with
the standard methods SS-EN 15149-1: 2010 and SCAN-CM 40:1.

Sortimentet stamvedsflis har storst skillnad 1 medelvérde av viktprocent mellan
standardmetoderna jamfort med ovriga sortiment. Skillnaden i1 procentenheter for
salldimensionerna 16-, 8-, samt 3,15 mm &r 31,4 %, 25,9 % samt 5,8 % (Figur 5).

Sortimentet farsk grot har storst standardavvikelse i forhdllande till Gvriga sortiment for

standardmetod SS-EN 15149-1:2010. Standardavvikelsen for sadlldimensionerna 16- samt 8
millimeter ligger pa 7,94 respektive 7,16 procentenheter (Figur 6).
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Figur 6. Medelvirde av viktprocentens fordelning dver olika salldimensioner samt dess
standardavvikelse for sortimentet farsk grot. Véardena ar tagna efter 15 minuters sallning med
standardmetoderna SS-EN 15149-1:2010 samt SCAN-CM 40:01.

Figure 6. Mean value of the by weights distribution over different sieving dimensions and its
standard deviation for the selection fresh residues from felling. Values recorded after 15 minutes
sieving with the standard methods SS-EN 15149-1: 2010 and SCAN-CM 40:1.

Sortimentet lagrad grot har ldgst variation pa standardavvikelse samt medelvérde av
viktprocent. Storst variation pd medelviardets viktprocent ér vid sélldimension 16 mm som
ar 23,1% for SCAN-CM 40:01. Standardavvikelsen f6r ssmma metod och salldimension ar
7,5 % (Figur 7).
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Figur 7. Medelvirde av viktprocentens fordelning 6ver olika salldimensioner samt dess
standardavvikelse for sortimentet lagrad grot. Vérdena ar tagna efter 15 minuters sallning med
standardmetoderna SS-EN 15149-1:2010 samt SCAN-CM 40:01.

Figure 7. Mean value of the by weights distribution over different sieving dimensions and its
standard deviation for the selection stored residues from felling. Values recorded after 15 minutes
sieving with the standard methods SS-EN 15149-1: 2010 and SCAN-CM 40:1.
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Sortimentet bark har genomgaende ldgst standardavvikelse gillande bada
standardmetoderna och samtliga salldimensioner. Den storsta standardavvikelsen &r 1,25 %
for sélldimension 16 mm med SCAN-CM 40:01 (Figur 8).
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Figur 8. Medelvirde av viktprocentens fordelning dver olika salldimensioner samt dess
standardavvikelse for sortimentet bark. Vérdena ar tagna efter 15 minuters sallning med
standardmetoderna SS-EN 15149-1:2010 samt SCAN-CM 40:01.

Figure 8. Mean value of the by weights distribution over different sieving dimensions and its
standard deviation for the selection bark. Values recorded after 15 minutes sieving with the
standard methods SS-EN 15149-1: 2010 and SCAN-CM 40:1.

Berédkningar frén ett statistiskt signifikanstest (Student’s t-test) visar att standardmetoderna
signifikant skiljer sig &t efter 15 minuters séllning (Tabell 7). For samtliga sortiment ar det
en signifikant skillnad mellan standardmetoderna vid 16 mm sélldimension. For
salldimension 8 mm dr det en signifikant skillnad for sortimenten stamvedsflis, farsk grot
samt bark. I bilaga 2 finns samtliga resultat av berdkningarna fran Student’s t-test
sammanstdllda.

Tabell 7. Ett statistiskt signifikanstest (Student’s t-test) for standardmetoderna SS-EN 15149-
1:2010 samt SCAN-CM 40:01 for sortimenten stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark efter
15 minuters séllning.

Table 7. A statistical significance test (Student's t-test) for the standard methods SS-EN 15149-1:
2010 and SCAN-CM 40:1 for the selections stemwood chips, fresh residues from felling, stored
residues from felling and bark after 15 minutes of sieving.

Sortiment Stamvedsflis Firsk grot Lagrad grot Bark

Sall (mm) t-test  t-kritisk t-test  t-kritisk  t-test t-kritisk t-test  t-kritisk
45 1,14 4,30 0,44 430 3,22 4,30 1,88 4,30
31,5 -0,96 4,30 2,16 4,30 -1,42 4,30 1,12 4,30
16 28,27 4,30 15,42 4,30 7,67 4,30 17,61 4,30
8 -29,11 4,30 -10,99 4,30 -2,70 4,30 -12,31 4,30
3,15 -8,27 4,30 -2,05 4,30 -4,31 4,30 -7,88 4,30
<3,15 0,34 4,30 -10,05 4,30 -2,40 4,30 0,00 4,30
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Vidare gav resultaten frdn variansberdkningarna av F-test vid jimforelse mellan
standardmetoderna en signifikant skillnad for salldimensionerna 45-, 16- samt 8§ mm.
Resultaten fran berdkningar av signifikanstester (Student’s t-test) vid jamforelse av 10
respektive 15 minuter, for samtliga sortiment, visade att det inte fanns ndgon signifikant
skillnad mellan tiderna for de bada standardmetoderna. Detta indikerar att
salldimensionerna, efter 10 minuters sallning, accepterat vad som kan ta sig igenom
respektive sallhal. I bilaga 3 dterfinns samtliga berdkningar for dessa signifikanstester.

3.2 Sdllning med halverad provmiingd

I Figur 9 redovisas resultat fran en kompletterande séllning med samtliga sortiment for
standardmetod SS-EN 15149-1:2010. Vérdena ir tagna efter 15 minuters sallning.
Summan av de halverade provméngderna (4+4 liter) for varje sortiment jimfors med
respektive sallning med full provmingd (8 liter). En tydlig trend &r att andelen
provmaterial minskar vid forsok med halverad provméngd for sélldimensionerna 16 mm.
Samtidigt 6kar mdngden provmaterial for sdlldimensionerna 8§ mm vid samma provméangd.
I det kompletterande forsoket for sortimentet stamvedsflis skiljer sig viktprocenten med
15,1 % for salldimension 16 mm. Andelen finmaterial for salldimensionerna 3,15 mm samt
<3,15 mm har en liten skillnad pa 0,23 % respektive 0,06 %.
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Figur 9. Jamforelse av sallningsresultat vid provstorlek pa atta respektive fyra liter for sortimenten
stamvedsflis, bark, farsk grot samt lagrad grot for standardmetod SS-EN 15149-1:2010. Vérdena ér
tagna efter 15 minuters sallning vid provméangder pa 8- respektive 4 liter.

Figure 9. A comparison of sieving results with sample sizes of eight and four liters for the
selections stemwood chips, bark, fresh residues from felling and stored residues from felling for
standard method SS-EN 15149-1:2010. The values were taken after 15 minutes of sieving.
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Storst variation av provviktsfordelning bland sélldimensionerna foreligger for sortimentet
farsk grot. Vid forsoket med halverad provméngd 6kar provmingden for salldimensionerna
8 mm och <3,15 mm med 8,8 % respektive 7,8 %. Vidare for sélldimension 3,15 mm
minskar provmingden med 5,4 %. For sortimentet lagrad grot skiljer viktprocenten 4,9 %
samt 4,6 % for salldimension 16 mm respektive <3,15 mm. Utdver dessa avvikelser &r
fordelningen av provvikter jimnt fordelad over samtliga sélldimensioner. Trenden for
provviktsfordelningen mellan salldimensionerna skiljer sig at for sortimentet bark 1
forhallande till 6vriga sortiment. For sdlldimension 31,5 mm okar andel provmaterial med
14,7 % for korning med halverad provméngd. Vidare minskar méngden provmaterial for
salldimension <3,15 mm med 7,1 % (Figur 9).

3.3 Olika salltider

Generellt 6kar mingden viktprocent av finfraktion (<3,15 mm) vid 6kad sallningstid (15-
65 minuter) for samtliga sortiment (Figur 10). Okningen 4r dock enbart med ndgon
procentenhet for samtliga sortiment. Undantag for 6kning géller for sortimentet farsk grot
som minskar med 1,2 % med standardmetod SS-EN 15149-1:2010 (Figur 10).
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Figur 10. En graf 6ver hur andelen viktprocent av finfraktion for sortimenten stamvedsflis, farsk
grot, lagrad grot samt bark foréndras vid olika salltider. Procentvikterna for de bada
standardmetoderna (SCAN-CM 40:01 och SS-EN 15149-1:2010) &r tagna for sélldimension <3.15
mm.

Figure 10. A graph of the amount of weight percent of fine fractions for the assortments stemwood,
fresh residues from felling, stored residues from felling and bark change at different screening
times. The percentage weights of the two standard methods (SCAN-CM 40:01 and EN 15149-1:
2010) were taken for sieve size <3.15 mm.
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4. Diskussion

4.1 Resultat

Fukthalten for samtliga sortiment vid sdllningstillfallet var 6-7 % vilka anses har legat pa
en acceptabel niva enligt de bada standarderna samt enligt &mneslitteraturen. Enligt de
bada standarderna, SS-EN 15149-1:2010 och SCAN-CM 40:01, skall godkénda prover
hélla fukthalter understigande 20 %. Strindberg (1984) konstaterar i en studie att fukthalter
pa brinsleprov bor ligga mellan 10-20 % for att undvika felkéllor vid sallning av
brénsleflis. Fukthalter pa 30-40 % visade sig vid sdllning medfora en minskning av
finpartiklar pad 2-3 % som ett resultat av att mindre partiklar vidhiftades pd storre partiklar.
Prover med fukthalter understigande 10 % ansdgs vidare kunna vara mer fragila och
riskera att lattare slas sonder vid sallning. Detta framkom &ven i en studie av Hartman et al.
(2005) som ocksd menade att sonderslagningen skulle generera en storre méngd
finmaterial vid séllning. I denna studie kan noteras att provmaterialen holl en fukthalt
understigande 10 % vilket vidare kan innebira att mer finmaterial producerats. Det anses
darfor vara av vikt att kontrollera provmaterials fukthalt innan sallning pabdrjas for att pa
sa sitt kunna justera den till en rekommenderad fukthalt. Dock anses inte den ldga
fukthalten i1 den hér studien ha varit ett bekymmer da métningar av hur miangden
finmaterial paverkats vid olika séllningstider gjorts. Resultaten fran séllningarna av
samtliga sortiment visade att andelen finmaterial (<3,15 mm) 1 genomsnitt 6kade med 1,4
procentenheter efter 75 minuters séllning. Sortimenten kan utifrin det sigas ha haft en lag
notningsbendgenhet vilket 1 sin tur inte dr utmérkande for ett fragilt sortiment. I studien av
Strindberg (1984) framkom istéllet att 6kad sdllningstid genererar mer finmaterial vid
séllning av grot och l6vvedsflis men detta 6verensstimde foljaktligen inte med denna
studie.

Skulle séllning av brénsleflis paborjas i stor skala rekommenderas att provmaterial torkas 1
torkskap for att effektivisera torkningsprocessen. Enligt métningar av Strindberg (1984)
gér torkningsprocessen fem ganger snabbare 1 ett torkskap instéllt pa 70 °C &n om prover
torkas 1 rumstemperatur (25°C).

I en annan studie av Strindberg (1985) diskuteras hur andelen finpartiklar for ett trébrinsle
redan grundliggs vid sonderdelningsmetoden. For material som krossas erhalls mer
finmaterial medan material som flisas erhéller en ldgre andel. Brinslesortiment visade sig
ocksa vara av betydelse for mdngden erhallen finfraktion vid séllning. Flis av rundved
(stamvedsflis) samt farska hyggesrester (farsk grot) visade sig innehélla mindre finmaterial
jamfort med sortimentet lagrad grot. I resultatet frdn denna studie erholl sortimentet lagrad
grot en finfraktionsandel (<3,15 mm) pa drygt 30 % efter 15 minuters sdllning. Denna
erhallna méangd liknade den méngd som Strindberg (1985) erholl i sitt forsok med samma
sortiment. Lagringstiden for sortiment har enligt Nilsson (1999) ocksa visat sig paverka
materialets finfraktionsandel. Léngre lagringstider genererar mer finmaterial pa grund av
mikrobiell nedbrytning. Denna ir i sin tur kopplad till viderférhallanden, dér
nedbrytningen gér allt snabbare pa sommarhalvéret jamfort med pa vinterhalvéret (Nilsson
1999). Strindberg (1984) hdavdade i sin studie att det inte gar att forvinta sig ndgon storre
noggrannhet vid bestimning av fraktionsfordelning for tradbrénsle pa grund av dess
heterogenitet. Han menade vidare att variationerna redan grundlades vid provtagningen
och accentuerades ytterligare genom den mangfald av partikelformer som sammansatte
provet. Detta var dock inget problem for denna studie da forsoket gick ut pé att jimfora tva
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standardmetoder och inte pa att faststélla ett materials fraktionsférdelning. I praktiken &r
dock Strindbergs asikter av betydelse eftersom ett representativt prov dd kommer att vara
en grundforutséttning for att séllningen skall kunna generera en rittvisande bild av
materialets fraktionsfordelning.

Resultatet fran sallningarna visade att det for samtliga sortiment fanns en signifikant
skillnad mellan standardmetoderna for sdlldimensionerna 16- och 8 mm. En trolig
forklaring till detta dr att storre partiklar blockerat mindre frén att passera sallhdlen. Ett sdtt
att minska denna effekt kan vara genom att installera ett ytterligare séll mellan
salldimensionerna 31,5 mm och 16 mm for att pa s sétt minska blockeringseffekten av
partiklar. Eventuellt skulle dven ett ytterligare sall mellan 16 mm och 8 mm kunna
installeras for att minska blockeringseffekten &nnu mera. Dock bor da tidsinstdllningen vid
sallning beaktas da langre sélltid kan tinkas behdvas for att erhalla en komplett sallning.
Ett annat sitt att minska blockeringseffekten kan vara genom att frekvensinstédllningen
anpassas sa att samtliga partiklar standigt ar i rorelse vid sallning. I denna studie var
frekvensen instélld p4 1000 rpm for sortimentet stamvedsflis medan sortimenten lagrad
grot, farsk grot samt bark hade en frekvensinstillning pa 90,9 rpm. Enligt Bohm et al
(2004) ar det av vikt att den kritiska skakfrekvensen beaktas for att inte en ofullstindig
séllning skall erhallas. Vid en for lagt instédlld skakfrekvens ansags det kunna innebéra att
partikelstorleksfordelningen blir kraftigt dverskattad. I en studie av Hartmann et al. (2005)
faststilldes den kritiska skakfrekvensen till 190 rpm dér frekvensen faststilldes genom
forsok med att salla ett 2 liters bjorkflisprov i 15 minuter. I den hér studien var det enbart
sortimentet stamvedsflis som hade en frekvensinstillning 6verstigande 190 rpm. Detta
skulle kunna leda till att frekvensinstéllningen i denna studie varit for ldgt instélld for att en
fullstidndig sallning av 6vriga sortiment skall ha erhallits. Vidare anvéndes en betydligt
storre provmingd i denna studie jimfort med studien av Hartmann et al. (2005), som gor
att ytterligare tankar vicks om att en ofullstindig séllning uppnatts. Skakfrekvensen av
Hartmann et al. (2005) var dessutom framtagen fran forsok med 2 liters prover vilket gor
att den kritiska skakfrekvensen torde varit hogre for denna studie d& en 4,5 ginger sé stor
provmingd anvédndes. Misstanken att skakfrekvensen 1 denna studie satts for lagt kan
ytterligare forstirkas genom att jimforelser med rekommendationer rorande kritisk
skakfrekvens fran Holz Forschung i Osterrike gors. Deras rekommendation var att
frekvensen succesivt skulle stéllas om och 6ka fran 200-300 rpm allt eftersom séllningen
pagick. Denna rekommendation om skakfrekvens var alltsa dubbelt s& hog som den som
faktiskt anvindes i1 det hir forsoket.

Utifrén erhéllna resultat har tankar vackts om hur en béttre forsoksdesign for framtiden kan
uppnas. I den hér studien har det framkommit att sortimenten inte har en hog
ndtningsbenédgenhet. Vidare har resultaten frdn den kompletterande séllningen indikerat att
en ofullstédndig sallning varit rdidande. Dérfor anses att en frekvensinstillning for manuellt
justerbara utrustningar bor stéllas in till ett sd hogt virde pd rpm som mojligt for att inte
riskera att en ofullstindig sallning erhalls. Amnesstudierna har vidare visat att
frekvensinstédllningar 6verstigande det “kritiska vdrdet” inte paverkar sallningsresultatet
vilket stidrker motiveringen att stélla in ett hogt rpm. Vidare anses en provméngd pa 8-10
liter for standardmetod SS-EN 15149-1:2010 vara for stor i forhallande till standardens
séllarea. Detta giller homogena provmaterial som stamvedsflis. Detta pa grund av att
skilda provméangder for sélldimensionerna erh6lls da jimforelser av sallningar med full-
och halverad provméngd gjordes. For dessa jamforelser var samma skakfrekvens (1000
rpm) instdlld. Detta leder vidare till att provméngden varit den kritiska orsaken till de
spridda fraktionsfordelningarna vid séllning. Enligt studien av Bohm et al. (2005) framkom
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det att provméngden inte hade nidgon betydelse for séllningsresultatet. Dock framholls att
forsiktighet bor iakttas vid séllning av stérre provméngder samt homogena provmaterial da
ansamlingar av storre partiklar torde kunna blockera mindre partiklar fran att passera
sallhdl. Mot bakgrund av detta anses en mindre provmingd vara ldmplig att anvinda vid
séllning for att pé sa sitt erhdlla en mer korrekt bild av fraktionsfordelningen.

Andra faktorer som 1 &mneslitteraturen framkom kunna paverka sallningsresultaten var
fenomenet att partiklar ibland hamnar i en vertikal orientering och pé sé sétt lyckas passera
for sma séllhél. Denna tendens kunde vanligen ses da partiklar halvvigs, 1 vertikal
orientering, hingde ut genom séllhalen vid tillfallet for vigning av sallfraktioner. Enligt
Hartmann et al. (2006) kan detta fenomen leda till problem vid kvalitetsbestimning utifran
onskvirda ldngdklasser dé fraktionsfordelningen dr missvisande. Enligt Hartmann et al.
(2008) ar ldnga, smala och platta partiklar mest bendgna att 1 vertikal riktning ta sig igenom
sallhél vid sallning. Detta kan bekriftas genom att en stor andel barr, som motsvarar den
formbeskrivningen, ofta aterfanns i bottensallet.

Slutligen kan nagot om salltider nimnas. Enligt berdkningarna var det ingen signifikant
skillnad mellan 10- och 15 minuters sallnings for de bada standardmetoderna. Det innebér
att sdlldimensionerna accepterat vad som kan ta sig igenom respektive sallhal och inte att
en fullstindig séllning erhdllits. Detta Gverensstimmer dven med studien av B6hm et al.
(2004) som kommit fram till att en 15 minuters sallning varit tillrdcklig for sallning av
biobrénsle. Eftersom sortimenten i den hér studien inte tenderade att ndtas ned vid langa
séllningstider samtidigt som en accepterad séllning erhallits efter 15 minuter kan darfor
sdgas att sallningstiden inte visat sig vara en kritisk faktor for fraktionsindelning vid
séllning.

4.2 Ovriga observationer

Vid insamlandet av data for de bada standardmetoderna upptécktes svarigheter i att inte
forlora provmaterial. Det kritiska momentet for de bdda standardmetoderna var 1 samband
med vigning. For standardmetod SS-EN 15149-1:2010 forlorades mest provmaterial till
golvet vid upplyftandet av enskilda sall. Detta trots att vagen stod i néra anslutning till
sallutrustningen. For standardmetod SCAN-CM 40:01 1ag den storsta svarigheten i att efter
séllningen lyckas dra ut séllidorna fran skakanordningen. En viss mingd partiklar
tenderade att hinga ner genom sallhélen vilket gjorde att utdragandet av underliggande
lador forsvérades. I bilaga 4 presenteras en bild for att illustera denna problematik. Vidare
foranledde detta att partiklar i storsta man manuellt fick lyftas och flyttas pa for att kunna
dra ut ladorna. Detta arbete var bade besvérligt och tidskrdavande. I vérsta fall slets partiklar
sonder vid utdragandet av 1ddor vilket gjorde att mer finmaterial skapades samtidigt som
en storre provforlust erhdlls. I Tabell 6 kan denna storre proviorlust dterspeglas da samtliga
standardavvikelser for SCAN-CM 40:01 ar storre &n for SS-EN 15149-1:2010. For
standardmetod SS-EN 15149-1:2010 undveks problematiken med att dra ut sallador
eftersom salladorna dir ar staplade pa varandra och kan lyftas ur. Det bor dock tilldggas att
dessa felkillor inte utgor en avgorande betydelse for sdllningsresultatet d& provforlusten
aldrig oversteg 2 % for de bada standardmetoderna.

Svaga lutningar pd maskinutrustningen visade sig vara av stor betydelse vid séllning med
standardmetod SS-EN 15149-1:2010. Detta for att provmaterialet ansamlades vid
sallkanternas sidor och dirmed minskade mdjligheten att passera sallhdlen om utrustningen
inte stod helt rakt. Denna tendens kan verka vara sjdlvklar men di fenomenet aldrig
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omndmns i standarden kan det vara vért att uppmérksamma. Fenomenet uppticktes under
for-testet dé séllning utan lock genomfordes. Vidare kan det ocksd ndmnas att den
felinstéllda lutningen var svar att se med blotta 6gat. Darfor rekommenderas att ett
vattenpass anvinds for att regelbundet kontrollera lutningen pa utrustningen for att undvika
felaktiga sallningsresultat.

4.2.1 Arbetsmiljo

Vid hantering av branslesortimenten stamvedsflis, farsk grot, lagrad grot samt bark
upplevdes ett behov av att anvénda skyddsutrustning i form av andningsskydd och
skyddsklader. Samtliga material, utom stamvedsflis, dammade mycket vid hanteringen
som gjorde att andningsvigarna besvérades samtidigt som bade hinder och kldder blev
mycket smutsiga. Sérskilt besvirande var det vid provneddelningstillféllet d& samtliga
material halldes over riffelboxen. Tyvirr gjordes igen métning av luftburet tridamm under
forsoket men det hade varit av intresse att veta hur hoga virden som uppnaddes. Detta for
att enkelt att kunna jimfora virdet med det allminna grinsvérdet p 2 mg/m’
(Arbetsmiljoverket 2011) for att ddrigenom kunna dra slutsatser om anvindande av
skyddsutrusning varit nédvéndig eller ej. Det &r stillt utom allt tvivel att allt for hoga
varden uppndddes vid provneddelningen med riffelboxen samt vid sillningen med
standardmetod SCAN-CM 40:01.

Standardmetod SCAN-CM 40:01 visade sig ha en stor nackdel jamfort med standardmetod
SS-EN 15149-1:2010 sett ur en arbetsmiljosynpunkt. Detta for att utrustningen inte
utgjorde ett slutet system vid séllning av brénsleflis. Skakanordningen for standardmetod
SCAN-CM 40:01 omsluts av ett yttre holje som vidare inte sluter systemet helt. En glipa
pa >1 dm mellan golvnivan och hoéljet racker for att stora mingder tridamm ska hinna
bildas vid sallning. Standardmetod SS-EN-15149-1:2010 har istéillet ett slutet system tack
vare att sdllddorna staplas pa varandra och har ett tillhorande lock. Detta gor att mycket
mindre damm bildas vid sallning med standardmetod SS-EN 15149-1:2010 som darfor kan
sdgas vara battre ur arbetsmiljosynpunkt. Dessutom blir arbetsbdrdan mindre vid séllning
med standardmetod SS-EN 15149-1:2010 d& mindre tid behover ldggas ner pa stddning
efter varje séllning.

Ett annat gemensamt problem for de bada standardmetoderna &r att de fororsakar hoga
ljudnivéer. Detta foranleder en rekommendation att sallutrusningen antingen bor vara
placerad i ett separat rum med god ljudisolering eller att ndgon form att horselskydd bor
anvéndas. I det hir forsoket mattes inga ljudnivaer men enligt Arbetsmiljoverket ska ingen
ljudstyrkenivé dverskridande 85 decibel (dB) uppnas vid en 8 timmars arbetsdag utan att
atgirder skall vidtas (Arbetsmiljoverket 2005). Darfor anses att ndgon form av horselskydd
bor anvéndas 1 forebyggande syfte dd ljudnivderna upplevdes vara véldigt hga och
pafrestande vid séllningarna.

4.2.2 Sallutrustning (Electromagnetic Sieve Shaker BA400N)

Under sallningen med standardmetod SS-EN 15149-1:2010 uppmérksammades att en del
forbattringar med avseende pé sallutrustningen (Electromagnetic Sieve Shaker BA400ON)
kan astadkommas (Bilaga 5). Till att borja med finns det ingen ram pé skakanordningen
som sallen kan placeras i for att hllas pa plats under sjdlva sallningen. Detta medfor att
sallen som star staplade pé varandra enbart halls kvar pd skakanordningen genom att tva
muttrar dras at. Darfor skulle en ram som sallen kan stéllas 1 vara ett lampligt tilligg pa
utrustningen for att minimera risken att séllen ramlar av vid séllning. Muttrarna &r vidare
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svara att skruva fast dd anstringade mycket kraft kravs for att lyckas dra &t dem ordentligt.
Detsamma giller det omvénda, att det ar svart att fa 16s muttrarna bara med handkraft
eftersom de sitter sa hért efter sallningen. Ytterligare en brist med muttrarna &r att de
behover skruvas upp hela vigen for att bade lock och stabilitetsskydd (som sitter ovanpa
locket) ska kunna tas av. Detta skruvande av muttrar dr salunda tidsddande. Darfor skulle
en lattare spdnnanordning &n skruvmuttrar vara att féredra pa en sallutrustning. I Béhm et
al. (2004) visas en variant till att ha muttrar som liknar en automatisk kldamma som
forefaller lampligare (Bilaga 5). Eftersom frekvensinstdllningen for standardmetod SS-EN
15149-1:2010 inte &r faststélld 1 standarden kan det vara av fordel om séllocket &r tillverkat
av ett genomskinligt material istéllet for av rostfritt stil. Detta skulle medfora att en bittre
kvalitetssakring under sallningen skulle kunna astadkommas dé frekvens- och
amplitudinstéillning 16pande skulle kunna justeras utifran hur provmaterialet ter sig i sallen.
Slutligen skulle hela sallutrustningen kunna stillas pa en justerbar stéllning for att skapa en
mer ergonomisk arbetsstéllning for den som séllar. Stir utrustningen direkt pd marken
resulterar det i ménga framatbojningar och lyft frdn markniva vilket i lingden kan vara en
belastning for ryggen. En annan fordel som en justerbar stdllning skulle medfora dr att
denna lattare kunde anpassas efter markens lutningar &n om justeringarna gors direkt pa
utrustningen.

4.2.3 Hantering av barr

Eftersom barr far anses vara en naturlig bestandsdel hos tradbrénsle bor barrandelen inte
paverka kvalitetsbestimningen negativt vid sdllning av bréinsleflis. Fria barr tenderar att
hamna i bottensallet vid sallning som vidare skulle klassificeras som finfraktion
(<3,15mm). Denna klassning anses dock vara felaktig eftersom barr har andra
kvalitetsegenskaper som skiljer sig fran ovrig finfraktion. Exempelvis konstaterades av
Strindberg (1984) att askhalten for barr ligger pa 6 % medan askhalten pa pulverfraktion av
tradbrénsle ligger kring 16-17 %. Hoga askhalter pa brinsle dr vidare ingen egenskap som
eftertraktas av varmeverk. I praktiken bor dirfor finfraktion separeras fran den fria
barrandelen for att pa sé sitt erhélla en bittre relation till den rddande askhalten hos
bréinslet. En sddan separering beskriver Strindberg (1984) kan erhéllas genom att anvéinda
en sd kallad trio6r”. En trior bestar av en lutande roterande trumma dér det 1 manteln sitter
halvklotformiga instansningar. Konstruktionen gor att finfraktionen foljer med trummans
rorelse uppat och vid en viss vinkel kastas ut 1 en rdnna medan de fria barren fortsétter
glida utefter trumbotten for att sedan matas ut i trummantelns dnda.

4.2.4 Ovriga sallmetoder

I &mnesstudier av Hartmann et al. (2006) och Bohm et al. (2004) har jaimforelser mellan
olika metoder for fraktionsfordelning av biobrénslen gjorts. Enligt Bohm et al. (2004)
ansags en- och tvadimensionella sdllmetoder vara béttre ldmpade for sallning av biobrinsle
jamfort med tredimensionella da dessa visat sig ge en simre dverrensstimmelse med den
faktiska fraktionsfordelningen av provmaterial. I studien av Hartmann et al. (2006)
jamfordes 13 olika sallutrustningar dér det framkom att bist matnoggrannhet erh6lls av
dynamiska bildbehandlingar. Horisontella séllningsmetoder genererade enbart en tredjedel
till hélften av medianvérdet for partiklarnas lingdfordelning vilket kan anses vara en
valdigt 1ag 6verrensstimmelse. Det gemensamma problemet for horisontella- och roterande
sall var den vertikala passeringen av partiklar genom séllhdl som gjorde att partiklar
hamnade i fel sallklasser. Dock ansags det roterande sdllet vara mindre benéget att slippa
igenom vertikalt passerande fraktioner. For dynamisk bildbehandling undviks dessa
problem men andra problem som kénslighet for partikeloverlappningar identifierades.
Denna 6verlappning gjorde vidare att partikelstorleken dverskattades.
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Mot bakgrund av vad tidigare &mnesstudier kommit fram till anses det bade vara aktuellt
och av intresse att en standard for optiska miatmetoder godkédnns och inférs som en svensk
standard. Detta for att optiska mitmetoder visat sig ge goda och béttre resultat dn
traditionella sallmetoder vid fraktionsfordelning av biobrénsle.

4.2.5 Fordelar och nackdelar med standardmetoderna - rekommendationer

For standardmetoderna SCAN-CM 40:01 samt SS-EN 15149-1:2010 har en rad {or- och
nackdelar med respektive sadllmetod framkommit da sallning av olika branslesortiment
sker. Skulle en investering i ndgon av foljande standardmetoder bli aktuell kan f6ljande
sammanstdllning av tankar kring respektive séllutrustning beaktas (Tabell 8).

Tabell 8. Sammanstéllning av for- och nackdelar vid sallning av brénsleflis med
standardmetoderna SCAN-CM 40:01 samt SS-EN 15149-1:2010

Table 8. Summary of advantages and disadvantages when sieving wood chips with
standardmethods SCAN-CM 40:01 and SS-EN 15149-1:2010

SCAN-CM 40:01 SS-EN 15149-1:2010
Fordelar
e Given skakfrekvens’ e Smidig, litt och mobil'
e Sallador lyfts ur’
e Slutet system®
Nackdelar

Stor, tung och stationr’
Sallador dras ur’
Ej slutet system®
Hoga ljudnivaer

Hoga ljudnivaer

Ej given skakfrekvens’
For stora provméngder
Homogena material

Ej genomskinligt séllock
Opraktisk spannanordning

" Finns ett behov av att enkelt kunna flytta pa sallutrustningen kan utrustningen for standardmetod SS-EN
15149-1:2010 vara att foredra. Dock bor lutningen pé sallutrustningen 16pande kontrolleras, sérskilt da
sallutrustningen forflyttas, for att undvika fenomenet att prover ansamlas vid kanter ldngs séllsidorna
Problem upplevdes med att dra ut sallador efter varje sallning med standardmetod SCAN-CM 40:01. Detta
pa grund av att partiklar vertikalt hdingde ner genom séllhdlen efter avslutad séllning. Problemet undveks
med standardmetod SS-EN 15149-1:2010 da séllen i denna konstruktion lyftes ur, inte drogs. Ur synvinkeln
att minska tidsatgangen samt arbetsbordan i samband med séllning kan dérfor utrustningen for
standardmetod SS-EN 15149-1:2010 vara att foredra.

Reproducerbarheten anses vara béttre for standardmetod SCAN-CM 40:01 dé en given slagldngd och
frekvensinstillning finns angivna. For standardmetod SS-EN 15149-1:2010 saknas dessa angivelser vilket
g0r att ingen garanti finns for att samma instdllningar anvinds vid séllningar. Detta skapar vidare en stor
osidkerhet kring fraktionsférdelningen vid sallning med standardmetod SS-EN 15149-1:2010. Dérfor bor
samtliga instdllningar (frekvens, amplitud, provméngd, rpm, sallningstid etc.) alltid noggrant redovisas for
standardmetod SS-EN 15149-1:2010 for att vidare kunna jadmfora olika séllningsresultat. Alternativt skulle
en kritisk skakfrekvens for samtliga brinslesortiment for standardmetod SS-EN 15149-1:2010 kunna
faststillas i syfte att minska osékerheten vid séllning.

Sett ur en arbetsmiljosynpunkt dr standardmetod SS-EN 15149-1:2010 att foredra. Detta péd grund av att
sallningen sker i ett slutet system. Vid sallning med standardmetod SCAN-CM 40:01 bildas stora dammoln.
Dessa moln &r ohdlsosamma och ansténgande att arbeta i d& luftvégarna irriteras vid inandning. Dock anses
standardmetod SCAN-CM 40:01 kunna modifieras till att bli ett slutet system vilket da skulle innebéra att
standardmetoderna i det avseendet skulle bli likvardiga.

2

3

4

Sammantaget kan ségas att ingen av standardmetoderna i dagsléget &r optimal for séllning
av brinsleflis. Standardmetod SCAN-CM 40:01 anses dock vara en tryggare metod att
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anvénda vid fraktionsfordelning da farre felkéllor med avseende pé instéllningar av
utrustning forekommer. Dock méste arbetsmiljon ses dver samtidigt som standardmetod
SS-EN 15149-1:2010 anses ha potential till att bli en bra sallmetod bara mer preciserade
instéllningar av utrustningen tillimpas och framtas.

4.3 Behov av framtida studier

For framtiden skulle ett antal omraden inom ramen for denna studie kunna fordjupas
vidare:

e Utreda behov av forbéttrad arbetsmiljo vid séllning av bransleflis. Detta skulle
lampligen kunna goras genom att jimfora erhallna viarden for luftburet tridamm
och mita ljudnivén vid séllning for att sedan jamfora dessa med arbetsmiljoverkets
satta gransvérden.

e Utreda vilka de kritiska skakfrekvensvardena ar for olika brianslesortiment for att
erhdlla en bittre kvalitetssékring vid sallning.

e Utreda vilken/vilka faktorer som paverkar bendgenheten att partiklar vertikalt
passera sdllhal som resulterar i en missvisande fraktionsfordelning.

e Utreda hur inforandet av ett eller tva séll ytterligare paverkar fraktionsutfallet vid
sallning med standardmetoderna for att se om skillnaderna mellan metoderna &r
fortsatt signifikanta eller ej.

e Utreda olika bildbehandlingsmetoder for fraktionsindelning som vidare kan ligga
till grund for ett framtagande av en ny svensk standard.

4.4 Slutsats

Studien har visat att sallning med standardmetod SS-EN 15149-1:2010 samt en modifierad
version av SCAN-CM 40:01 signifikant skiljer sig at. Den storsta skillnaden uppstér i
sélldimensionerna 16- och 8 mm for samtliga sortiment (stamvedsflis, farsk grot, lagrad
grot samt bark). Den storsta anledningen till detta tros vara att en for lagt instélld
skakfrekvens sattes vid sallningen med SS-EN 15149-1:2010. En annan tdnkbar orsak kan
vara att for 14 sall anvédndes vid sdllningen som gjorde att partiklarna blockerades pd grund
av de stora flisansamlingar som bildades i sdlldimensionerna 16- och 8 mm. Vidare har
studien indikerat att en minskad provmingd i forhéllande till sallarea f6r standardmetod
SS-EN 15149-1:2010 gav mer dverrensstimmande sallningsresultat jamfort med den
modifierade versionen av SCAN-CM 40:01. Langa sdllningstider visade sig ocksé ha en
minimal paverkan pad méngden erhéllen finfraktion (<3,15 mm) for samtliga sortiment.
Slutligen kan studien, med stod frdn dmneslitteraturen, visa fler faktorer som paverkar
fraktionsfordelningen vid sallning av bransleflis:

Andelen partiklar i vertikal orientering vid sallning
Materialets fukthalt

Materialets ndtningsbendgenhet

Provmaterialets homogenitet
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Bilaga 1

SS-EN SCAN
Tid 5 min 5 min 5 min 5 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelvirde Standardavvikelse Varians
45 mm 1,47 2,46 6,07 0,58 0,12 0,01
31,5 mm 4,93 0,57 0,33 4,99 1,06 1,12
Stamvedsflis | 16 mm 72,83 2,55 6,49 41,98 1,10 1,22
8 mm 8,43 0,77 0,59 35,32 0,47 0,22
3,15 mm 7,81 1,07 1,14 13,23 0,24 0,06
botten 4,47 0,51 0,26 3,67 0,20 0,04
SS-EN SCAN
Tid 10 min 10 min 10 min 10 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelvirde Standardavvikelse Varians
45 mm 1,40 2,34 5,49 0,32 0,34 0,12
31,5 mm 4,17 0,35 0,13 4,68 0,87 0,76
Stamvedsflis | 16 mm 70,32 2,83 7,98 39,15 0,97 0,94
8 mm 10,45 1,04 1,07 36,61 0,56 0,31
3,15 mm 8,89 0,77 0,60 14,53 0,26 0,07
botten 4,67 0,43 0,18 4,16 0,21 0,04
SS-EN SCAN
Tid 15 min 15 min 15 min 15 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelviarde Standardavvikelse Varians
45 mm 1,40 2,34 5,49 0,32 0,34 0,11
31,5 mm 3,92 0,60 0,36 4,61 0,47 0,22
Stamvedsflis | 16 mm 69,23 3,72 13,83 37,87 0,80 0,65
8 mm 11,16 1,75 3,07 37,01 0,81 0,66
3,15 mm 9,40 0,62 0,38 15,20 0,26 0,07
botten 4,75 0,37 0,13 4,52 0,21 0,04
SS-EN SCAN
Tid 25 min 25 min 25 min 25 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelvirde Standardavvikelse Varians
45 mm 1,39 2,34 5,47 0,32 0,34 0,12
31,5 mm 3,77 0,47 0,22 4,41 0,63 0,40
Stamvedsflis | 16 mm 64,84 4,16 17,28 36,63 0,80 0,65
8 mm 14,58 2,47 6,10 37,05 0,70 0,49
3,15 mm 10,35 0,54 0,30 15,93 0,35 0,12
botten 4,88 0,36 0,13 4,99 0,19 0,04

35




SS-EN SCAN
Tid 5 min 5 min 5 min 5 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelviarde Standardavvikelse Varians
45 mm 2,46 1,18 1,40 1,66 1,57 2,46
31,5 mm 4,52 2,66 7,07 2,18 0,27 0,08
Fiarsk GROT | 16 mm 49,00 7,87 62,00 22,14 1,30 1,68
8 mm 11,58 5,59 31,24 31,37 0,80 0,64
3,15 mm 21,96 2,33 5,44 26,32 0,77 0,59
botten 10,48 0,75 0,56 16,00 0,53 0,29
SS-EN SCAN
Tid 10 min 10 min 10 min 10 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelviarde Standardavvikelse Varians
45 mm 2,07 1,48 2,19 1,52 1,73 3,00
31,5 mm 3,91 2,25 5,07 1,90 0,51 0,26
Firsk GROT | 16 mm 45,65 8,39 70,38 20,70 1,24 1,54
8 mm 13,67 6,75 45,50 30,85 0,73 0,53
3,15 mm 22,88 2,19 4,81 25,62 0,98 0,97
botten 11,78 0,31 0,10 18,77 0,71 0,50
SS-EN SCAN
Tid 15 min 15 min 15 min 15 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelviarde Standardavvikelse Varians
45 mm 1,94 1,41 2,00 1,53 1,74 3,01
31,5 mm 3,73 2,16 4,64 1,72 0,76 0,58
Fiarsk GROT | 16 mm 43,09 7,94 63,09 20,02 1,53 2,33
8 mm 14,97 7,16 51,33 30,66 0,95 0,90
3,15 mm 23,37 1,79 3,21 25,22 0,97 0,94
botten 12,85 0,25 0,06 20,13 0,77 0,60
SS-EN SCAN
Tid 25 min 25 min 25 min 25 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelviarde Standardavvikelse Varians
45 mm 1,79 1,18 1,39 0,89 0,76 0,58
31,5 mm 3,70 2,10 4,39 1,78 1,46 2,13
Firsk GROT | 16 mm 39,23 7,87 62,01 19,30 0,92 0,84
8 mm 17,52 7,55 57,04 29,99 0,89 0,80
3,15 mm 23,72 1,14 1,30 25,18 0,92 0,85
botten 13,98 0,25 0,06 21,65 1,09 1,20
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SS-EN SCAN
Tid 5 min 5 min 5 min 5 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelvirde  Standardavvikelse  Varians
45 mm 3,60 0,95 0,91 0,40 0,11 0,01
31,5 mm 3,75 0,80 0,65 4,96 1,23 1,52
Lagrad GROT | 16 mm 27,30 1,77 3,13 20,51 2,22 4,93
8 mm 18,35 0,88 0,77 20,91 0,58 0,34
3,15 mm 22,31 3,06 9,36 23,08 1,04 1,08
botten 24,63 0,88 0,78 29,59 1,98 3,92
SS-EN SCAN
Tid 10 min 10 min 10 min 10 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelvarde  Standardavvikelse  Varians
45 mm 2,96 1,50 2,26 0,28 0,27 0,07
31,5 mm 3,51 1,32 1,74 4,62 0,97 0,94
Lagrad GROT | 16 mm 26,33 1,21 1,46 18,91 2,40 5,77
8 mm 19,13 0,89 0,79 20,97 0,11 0,01
3,15 mm 18,59 2,15 4,60 21,93 0,72 0,52
botten 29,42 0,87 0,76 32,45 2,15 4,64
SS-EN SCAN
Tid 15 min 15 min 15 min 15 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelvirde  Standardavvikelse  Varians
45 mm 2,96 1,50 2,25 0,28 0,27 0,07
31,5 mm 3,27 1,16 1,34 4,44 0,90 0,80
Lagrad GROT | 16 mm 25,79 1,20 1,44 18,44 2,16 4,67
8 mm 18,77 0,56 0,31 20,65 0,35 0,12
3,15 mm 17,67 1,36 1,86 21,26 0,71 0,51
botten 31,47 1,31 1,72 33,79 2,20 4,84
SS-EN SCAN
Tid 25 min 25 min 25 min 25 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelvirde  Standardavvikelse  Varians
45 mm 2,44 0,66 0,44 0,28 0,27 0,07
31,5 mm 3,29 1,28 1,64 3,96 1,12 1,26
Lagrad GROT | 16 mm 25,09 1,52 2,30 18,09 2,49 6,21
8 mm 18,61 0,63 0,40 20,52 0,22 0,05
3,15 mm 17,17 0,91 0,83 20,58 0,74 0,55
botten 33,31 2,18 4,77 35,15 2,18 4,74




SS-EN SCAN
Tid 5 min 5 min 5 min 5 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelviarde Standardavvikelse  Varians
45 mm 4,05 0,70 0,48 2,09 0,47 0,22
31,5 mm 4,72 1,87 3,51 3,78 0,58 0,34
Bark | 16 mm 37,06 1,72 2,96 24,70 5,25 27,54
8 mm 25,60 0,22 0,05 32,44 1,14 1,30
3,15 mm 15,92 1,45 2,10 23,21 0,79 0,63
botten 12,37 0,67 0,45 11,10 0,27 0,07
SS-EN SCAN
Tid 10 min 10 min 10 min 10 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelviarde Standardavvikelse  Varians
45 mm 3,06 0,57 0,32 1,13 0,71 0,50
31,5 mm 3,46 0,41 0,17 3,04 0,73 0,54
Bark | 16 mm 38,75 0,14 0,02 25,23 0,57 0,32
8 mm 24,57 0,37 0,14 32,77 0,34 0,12
3,15 mm 16,98 1,76 3,10 24,05 0,80 0,63
botten 12,93 0,82 0,67 12,43 0,36 0,13
SS-EN SCAN
Tid 15 min 15 min 15 min 15 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelvarde Standardavvikelse  Varians
45 mm 2,64 0,77 0,59 1,24 0,52 0,28
31,5 mm 3,27 0,48 0,23 2,43 0,88 0,77
Bark | 16 mm 38,81 0,41 0,17 24,68 1,25 1,56
8 mm 23,49 0,75 0,57 32,70 0,60 0,36
3,15 mm 18,19 0,95 0,90 24,44 0,82 0,67
botten 13,28 0,87 0,76 13,28 0,39 0,15
SS-EN SCAN
Tid 25 min 25 min 25 min 25 min
Sall Medelvirde Standardavvikelse Varians | Medelviarde Standardavvikelse  Varians
45 mm 1,86 0,85 0,72 1,06 0,43 0,19
31,5 mm 3,26 0,06 0,00 2,09 0,30 0,09
Bark | 16 mm 38,97 0,45 0,20 23,23 1,06 1,12
8 mm 22,93 0,55 0,30 32,59 0,53 0,28
3,15 mm 18,82 1,07 1,13 24,72 0,79 0,63
botten 13,59 0,71 0,51 14,31 0,35 0,12
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Bilaga 2

Standard | SS-EN SCAN Sortiment: stamvedsflis

Tid 5 min 5 min 5 min 5 min

Sall Medelv.* Stdv. ** Medelv.* Stdv. ** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 1,47 2,46 0,58 0,12 448,14 19,00 0,93 4,30
31,5 mm 4,93 0,57 4,99 1,06 3,43 19,00 -0,07 4,30
16 mm 72,83 2,55 41,98 1,10 5,33 19,00 31,04 4,30

8 mm 8,43 0,77 35,32 0,47 2,73 19,00 -36,43 4,30
3,15 mm 7,81 1,07 13,23 0,24 20,68 19,00 -7,06 4,30
botten 4,47 0,51 3,67 0,20 6,18 19,00 1,17 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment: stamvedsflis

Tid 10 min 10 min 10 min 10 min

Sall Medelv.* Stdv. ** Medelv.* Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 1,40 2,34 0,32 0,34 47,65 19,00 1,14 4,30
31,5 mm 4,17 0,35 4,68 0,87 6,08 19,00 -0,70 4,30
16 mm 70,32 2,83 39,15 0,97 8,50 19,00 30,61 4,30

8 mm 10,45 1,04 36,61 0,56 3,47 19,00 -33,48 4,30
3,15 mm 8,39 0,77 14,53 0,26 8,90 19,00 -7,79 4,30
botten 4,67 0,43 4,16 0,21 4,26 19,00 0,75 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment: stamvedsflis

Tid 15 min 15 min 15 min 15 min

Sall Medelv.* Stdv. ** Medelv.* Stdv. ** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 1,40 2,34 0,32 0,34 47,75 19,00 1,14 4,30
31,5 mm 3,92 0,60 4,61 0,47 1,63 19,00 -0,96 4,30
16 mm 69,23 3,72 37,87 0,80 21,36 19,00 28,27 4,30

8 mm 11,16 1,75 37,01 0,81 4,64 19,00 -29,11 4,30
3,15 mm 9,40 0,62 15,20 0,26 5,62 19,00 -8,27 4,30
botten 4,75 0,37 4,52 0,21 3,02 19,00 0,34 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  stamvedsflis

Tid 25 min 25 min 25 min 25 min

Sall Medelv.* Stdv. ** Medelv.* Stdv. ** F-test F-kritisk ~ t-test  t-kristisk
45 mm 1,39 2,34 0,32 0,34 47,49 19,00 1,14 4,30
31,5 mm 3,77 0,47 4,41 0,63 1,79 19,00 -0,88 4,30
16 mm 64,84 4,16 36,63 0,80 26,71 19,00 24,45 4,30

8 mm 14,58 2,47 37,05 0,70 12,55 19,00 -23,20 4,30
3,15 mm 10,35 0,54 15,93 0,35 2,46 19,00 -8,01 4,30
botten 4,88 0,36 4,99 0,19 3,55 19,00 -0,17 4,30
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Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Fiirsk grot

Tid 5 min 5 min 5 min 5 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 2,46 1,18 1,66 1,57 1,76 19,00 0,89 4,30
31,5 mm 4,52 2,66 2,18 0,27 93,50 19,00 2,38 4,30
16 mm 49,00 7,87 22,14 1,30 36,83 19,00 18,05 4,30

8 mm 11,58 5,59 31,37 0,80 48,64 19,00 -15,34 4,30
3,15 mm 21,96 2,33 26,32 0,77 9,18 19,00 -4,57 4,30
botten 10,48 0,75 16,00 0,53 1,95 19,00 -7,45 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Firsk grot

Tid 10 min 10 min 10 min 10 min

Sall Medelv.* = Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 2,07 1,48 1,52 1,73 1,37 19,00 0,59 4,30
31,5 mm 3,91 2,25 1,90 0,51 19,47 19,00 2,15 4,30
16 mm 45,65 8,39 20,70 1,24 45,68 19,00 16,34 4,30

8 mm 13,67 6,75 30,85 0,73 86,51 19,00 -12,36 4,30
3,15 mm 22,88 2,19 25,62 0,98 4,97 19,00 -2,89 4,30
botten 11,78 0,31 18,77 0,71 5,12 19,00 -9,72 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Firsk grot

Tid 15 min 15 min 15 min 15 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.* = Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 1,94 1,41 1,53 1,74 1,51 19,00 0,44 4,30
31,5 mm 3,73 2,16 1,72 0,76 7,98 19,00 2,16 4,30
16 mm 43,09 7,94 20,02 1,53 27,04 19,00 15,42 4,30

8 mm 14,97 7,16 30,66 0,95 57,16 19,00 -10,99 4,30
3,15 mm 23,37 1,79 25,22 0,97 3,40 19,00 -2,05 4,30
botten 12,85 0,25 20,13 0,77 9,37 19,00 -10,05 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment: Firsk grot

Tid 25 min 25 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 1,79 1,18 0,89 0,76 2,42 19,00 1,10 4,30
31,5 mm 3,70 2,10 1,78 1,46 2,06 19,00 1,99 4,30
16 mm 39,23 7,87 19,30 0,92 73,56 19,00 13,43 4,30

8 mm 17,52 7,55 29,99 0,89 71,69 19,00 -8,55 4,30
3,15 mm 23,72 1,14 25,18 0,92 1,53 19,00 -1,78 4,30
botten 13,98 0,25 21,65 1,09 19,84 19,00 -9,93 4,30
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Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Lagrad grot

Tid 5 min 5 min 5 min 5 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.* = Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 3,60 0,95 0,40 0,11 71,08 19,00 4,28 4,30
31,5 mm 3,75 0,80 4,96 1,23 2,35 19,00 -1,46 4,30
16 mm 27,30 1,77 20,51 2,22 1,58 19,00 6,79 4,30

8 mm 18,35 0,88 20,91 0,58 2,28 19,00 -3,36 4,30
3,15 mm 22,31 3,06 23,08 1,04 8,64 19,00 -0,74 4,30
botten 24,63 0,88 29,59 1,98 5,02 19,00 -5,40 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Lagrad grot

Tid 10 min 10 min 10 min 10 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 2,96 1,50 0,28 0,27 32,06 19,00 3,22 4,30
31,5 mm 3,51 1,32 4,62 0,97 1,85 19,00 -1,30 4,30
16 mm 26,33 1,21 18,91 2,40 3,94 19,00 7,55 4,30

8 mm 19,13 0,89 20,97 0,11 67,66 19,00 -2,50 4,30
3,15 mm 18,59 2,15 21,93 0,72 8,90 19,00 -3,59 4,30
botten 29,42 0,87 32,45 2,15 6,14 19,00 -3,23 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Lagrad grot

Tid 15 min 15 min 15 min 15 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.* = Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 2,96 1,50 0,28 0,27 32,02 19,00 3,22 4,30
31,5 mm 3,27 1,16 4,44 0,90 1,67 19,00 -1,42 4,30
16 mm 25,79 1,20 18,44 2,16 3,25 19,00 7,67 4,30

8 mm 18,77 0,56 20,65 0,35 2,58 19,00 -2,70 4,30
3,15 mm 17,67 1,36 21,26 0,71 3,64 19,00 -4,30 4,30
botten 31,47 1,31 33,79 2,20 2,80 19,00 -2,40 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Lagrad grot

Tid 25 min 25 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 2,44 0,66 0,28 0,27 6,22 19,00 3,06 4,30
31,5 mm 3,29 1,28 3,96 1,12 1,30 19,00 -0,79 4,30
16 mm 25,09 1,52 18,09 2,49 2,70 19,00 6,93 4,30

8 mm 18,61 0,63 20,52 0,22 8,14 19,00 -2,72 4,30
3,15 mm 17,17 0,91 20,58 0,74 1,49 19,00 -4,37 4,30
botten 33,31 2,18 35,15 2,18 1,01 19,00 -1,79 4,30
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Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Bark

Tid 5 min 5 min 5 min 5 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 4,05 0,70 2,09 0,47 2,16 19,00 2,68 4,30
31,5 mm 4,72 1,87 3,78 0,58 10,41 19,00 1,04 4,30
16 mm 37,06 1,72 24,70 5,25 9,30 19,00 9,67 4,30

8 mm 25,60 0,22 32,44 1,14 25,81 19,00 -8,77 4,30
3,15 mm 15,92 1,45 23,21 0,79 3,35 19,00 -8,57 4,30
botten 12,37 0,67 11,10 0,27 6,05 19,00 1,79 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Bark

Tid 10 min 10 min 10 min 10 min

Sall Medelv.* = Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 3,06 0,57 1,13 0,71 1,56 19,00 2,61 4,30
31,5 mm 3,46 0,41 3,04 0,73 3,25 19,00 0,58 4,30
16 mm 38,75 0,14 25,23 0,57 16,73 19,00 19,69 4,30

8 mm 24,57 0,37 32,77 0,34 1,15 19,00 -12,19 4,30
3,15 mm 16,98 1,76 24,05 0,80 4,90 19,00 -7,96 4,30
botten 12,93 0,82 12,43 0,36 5,23 19,00 0,69 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Bark

Tid 15 min 15 min 15 min 15 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 2,64 0,77 1,24 0,52 2,14 19,00 1,88 4,30
31,5 mm 3,27 0,48 2,43 0,88 3,39 19,00 1,12 4,30
16 mm 38,81 0,41 24,68 1,25 9,36 19,00 17,61 4,30

8 mm 23,49 0,75 32,70 0,60 1,59 19,00 -12,31 4,30
3,15 mm 18,19 0,95 24,44 0,82 1,34 19,00 -7,88 4,30
botten 13,28 0,87 13,28 0,39 4,99 19,00 0,00 4,30
Standard | SS-EN SCAN Sortiment:  Bark

Tid 25 min 25 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.* = Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 1,86 0,85 1,06 0,43 3,87 19,00 1,07 4,30
31,5 mm 3,26 0,06 2,09 0,30 27,33 19,00 1,83 4,30
16 mm 38,97 0,45 23,23 1,06 5,53 19,00 20,25 4,30

8 mm 22,93 0,55 32,59 0,53 1,09 19,00 -13,48 4,30
3,15 mm 18,82 1,07 24,72 0,79 1,80 19,00 -7,35 4,30
botten 13,59 0,71 14,31 0,35 4,13 19,00 -1,00 4,30
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Bilaga 3

Standard: | SS-EN | SS-EN Sortiment:  stamvedsflis

Tid 10 min 10 min 15 min 15 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.* = Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 1,40 2,34 1,40 2,34 1,00 19,00 0,00 4,30
31,5 mm 4,17 0,35 3,92 0,60 2,87 19,00 0,34 4,30
16 mm 70,32 2,83 69,23 3,72 1,73 19,00 0,92 4,30

8 mm 10,45 1,04 11,16 1,75 2,87 19,00 -0,78 4,30
3,15 mm 8,89 0,77 9,40 0,62 1,57 19,00 -0,68 4,30
botten 4,67 0,43 4,75 0,37 1,37 19,00 -0,12 4,30
Standard: | SS-EN SS-EN Sortiment:  stamvedsflis

Tid 15 min 15 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 1,40 2,34 1,39 2,34 1,00 19,00 0,00 4,30
31,5 mm 3,92 0,60 3,77 0,47 1,60 19,00 0,21 4,30
16 mm 69,23 3,72 64,84 4,16 1,25 19,00 3,41 4,30

8 mm 11,16 1,75 14,58 2,47 1,98 19,00 -3,34 4,30
3,15 mm 9,40 0,62 10,35 0,54 1,28 19,00 -1,30 4,30
botten 4,75 0,37 4,88 0,36 1,01 19,00 -0,20 4,30
Standard: | SCAN SCAN Sortiment:  stamvedsflis

Tid 10 min 10 min 15 min 15 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 0,32 0,34 0,32 0,34 1,00 19,00 0,00 4,30
31,5 mm 4,68 0,87 4,61 0,47 3,45 19,00 0,10 4,30
16 mm 39,15 0,97 37,87 0,80 1,45 19,00 1,61 4,30

8 mm 36,61 0,56 37,01 0,81 2,14 19,00 -0,53 4,30
3,15 mm 14,53 0,26 15,20 0,26 1,01 19,00 -1,03 4,30
botten 4,16 0,21 4,52 0,21 1,03 19,00 -0,56 4,30
Standard: | SCAN SCAN Sortiment:  stamvedsflis

Tid 15 min 15 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.* = Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 0,32 0,34 0,32 0,34 1,00 19,00 0,00 4,30
31,5 mm 4,61 0,47 4,41 0,63 1,82 19,00 0,28 4,30
16 mm 37,87 0,80 36,63 0,80 1,00 19,00 1,60 4,30

8 mm 37,01 0,81 37,05 0,70 1,36 19,00 -0,05 4,30
3,15 mm 15,20 0,26 15,93 0,35 1,79 19,00 -1,10 4,30
botten 4,52 0,21 4,99 0,19 1,19 19,00 -0,74 4,30
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Standard: | SS-EN SS-EN Sortiment:  Firsk grot

Tid 10 min 10 min 15 min 15 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 2,07 1,48 1,94 1,41 1,10 19,00 0,15 4,30
31,5 mm 3,91 2,25 3,73 2,16 1,09 19,00 0,17 4,30
16 mm 45,65 8,39 43,09 7,94 1,12 19,00 1,46 4,30

8 mm 13,67 6,75 14,97 7,16 1,13 19,00 -0,80 4,30
3,15 mm 22,88 2,19 23,37 1,79 1,50 19,00 -0,49 4,30
botten 11,78 0,31 12,85 0,25 1,54 19,00 -1,62 4,30
Standard: | SS-EN SS-EN Sortiment:  Firsk grot

Tid 15 min 15 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 1,94 1,41 1,79 1,18 1,44 19,00 0,17 4,30
31,5 mm 3,73 2,16 3,70 2,10 1,06 19,00 0,03 4,30
16 mm 43,09 7,94 39,23 7,87 1,02 19,00 2,24 4,30

8 mm 14,97 7,16 17,52 7,55 1,11 19,00 -1,52 4,30
3,15 mm 23,37 1,79 23,72 1,14 2,47 19,00 -0,38 4,30
botten 12,85 0,25 13,98 0,25 1,06 19,00 -1,75 4,30
Standard: | SCAN SCAN Sortiment:  Fiirsk grot

Tid 10 min 10 min 15 min 15 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 1,52 1,73 1,53 1,74 1,00 19,00 -0,01 4,30
31,5 mm 1,90 0,51 1,72 0,76 2,24 19,00 0,24 4,30
16 mm 20,70 1,24 20,02 1,53 1,51 19,00 0,76 4,30

8 mm 30,85 0,73 30,66 0,95 1,71 19,00 0,24 4,30
3,15 mm 25,62 0,98 25,22 0,97 1,03 19,00 0,49 4,30
botten 18,77 0,71 20,13 0,77 1,19 19,00 -1,78 4,30
Standard: | SCAN SCAN Sortiment:  Férsk grot

Tid 15 min 15 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 1,53 1,74 0,89 0,76 5,23 19,00 0,73 4,30
31,5 mm 1,72 0,76 1,78 1,46 3,66 19,00 -0,07 4,30
16 mm 20,02 1,53 19,30 0,92 2,77 19,00 0,82 4,30

8 mm 30,66 0,95 29,99 0,89 1,13 19,00 0,84 4,30
3,15 mm 25,22 0,97 25,18 0,92 1,11 19,00 0,05 4,30
botten 20,13 0,77 21,65 1,09 2,00 19,00 -1,89 4,30
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Standard: | SS-EN SS-EN Sortiment:  Lagrad grot

Tid 10 min 10 min 15 min 15 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.* = Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 2,96 1,50 2,96 1,50 1,00 19,00 0,00 4,30
31,5 mm 3,51 1,32 3,27 1,16 1,30 19,00 0,28 4,30
16 mm 26,33 1,21 25,79 1,20 1,02 19,00 0,64 4,30

8 mm 19,13 0,89 18,77 0,56 2,52 19,00 0,48 4,30
3,15 mm 18,59 2,15 17,67 1,36 2,48 19,00 0,95 4,30
botten 29,42 0,87 31,47 1,31 2,28 19,00 -2,45 4,30
Standard: | SS-EN SS-EN Sortiment:  Lagrad grot

Tid 15 min 15 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 2,96 1,50 2,44 0,66 5,13 19,00 0,60 4,30
31,5 mm 3,27 1,16 3,29 1,28 1,22 19,00 -0,01 4,30
16 mm 25,79 1,20 25,09 1,52 1,60 19,00 0,79 4,30

8 mm 18,77 0,56 18,61 0,63 1,27 19,00 0,22 4,30
3,15 mm 17,67 1,36 17,17 0,91 2,25 19,00 0,60 4,30
botten 31,47 1,31 33,31 2,18 2,77 19,00 -1,90 4,30
Standard: | SCAN SCAN Sortiment:  Lagrad grot

Tid 10 min 10 min 15 min 15 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 0,28 0,27 0,28 0,27 1,00 19,00 0,00 4,30
31,5 mm 4,62 0,97 4,44 0,90 1,18 19,00 0,22 4,30
16 mm 18,91 2,40 18,44 2,16 1,23 19,00 0,45 4,30

8 mm 20,97 0,11 20,65 0,35 10,41 19,00 0,49 4,30
3,15 mm 21,93 0,72 21,26 0,71 1,01 19,00 0,88 4,30
botten 32,45 2,15 33,79 2,20 1,04 19,00 -1,31 4,30
Standard: | SCAN SCAN Sortiment:  Lagrad grot

Tid 15 min 15 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test  t-kristisk
45 mm 0,28 0,27 0,28 0,27 1,00 19,00 0,00 4,30
31,5 mm 4,44 0,90 3,96 1,12 1,57 19,00 0,58 4,30
16 mm 18,44 2,16 18,09 2,49 1,33 19,00 0,33 4,30

8 mm 20,65 0,35 20,52 0,22 2,48 19,00 0,21 4,30
3,15 mm 21,26 0,71 20,58 0,74 1,08 19,00 0,90 4,30
botten 33,79 2,20 35,15 2,18 1,02 19,00 -1,32 4,30
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Standard: | SS-EN SS-EN Sortiment: Bark

Tid 10 min 10 min 15 min 15 min

Sall Medelv.* = Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 3,06 0,57 2,64 0,77 1,83 19,00 0,56 4,30
31,5 mm 3,46 0,41 3,27 0,48 1,38 19,00 0,27 4,30
16 mm 38,75 0,14 38,81 0,41 8,65 19,00 -0,09 4,30

8 mm 24,57 0,37 23,49 0,75 4,16 19,00 1,48 4,30
3,15 mm 16,98 1,76 18,19 0,95 3,45 19,00 -1,35 4,30
botten 12,93 0,82 13,28 0,87 1,13 19,00 -0,44 4,30
Standard: | SS-EN SS-EN Sortiment: Bark

Tid 15 min 15 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.*  Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 2,64 0,77 1,86 0,85 1,22 19,00 1,01 4,30
31,5 mm 3,27 0,48 3,26 0,06 69,25 19,00 0,03 4,30
16 mm 38,81 0,41 38,97 0,45 1,21 19,00 -0,23 4,30

8 mm 23,49 0,75 22,93 0,55 1,87 19,00 0,75 4,30
3,15 mm 18,19 0,95 18,82 1,07 1,26 19,00 -0,77 4,30
botten 13,28 0,87 13,59 0,71 1,49 19,00 -0,40 4,30
Standard: | SCAN SCAN Sortiment: Bark

Tid 10 min 10 min 15 min 15 min

Sall Medelv.* = Stdv.** | Medelv.* = Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 1,13 0,71 1,24 0,52 1,83 19,00 -0,15 4,30
31,5 mm 3,04 0,73 2,43 0,88 1,44 19,00 0,78 4,30
16 mm 25,23 0,57 24,68 1,25 4,84 19,00 0,68 4,30

8 mm 32,77 0,34 32,70 0,60 3,00 19,00 0,09 4,30
3,15 mm 24,05 0,80 24,44 0,82 1,06 19,00 -0,49 4,30
botten 12,43 0,36 13,28 0,39 1,19 19,00 -1,25 4,30
Standard: | SCAN SCAN Sortiment: Bark

Tid 15 min 15 min 25 min 25 min

Sall Medelv.*  Stdv.** | Medelv.* = Stdv.** F-test F-kritisk t-test t-kristisk
45 mm 1,24 0,52 1,06 0,43 1,48 19,00 0,26 4,30
31,5 mm 2,43 0,88 2,09 0,30 8,60 19,00 0,46 4,30
16 mm 24,68 1,25 23,23 1,06 1,40 19,00 1,72 4,30

8 mm 32,70 0,60 32,59 0,53 1,27 19,00 0,16 4,30
3,15 mm 24,44 0,82 24,72 0,79 1,06 19,00 -0,37 4,30
botten 13,28 0,39 14,31 0,35 1,24 19,00 -1,53 4,30
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Bilaga 4
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Bilaga 5

Automatisk klimma

Figusr: Bnh:.m et al. (2004)
Mutter som &r svar
att vrida fast och
vrida 16s

Botten pa
skakutrusningen som
saknar en ram som
sallen kan stillas 1
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