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SAMMANFATTNING

Syftet med studien var att méta produktivitet vid flisning av buntade traddelar fran klen
gallring. For att métta produktiviteten genomfordes en tidsstudie vid flising av buntade
traddelar. Studien innefattar dven olika kvalitetsvariabler for bransleflis sa som fukthalt,
askhalt och fraktionsfordelning. Analyserna genomfordes pa Biobransletekniskt Centrum
(BTC), dér angivelserna enligt svensk standard for analysering av de olika
kvalitetsvariablerna foljdes.

Buntarna som anvéndes 1 studien var lagrade pa Umea kommuns terminal pa Ersmarksberget.
Det var dven hir flisningsstudien dgde rum. Efter invigning placerades buntarna i tre olika
hogar med ca 25 ton i vardera hog. Tidsstudie genomfoérdes som en frekvensstudie med tre
upprepningar. Provtagning av flis togs direkt efter flisning for att senare analysera
kvalitetsvariablerna.

Systemet studerades i totalt ca 1,4 Go-timmar och den effektiva flisningstiden uppgick till 82
% av Go-tiden. Arbetsmomentet som upptog storst tidsatgdng var krancykelarbetet som stod
for ca 63 % av den totala tidsdtgdngen. Av totala antalet hanterade buntar var ca 9 % sedan
tidigare sonder, eller gick sonder under forsoket. Produktiviteten uppgick 1 medeltal till 55 ton
per Go-timme vilket motsvarar ca 29 ton TS/Gy-timme.

Den effektiva flisningstiden i vart forsok var ca 16 procentenheter hogre &n vad erholls vid en
liknande studie som genomfordes 2014. Skillnad 1 effektiv flisningstid beror troligtvis pa att
den tidigare studien anvénde sig av ett “hett” system som &r beroende av lastvéxelbil.
Resultatet for produktiviteten vid flisning av buntade traddelar fran var studie var négot lagre
an en studie som flisade traddelar vilket frimst beror pé att medelvolymen for de enskilda
traddelarna var hogre i1 den tidigare studien.

Nyckelord: Biobrinslen, Biobrédnslegallring, Priméra skogsbréanslen, Kvalitet, Produktivitet



SUMMARY

The purpose with the study was to measure the productivity of bundled tree parts

from early thinings. To measure productivity a time study was carried out for chipping of
bundled tree parts. The study also contains different quality variables of the produced chips,
such as moisture content, ash content and fraction distribution. The analysis were performed
at the Biofuel technical Center, and Swedish standards for the different quality variables were
followed.

The bundles treeparts was stored at a terminal at Ersmarksberget in Umea municipality. It was
at this terminal the chipping study was performed. After the weigh-in, the bundled treeparts
was sorted into three different piles with about 25 ton in each one. The time study

was performed as a frequency study with three repeats. Samplings of chips

were taken directly after chipping in order to determine the quality variables.

The system was studied in a total of 1,4 Go-hours and the effective chipping time was about
82 % of Go-time. The working element which occupied the greatest duration was cranecycle
work which accounted for about 63 % of the total time spent. Of the total number of
managed bundles were approximate 9 % previously broken or broke during the study. The
productivity for raw ton was about 55 ton/Gy-hour, which corresponds to 29 ton dry mass/Go-
hour.

The efficient chippingtime was about 16 percentage points higher then what were received in

a similar study carried out in 2014. The difference in effective chippingtime probably depends
on that the earlier study used a “hot” system which is dependent of a load carrier vehicle. The

results for chipping productivity of bundled treeparts from our study were slightly lower then

another chipping study of treeparts, which foremost depends on that the mean volume for the

single treeparts were higher in the earlier study.

Keywords: Biofuels, Biofuel thinning, Primary forestfuels, Quality, Productivity



INLEDNING

Oversikt av energiliget i Sverige

Fornyelsebara energikillor, inkluderat biobranslen, r ett sortiment som blir allt mer aktuellt
att utnyttja vid omstéllning till ett fossilfritt och hallbart samhélle (Gode et al 2012). Sverige
har antagit en rad olika mél for att forbéttra klimatet savél pa nationell som internationell
niva.

Pa nationell niva finns det 16 uppsatta miljomal vilka bland annat innefattar begrénsad
klimatpaverkan (Naturvardsverket 2014).

Vad giller internationell nivé finns EU:s miljomal som ska vara uppnidda 2020. Dessa mél
innebér bland annat att "utslédppen av vixthusgaser ska vara 20 % lagre dn de var 1990 och
att 720 % av energin ska komma fran fornybara energikéallor” (Europeiska kommissionen
2015).

Malen som definierats giller pd4 EU-niva och specifika mél for varje enskilt land har ocksa
definierats efter lindernas forutsittningar. For Sveriges del finns en rad hdgt uppsatta mal
exempelvis har man atagit sig att 6ka andelen fornybar energi till 49 % ar 2020
(Regeringskansliet 2014).

For att uppné de ovan ndmnda miljomalen &r biobrénslen en viktig del. Sveriges totala
energitillforsel uppgick 2012 till ca 578 TWh, av detta utgjorde biobrédnslen ca 20 %
(Energimyndigheten, 2014) (Figur 1).
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Figur 1: Sveriges totala energitillforsel (exklusive nettoimport av el) 1970-2013 samt prognos for 2014-2016
(TWh) (Kéilla: Energimyndigheten, 2014)

Figure 1. Swedens total energysupply (exclusive net import of electricity) during 1970-2013 and forecast for
2014-2016 (TWh) (Source: Swedish Energy Agency, 2014)



Skogsbrinslesortiment

Energisortimentet biobrinslen &r ett brett begrepp och innefattar savél direkt och indirekt
brinsle fran skogen till avfall frdn hushéll och industri (figur 2). Av Sveriges totala
energitillforsel 2010 kom ca 17 TWh fran primért skogsbrénsle (Skogforsk 2011).

Vid foradling av rundvirke vid industri (sdgverk och massa/pappersbruk) genereras fasta
biprodukter 1 form av sekundéra skogsbrénslen (Figur 2). Dessa sekundéra skogsbrédnslen
utgor en stor del av det biobrénsle som ingér i Sveriges energitillforsel. Sett till total
energitillforsel for Sverige kommer fasta biprodukter fran forddling inte 6ka inom den
ndrmaste 10 ars perioden (Skogsstyrelsen 2008). Vid en 6kad efterfrdgan pa skogsbréinsle
skulle detta innebéra att man tvingas till en intensifiering av utnyttjandet frdn andra sortiment,
exempelvis primirt skogsbrinsle. Potentialen for uttag av priméra skogsbrénslen moter dock
en rad olika restriktioner vilka begransar utbudet och bidrar till att sortimentet inte utnyttjas
till sin fulla potential (Egnell 2013). Begransningarna utgors av ekonomisk, teknisk,
ekologisk, social och fysisk maxpotential.
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Figur 2. Indelning av biobranslen (Kélla: Egnell 2013)
Figure 2. Classification of biofuel (Source: Egnell 2013)

Potential for uttag av traddelar

Fran Skogsstatistisk arsbok 2014 kan man tydligt utldsa att det finns stora arealer skog med
omedelbart rojningsbehov (Tabell 1). Medeltalet for &r 2011-2013 visar att det fanns ca 1,4
miljoner ha skogsmark med omedelbart rjningsbehov for olika huggningsklasser. Arealerna i
fraga utgdr potentiellt sitt en biomassaresurs som kan bidra till att méta en eventuell 6kning i
efterfragan av biobrinslen. Trots den stora potentialen kom endast ca 2.6 TWh fran klena
rojnings- och gallringsstammar av Sveriges totala energitillforsel 2010.



Tabell 1. Areal skog (i 1000-tal ha) med omedelbart rojningsbehov fordelat pa landsdel och huggningsklass. 3-
ars medeltal for perioden 2011-2013 (Kaélla: Skogsstatistisk arsbok 2014)

Table 1. Forest area (in 1000 hectares) with immediate need of pre-commercially thinned, distributed on region,
maturity class. 3-year average, 2011-2013 (Source: Swedish statistical yearbook of forestry 2014)

Huggningsklass'/Maturity

Landsdel/Region class’

B1 B2 B3 C1 Totalt
Norra Norrland 7 19 127 99 253
Sodra Norrland 12 39 208 126 386
Svealand 23 58 185 103 370
Gotaland 41 67 183 62 353
3-drsmedeltal
2011-2013 83 184 703 390 1361

' B1: Plantskog med medelhdjd under 1,3 m.

Thicket stage with a mean height below 1,3 m.

B2: Ungskog med medelhdjd mellan 1,3 och 3 m.

Young forest with a mean height higher between 1,3 and 3 m.

B3: Ungskog med medelhdjd 6ver 3 m och dér mer &n hélften av de hdrskande och medhérskande triden &r
klenare d4n 10 cm i brdsthdjd.

Young forest with a mean height higher than 3 m and where more than half the dominant and co-dominant trees
are thinner than 10 cm at breast height.

C1: Ogallrad skog dir flertalet av de hdrskande och medhérskande trdden &r klenare dn 20 cm i brdosthojd.
Thinning stands prior to thinning where the majority of the dominant and co-dominant trees are thinner than 20
cm at breast height.

System for uttag av triddelar

Heltradsuttag fran klena gallringar som ett brénslesortiment &r ndgot som blivit mer aktuellt
de senaste aren speciellt d& massaveds priser sjunker (Skogsstatistisk arsbok 2014). Vid uttag
av skogsbrinsle fran gallringsbestand finns en rad olika metoder att tillga. Normalt sétt
anvinds standard skordare och skotare som basmaskiner vid biobrdnslegallring (Bergstrom et
al. 2011). Skordaren dr ofta utrustad med ett ackumulerande fallaggregat eller ett aggregat f6r
flertrddshantering som dven medgdr bearbetning av stammarna. Skotare utrustad med gripsag
och komprimerande lastutrymme foérekommer for att 6ka lastvikten vid transport till bilvéig
(Bergstrom 2009).

I en artikel av Bergstrom & Di Fulvio (2014) jamfors olika system for skord av skogsbrénsle i
klena gallringsbestdnd. Konventionella system for uttag av skogsbréinsle som analyserades i
artikeln var:

e Flertrddshantering for trdddelsuttag, grovt kvistat

Ackumulerande féllaggregat for uttag av traddelar

Ackumulerande féllaggregat for uttag av traddelar kombinerat med korridorgallring
Ackumulerande féllaggregat for uttag av trdddelar med buntningsenhet
Flertradshantering for uttag av grovt kvistade traddelar med buntningsenhet



Buntningssystem

Buntningssystemet som studerades ndrmare kommer fran ett finskt foretag vid namn Fixteri.
Foretaget tillverkar buntningsmaskiner och den senaste modellen Fixteri FX15a inriktar sig
mot buntning av klena trdd frén tidiga gallringsbestind (Anon. 2014).

Fixteri konceptet bestar av en skordare (for ndrvarande Logman 811FC), buntningsenhet och
flertrddshanterande aggregat (for ndrvarande Nisula 280E+). En ndstan helt automatiserad
buntningsenhet mojliggdr att maskinféraren kan avverka trad samtidigt som buntar
produceras (Bjornheden & Nuutinen 2014). Fixteri buntar har en ldngd pa ca 2,6 m, de
forhallandevis stora buntarna underléttar lokalisering pa avverkningstrakten dven under
vinterforhdllanden (Anon. 2014). De kompakta buntarna har fordelen att olika logistikkedjor
kan tillampas vid transport till slutanvédndaren. Buntarna kan lagras pa olika platser s& som
avverkningsplatsen, pa avlagg vid bilvdg, pa terminal eller vid industri. Vid végtransport kan
buntarna transporteras med en vanlig timmerlastbil eller med en bioenergianpassad timmerbil
med téckta sidor.

Flisning av buntar och triddelar

Vid flisning av buntade trdddelar kravdes 15 % mindre effektiv tidsatgdng &n vid flisning av
enskilda trad (Nordfjell & Liss 2000). I studien en studie av Bergstrom et al. (2014) gjordes
en tidsstudie for flisning av grona (nyligen avverkade) buntade traddelar fran en klen
forstagallring. Flisningen genomfordes med en Doppstadt DH-910 och systemet som
studerades klassificerades som ett hett” system. Totalt studerades systemet i 2,59 Go-timmar
(grundtid med avbrott <15 minuter) och den effektiva flisningstiden uppgick till 65,7% av G-
tiden.

Kostnaden vid krossning/flisning vid terminal av Fixteri-buntar var 3 EUR per m® ritt
material vilket motsvara ca 30 SEK per m’ ratt material (Anon. 2014). Priset 4r oberoende av
medelvolymen i traddelarna. Produktiviteten vid krossning av Fixteri-buntar varierade mellan
ca 34-73 raton per Go-timme. Produktiviteten varierade vid anvindande av olika typer av
krossmaskiner.

Vid flisning av trdddelar var produktiviteten for Biber 84-hugg 33,2 ton TS per Go-timme
(Eliasson et al. 2013). Sortimentet som anvéndes i studien kom frdn normala
forstagallringsbestdnd och hade en uppskattad rotdiameter pa ca 10-12 cm. Traddelarna
tacktes med papp efter avverkningen och flisades direkt i containrar. Det effektiva
flisningsarbetet uppgick till ca 57 % av den totala arbetstiden och vantan pa lastbil uppgick till
ca 31 %.

Kvalitet for skogsbriinsle

Den traditionella kvalitetsvariabeln for skogsbrinsle dr fukthalten 1 materialet (Nurmi &
Hillebrand 2007). Andra kvalitetsvariabler sdsom askhalten och virmevirdet ndmns ocksa i
artikeln. Flisens storleksfordelning och andelen fina partiklar har stor paverkan pa kvaliteten
vid anvéndandet i virmeverk (Nati et al. 2010). Vid {forbrédnning i virmeverk kan en for stor
andel stora flisbitar stoppa upp 1 inflédet vid forbranningen (Daugbjerg Jensen 2004). Flisens
fraktionsfordelning beror till stor del pé knivarnas kvalitet och instdllningar i flishuggen
(Eliasson et al. 2012).



Utveckling av leveranssystem for buntar

Generellt sétt vid olika typer av skogsbriansleuttag dr det laga lastutnyttjandet ett stort
problem. For att uppné en hog produktivitet och 1aga kostnader vid uttag av traddelar fran
gallring ar det viktigt att maximera lastutnyttjandet vid transport till avldgg (Kérha 2006).
Utover hoga drivningskostnader behover tekniken och arbetsmetodiken utvecklas inom
biobrénslegallring for att 6ka l6nsamheten 1 befintliga system (Bergstrom et al. 2010).

Vid en finsk studie av en buntningsmaskin var huvudsyftet att identifiera flaskhalsarna 1
processen buntning av traddelar for att underlétta vidare utveckling av systemet (Jylhd &
Laitila 2007). Studien visar pa att forbéttringar i arbetstekniken, maskinstrukturen och
komponenter har en avgorande roll for att 6ka 1o6nsamheten i systemet. Det studerade
buntningssystemet Fixteri har utvecklat och forbattrat sig pa de aktuella punkterna och har
uppvisat en stor forbdttring i produktivitet och effektivitet (Nuutinen et al. 2011; Bjérnheden
& Nuutinen 2014).

Nya skordaraggregat kombinerat med korridorgallring for heltradsuttag och mer effektivt
lastutnyttjande kan kostnaderna vid biobrénslegallring minskas med upp till ca 12 %
(Bergstrom & Di Fulvio 2014). Effekterna mérks frimst pd bestdnd med hogt stammantal och
med laga medelvolymer.

Syfte

Behovet att studera flisning av buntar &r stort dd det finns en begransad omfattning av studier
inom dmnet.

Huvudsyftet med arbetet var att gora en tidsstudie for att médta produktiviteten vid flisning av
buntade lagrade traddelar samt att méta kvalitet i form av fukthalt, fraktionsstorleksfordelning
och askhalt pd det producerade brénslet.

Foljande fragestéllningar som avsigs besvaras:

e Hur fordelningen av tidsatgang sag ut for de olika arbetsmomenten i tidsstudien?
e Hur stor andel av buntarna som gick sonder vid hantering?
e Vad kostnaden for flisningen uppgick till?



MATERIAL OCH METODER

I maj 2014 genomfordes en biobrinslegallring pd Umea kommuns mark i Holmsund
(Bergstrom et al. 2014). Traddelarna fran gallringen buntades och det gjordes tidsstudier pa
skotning och flisning. Efter genomforda studier transporterades kvarvarande buntar till Umed
kommuns terminal pa Ersmarksberget. Det var dessa buntar som ingick 1 foreliggande studie.
Vid studiens genomforande var buntarna inte tickta med papp.

Studiedesign
Studien utfordes i foljande steg:

e Buntar av triddelar invigdes och uppdelades i olika hogar
Flisningsarbetet tidstuderades, hog for hog

Provtagning av flis for bestimning av flisens brinslekvalitet
Analyser av flisprover

Flisningssystemets produktivitet och kostnader analyserades

Invigning och uppdelning i hogar

Dagen innan flisningen dgde rum véigdes buntarna med en kranbil utrustad med kranvag.
Totalt invigdes ca 75 ton buntat material som fordelades i 3 olika hogar med ca 25 ton i
vardera hog. Den uppmitta vikten varierade med +/- 500 kg. Varje hog bestod av ungefar 60-
70 buntar. Vikten pa varje enskild bunt varierade mellan 280-430 kg.

Figur 3. Hog 2 med buntade trdddelar lagt i vélta infor tidsstudien Foto: Jacob Gabrielsson

Figure 3. Pile 2 with bundled treeparts placed in stack before the time study
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Flisningsarbetet tidsstuderades, hog for hog

Tisdagen den 10/3 genomfordes flisningsstudien. Tidsstudien genomfordes som en
kontinuerlig studie.

Maskinforaren fran Norrlandsjord Miljo AB informerades om studiens uppldgg, detaljer
angéende tidsstudiens uppbyggnad samt syftet med studien diskuterades. Detta for att reda ut
oklarheter samt att f en kontinuitet i studien. Dérefter riggades kranbilen och flismaskinen av
modell Doppstadt DH-910 efter forsta hdgens position. Samtliga buntar i hog 1 kunde nés
fran maskinens position. Efter genomford flisning av forsta hdgen upprepades samma
procedur for hog 2 och 3.

Vid varje hog positionerades kameran sa att hela kranrorelsen kunde studeras i efterhand.
Tidsstudien genomfordes med hjilp av en handdator med forprogrammerade
arbetsmomenten: krancykelarbete (k), inmatning till hugg (m), storning (s) samt avbrott (a).
Bokstédverna som anges i parantes var snabbkommandon i handdatorn.

Arbetsmomenten for flishuggens arbete hade definierats sedan tidigare och var féljande:

e Krancykelarbete — Startar nér kranen rorde sig fran inmatningsbordets kant och slutar
ndr den aterkommit till startpunkten, detta ar en krancykel.

e Inmatning — Startar da kranen passerade in 6ver inmatningsbordets kant och slutar nar
den aterkommit till startpunkten.

e Storning - Arbetet med buntar i krancykeln som ledde till tidsfordréjning. Exempel pa
detta kunde vara: buntar gick sonder, omgripning av bunt, stddning av tappade
triddelar.

e Avbrott - Detta moment rdknades som ej effektiv tid, dvs. da maskinen inte
producerar. Exempel pa detta kan vara reparation eller rast.

o Effektiv flisningstid - Med ett tidtagarur méttes den effektiva flisningstiden som var
definierad till tiden dé det kom flis frin utblaset.

Starten av tidsstudien definierades till d&@ maskinerna var uppstillda, inmatningsbordet var
nedfillt och gripen holl en bunt ovanfor inmatningsbordet. Tiden da studien avslutades
definierades till da kranbenen falldes upp. En separat klocka métte den totala tiden for
studien.

Systemet som studerades klassificeras som ett kallt system da flisen bléstes direkt pa marken
istdllet for direkt i container. Materialet transporterades vid ett senare tillfdlle till Dava
kraftvarmeverk for invdgning och forbranning.

Provtagning av flis
Material som anvéndes vid provtagning av flis var 30 stycken 5 liters hinkar med lock.

Fran vardera hog togs 10 prover a’ ca 5 liter per prov. Totalt for hela studien uppgick
provméngden till ca 150 liter. For att fa ett objektivt prov som speglade hogens utseende med
avseende pa flisstorlek, fukthalt osv. togs en liten médngd flis vid varje prov, fran 3 olika
punkter pd hogen. De olika punkterna dér flisproverna togs fordelades mellan botten, mitten
och toppen samt pa olika sidor av hgen. Hinkarna med insamlad flis mérktes med
hégnummer och provnummer. Lock lades pé for att skydda proverna mot kontaminering. I
vantan pa analys av proverna forvarades hinkarna i ett tdlt med utomhustemperatur utanfor
Biobrinsletekniskt Centrum (BTC).
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Efter att varje hog flisats togs flisprover for bestimning av fukthalt, fraktionsstorlek samt
askhalt.

Analyser av flisprover

Analys av fukthalt och fraktionsstorleksfordelning genomférdes pA BTC. Aven malning av
flisprover och sedermera provneddelning till askhaltbestimning gjordes pa BTC.

Material som anvindes vid BTC var ugn som var certifierad for fukthaltsanalys, analysvag,
Cisa fraktionsfordelare, kvarn samt provneddelare.

Ugnen pd BTC inneholl 14 platar, varje pldt invdgdes och nummererades. Varje enskilt
flisprov spreds ut pa en egen plét da de skulle torkas i de f6ljande analyserna.

Forsta steget av analyserna vid BTC var att védga in tre flisprover fran varje hog (d.v.s. totalt
nio flisprover) som skulle inga i fraktionsfordelningstestet. Da ett sddant test genomfors bor
fukthalten vara ungefdr 15 % enligt svensk standard (SS-EN 15149-1:2010). Flisproverna
invigdes 1 ratt tillstdnd och placerades pa platar i ugn med en temperatur pa 65°C. Proverna
torkades dver natten och borde dé innehdlla 6nskad fukthalt pa ca 15 % (Pers. kom Kalen).
Efter torkning dver natten védgdes flisproverna igen for att berdkna fukthalten i materialet. Vid
genomforandet av fraktionsfordelningstestet anvindes Cisa fraktionsférdelare. Sallplatarnas
storlek, slagldngd, frekvens och séllningstid som anvénds vid ett fraktionsférdelningstest ar
beskrivet 1 svensk standard SS-EN 15149-1. Enligt samma standard ska hélstorlekarna pa
sallen som anvinds vara 63 mm, 45 mm, 16 mm, 8§ mm, 3,15 mm samt spinldda. De tomma
sélltrummorna invdgdes innan genomforandet av skaktestet. Ett forprogrammerat
skakprogram instéllt med oscillerande, slaglangd och frekvens som var anpassat till materialet
anvéndes och tiden per test uppgick till 15 min. Totalt kordes sex fraktionsfordelningstester
med 7,5 liter flisprov per omgéng. Efter genomfort skaktest vigdes sdlltrummorna igen.
Flisprovernas fordelning for varje sédllstorlek kunde darefter bestimmas 1 procent av den totala
vikten for flisproverna.

Resterande 21 raa flisprover invédgdes i ratt tillstand. Darefter torkades de 1 ugnen pa 105°C
under natten, detta enligt svensk standard (SS 187170) for bestamning av fukthalt. Efter
torkning vigdes flisproverna for att kunna berdkna fukthalten 1 materialet.

Av de 14 torkade flisproverna frdn hog 1 och 2 som anvindes till fukthaltsanalysen slumpades
3 prover ut for att anvéndas vid bestdimning av askhalt. De 3 slumpade flisproverna som
motsvarades av ca 15 liter maldes forst ner grovt for att sedan malas ner till en finare
fraktionsstorlek. En provfordelare anvéndes for att minska ner det ca 15 liter stora provet till
ca 1 liter.

Det finmalda provet som tillreddes pd BTC transporterades till SLU f6r bestimning av
askhalt. Askhaltsanalysen gjordes enligt svensk standard (SS 187171). Behallaren med det
finmalda provet omrordes och vdgdes upp 1 keramikskalar med ca 2 gram per skal. Vagen
som anvéndes var en analysvag med kabinett. Totalt vigdes 4 prover in samt ett kontrollprov
vars askhalt var kidnd sedan tidigare. Proverna torkades i ugn 6ver natten 1 105°C {or att bli
garanterat helt torra. Efter torkning vigdes proverna in dnnu en ging for att sedan stillas i ugn
med en temperatur pd 550°C, for forbranning. D& proverna var genomaskade, vigdes kirlen
for att kunna bestimma askhalten i procent av torr vikt.
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Produktivitet och kostnader analyserades

Studiens totala Go-tid var ca 1,4 h. Produktiviteten radknades ut for raton, ton torrsubstans och
MWh. Ungefirlig tidsatgang (Gjs-tid) for utnyttjande av flishugg och kranbil uppgick till ca
1,7 h. Kostnaderna for maskinerna var angivna i Gys-tid. Prislista enligt entreprendren
Norrlandsjord Milj6 AB.

Flishugg och kranbil: 3350 kr/G,s-timme. Fast flyttkostnad for flishugg: 2500 kr

Berikningar
Samtliga data analyserades i Microsoft Excel.

Tidsstudie
Radata fran handdatorn 6verfordes till Excel. Enheten for datat var centiminuter, for att
konvertera till sekunder dividerades antalet centiminuter med 100.

Centiminuter
100

= Minuter

Storleksfordelning

Efter kort skaktest vigdes andelen flis fran varje séll och dividerades med den totala flisvikten
fran testet. P4 sé sitt kunde den procentuella férdelningen av flisens storleksfordelning
erhéllas.

Fukthalt
Anvénd formel vid berdkning av fukthalt (FH) i procent:

torr vikt
FH (%) = 100 — ((—) * 100)

ra vikt

Askhalt
Anvind formel vid berdkning av askhalt i procent:

ask massa
Askhalt (%) = (—) x 100

torr massa
Torrsubstans

Anvind formel vid berdkning av ton torrsubstans (ton TS):

TonTS = (100 — FH) * ravikt

Virmevirde

For berdkning av det effektiva virmevirdet (W.g) anvindes foljande formel. Det effektiva
varmevérdet for torr ved (W,) som anvindes var 19,2 MJ/kg TS (Ringman, 1995).

Wesy = W, — 2,45 ( ) [M]/kg TS]

FH
(100 — FH)

Ovriga berikningar
MWh = M
3600
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RESULTAT

Studiens totala Go-tid uppgick till ca 1,4 timmar. Totala antalet studerade krancyklar var ca
200 stycken, tiden 1 genomsnitt per krancykel uppgick till ca 24 sekunder. Den effektiva
flisningstiden uppgick till ca 1,12 timmar vilket motsvarar ca 82 % av Gy-tiden.

Arbetsmomentet som upptog den storsta tidsatgdngen var krancykelarbete som stod i medeltal
for ca 63 % av den totala Go-tiden. Medelvirdet av de tre upprepningarna for detta
arbetsmoment uppgick till ca 21 % av tiden per upprepning. Arbetsmomenten stdrning och
inmatning stod for ca 10 respektive ca 28 % av den totala Go-tiden.

Antalet observationer 1 arbetsmomenten “’krancykelarbete” och “’stérning” dversitts till antalet
buntar som hanterades. Exempelvis hog 1 hade 61 observationer for arbetsmomenten
“krancykelarbete” och ”storning” vilket motsvaras av ca 61 buntar. Andelen buntar som gick
sonder eller var skadade sedan tidigare hantering och ddirmed medforde tidsfordrdjning av
krancykelarbetet uppgick till ca 9 % av totala antalet hanterade buntar.

Tabell 2. Tidsatgang per arbetsmoment i procent av effektiv tid. Medelvarde och standardavvikelse (SD)
Table 2. Time consumption per work cycle in percent of effective time. Mean and standard deviation (SD)

Krancykelarbete Storning Inmatning

Hoégnummer (%) (%) (%)
1 18,2 4,9 8,0

2 22,5 32 9,1

3 21,8 1,8 10,4
Medelvirde 20,8 3,3 9,2
SD 23 1,6 1,2

Flis med storlekarna >63 och 63-45 mm stod for en ytters lag andel. Storst andel flis, ca 51 %
1 medeltal, terfanns i storlekarna 45-16 mm. Andelen flis sjonk markant frén storlek 45-16
mm till 16-8 mm som 1 medeltal innehdll ca 22 % av den totala flismdngden. Dérefter sjonk
fordelning relativt jimnt for de resterande séllstorlekarna (figur 4).
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Figur 4. Flisens storleksfordelning efter genomfort skaktest med Cisa fraktionsfordelare med angivet
medelvérde i procent och standardavvikelse.

Figure 4. Chips size distribution after performed test with Cisa sieve shaker with mean in percent and standard
deviation.

Fukthalten for flisproverna var 1 medeltal 47,43 %, vérdet for hog 1 var ndgot hogre (49,67 %)
och nagot lagre for hog 2 (46,23%) och 3 (46,40 %). Standardavvikelsen for
fukthaltsprovtagningen uppgick till ca 1,94.

Askhalten varierade mellan ca 1,03 och 1,12 f6r de olika proverna. Medelaskhalten for
proverna berdknades till 1,07.

Tabell 3. Askhalt i % for prov 1-4 samt kontrollprov med kédnd askhalt. Medelvdrde och standardavvikelse (SD)
exklusive kontrollprov

Table 3. Ash content in % for sample 1-4 and control sample with known ash content. Mean and

Standard deviation (SD) excluding control sample

Provnummer Askhalt (%)
1 1,128

2 1,058

3 1,031

4 1,068
Medelvirde 1,071
SD 0,041

Kontroll 1,209
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Tabell 4. Effektivt virmevirde (W.g) for hogarna 1,2,3 samt medelvarden och standardavvikelse (SD)
Table 4. Effective heating value (W) for pile 1,2,3. Mean and standard deviation (SD)

Hognummer Medelfukthalt (%) Weff (MJ/kgTS)

1 49,67 16,78

2 46,23 17,09

3 46,40 17,08
Medelvirde 4743 16,98
SD 1,94 0,18

I medeltal innehdll hogarna ca 13,2 ton torrsubstans och ca 62 MWh (tabell 5). Totalt
innehéller hdgarna tillsammans ca 40 ton TS och ca 187 MWh enligt berdkningarna.

Tabell 5. Antal raton, ton torrsubstans och energiinnehallet i form av MWh for de 3 hdgarna samt total,
medelvarden och standardavvikelse (SD)

Table 5. Amount raw ton, ton dry substance and energy content in form of MWh for the 3 piles. Total, mean and
standard deviation (SD)

Hognummer 1 2 3  Totalt Medel SD
Réton +/- 500

kg 25 25 25 75 25 0
Ton TS 12,85 13,44 13,40 39,70 13,23 0,33
MWh 59,91 63,83 63,57 18731 62,44 2,19

Inmitta virden fran Dava kraftvirmeverk for raton flis var ca 71,5, for m’ fub och MWh var
det ca 89,5 respektive ca 202.

Produktiviteten rdknades ut per Go-timme med olika variabler som grund: raton, ton
torrsubstans och MWh (tabell 8).

Tabell 6. Produktiviteten for flisningsarbetet per Go-tid for hog 1,2,3 berdknat for raton, ton torrsubstans och
MWh. Medelvirde och standardavvikelse for produktiviteten

Table 6. Productivity of the chipping work per Gy-time for pile 1,2,3 for raw ton, ton dry mass and MWh. Mean
and standard deviation for the productivity

Hognummer
Produktivitet 1 2 3 Medel SD
Réton 58,69 52,36 53,61 54,88 3,35
TonTS 30,17 28,15 28,73 29,02 1,04
MWh 140,64 133,67 136,32 136,88 3,52
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Kostnad for flisning per raton uppgick till ca 108 SEK, ton torrsubstans till ca 204 SEK och
m’fub till ca 91 SEK vid en teknisk utnyttjandegrad (TU) p4 82 %.

Kostnad for flisning

250

200

kr/réton

100

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TU (%)

Figur 5. Uppskattad kostnad for flisning per raton for olika teknisk utnyttjandegrad (TU)
Figure 5. Estimated cost for chipping per raw ton for degrees of technical utilization (TU)
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DISKUSSION

Efter invdgning av buntarna placerades de pa hog i rad efter varandra. Det medférde en enkel
forflyttning av kranbil och flishugg da en ny hog skulle flisas. Uppléggningen av flishogarna
hade sett annorlunda ut om studien hade involverat flisning i containrar, vilket krdaver
betydligt mer utrymme (Bergstrom et al. 2014). Planeringen kring rangeringen av
bunthégarna och maskinerna blir betydligt smidigare i systemet vi studerade én de som
involverar containrar och véxelbil.

Maskinforaren kan vid flisning ha tagit mer dn en bunt per krancykel vilket noterades vid ett
fatal tillfallen. Precisionen vid gripning av buntar var svar pa grund av att buntarna hade
fastnat 1 varandra. Det innebdr att antalet observerade krancyklar egentligen inte kan likstillas
med antalet hanterade buntar. Eftersom det enbart skedde vid ett fétal tillfillen ger det en
ungefarlig uppskattning av antalet hanterade buntar.

Arbetsmomentet “’storning” dr egentligen en del av krancykelarbete” men indikerade da
tidsfordrojning uppstod som foljd dé en bunt exempelvis gick sonder, darfor skiljs de at i
tabell 2. Maskinforaren som végde in och placerade ut buntarna i hogar var uttalat selektiv vid
val av buntar vilket innebar att buntar som var i daligt skick inte togs med i forsoket. Detta
medforde troligtvis att buntarna som ingick 1 forsoket holl en hogre kvalitet vid hantering dn
vad som var representativt for buntarna i helhet. Maskinféraren som genomforde flisningen av
buntarna ansag att de var i bra skick for att hanterats sa pass ménga ginger.

Viltorna med buntar pad Ersmarksbergsterminalen var vid studiens genomforande oskyddade
dvs. ej tackta med papp. Vid invdgningen togs buntarna till hog 1 fran de dversta lagerna i den
stora ursprungsvaltan. Hog 2 och 3 inneholl buntar fran mitten och undre delen av
ursprungsviltan. I resultatdelen kan man utldsa medelfukthalten for de olika hogarna och
konstatera att det finns en tydlig skillnad mellan fukthalten fran hog 1 jamfort med
fukthalterna frén de andra hogarna. Var teori dr att buntarna fran det 6versta lagret var
betydligt fuktigare pga. yttre faktorer.

Tidsstudien var en kontinuerlig tidsstudie med tre upprepningar. Férdelen med att ha
upprepningar i forsoket dr att om ndgot gér fel sa finns det fortfarande upprepningar kvar att
studera. Datat fran varje upprepning kunde dérefter jamforas med varandra samt att
medelvirden kunde berdknas. Hela studien filmades frdn en vinkel dir man kunde se hela
krancykelarbetet. Detta gjordes for att vid behov, i efterhand kunna undersdka osdkerheter
som rorde de olika arbetsmomenten i tidsstudien. Det filmade materialet behdvdes aldrig
anvindas.

Optimalt skulle tidsstudien dven involverat tiden for forflyttning av maskinerna samt
riggning. I planeringsstadiet av studien borde vi planerat for att involvera dven dessa moment.
Planeringsstadiet innefattade definiering av de arbetsmoment som skulle ingé i tidsstudien av
flishuggen. Detta har paverkat studien pa sa sétt att G;s-tiden som dr underlag for
kostnadsberdkningen hade kunnat berdknas exakt. Kostnadsberdkningen i rapporten for
flisning baseras pa en ungefarlig uppskattad Gs-tid.

Vid bestdmning av flisens storleksfordelning skall materialet optimalt halla en fukthalt pa ca
15 % enligt standard (SS-EN 15149-1:2010). Vid koérningen av fraktionsfordelningstestet 1ag
fukthalten 1 medeltal pa ca 1,5 % vilket &r markant lagre 4n det optimala vérdet. Den laga
fukthalten kan ha paverkat fraktionsfordelningstestet pé sa sitt att flisens hallbarhet
forsdmrats. Lagre héllbarhet av flisen kan medfora att bitar gar sonder under testet vilket ger
missvisande virde vid berdkning av andelen flis fran de olika séllstorlekarna. For att erhalla
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ett rattvisande resultat av ett fraktionsfordelningstest bor méngden flis som kors inte dverstiga
ca 8 liter, givetvis beroende pa fraktionsfordelarens storlek. Trots att vi endast korde ca 7,5
liter per test upplevde vi att flis som borde falla ner till nésta séllstorlek ofta fastnade pa nivén
ovan. Speciellt uppmirksammade pa detta blev vi da sallstorlek 16 mm végdes. Trots de
felkillor som angivits ovan i samband med fraktionsfordelningstestet &r vi ense om att
fordelningen som berdknats i figur 4 speglar flisprovernas storleksfordelning réttvist. Detta
efter att ha studerat tidigare rapporter som undersokt flisens fraktionsfordelning efter flisning
(Eliasson et al. 2012; Eliasson et al. 2013).

I ugnen pa BTC fick det plats 14 platar som motsvardes av 14 prov med flis. For att undvika
att blanda ihop flisproverna vid fukthaltsanalys torkades flisproverna frdn hog 1 och 2 forst.
Niér de var torkade och klara fordes flisproverna fran hog 3 in 1 ugnen. Istillet for att vinta pa
att flisprovern frén hog 3 skulle torka fardigt, beslutade vi enbart att mala flisprover fran hog
1 och 2. Askhaltsbestimningen som redovisas i tabell 3 dr ddrmed enbart baserad pa material
fran hog 1 och 2. Samtliga buntar har samma ursprung och bor dirfor inte ha paverkat
resultatet ndmnvart.

For att kontrollera att de malda proverna forbrandes korrekt vid askhaltsbestdmningen
forbrédndes véra prover tillsammans med ett kontrollprov. Kontrollprovets askhalt bor dé ligga
inom 1,18 till 1,26 %, kontrollprovet hade i detta fall en askhalt pd 1,2088 %, vilket dr inom
ramen for ett godkéint prov. Askhalten pa proverna skiljde som mest 0,09 % mellan det storsta
och minsta virdet, vilket tyder pé att proverna &r relativt jamna.

Det effektiva virmevérdet dr beroende av fukthalten i materialet man undersoker. Darmed
erhélls ett lagre varmevérde for hog 1 da fukthalten var som hogst i denna hog (tabell 4). Som
tidigare ndmnts bero fukthalten pa buntarnas placering i den stora ursprungsviltan. Darmed
erhdlls olika effektiva virmevirde for det flisade materialet.

De inmitta viardena fran Dava kraftvirmeverk visar att utrdkningarna fran tabell 5 dr ndgot
underskattade vid jamforelse med vad som inmittes vid industri. Enligt vara berdkningar far
man ut ca 187 MWh totalt fran de 3 hogarna medan det inmétta vérdet vid industri i MWh
uppgick till ca 202. Skillnaden kan forklaras med att Dava Kraftvirmeverk vid inmétning
anvéant sig av ett hogre effektivt virmevérde for torr ved (W,). Om sé ér fallet 6kar
energimédngden och sedermera antalet MWh. En annan orsak till skillnaden kan vara
bestimningen av fukthalten i materialet. Under provtagningen av flis for bestimning av
fukthalten var vi objektiva och tog 10 flisprover per hog. Medelvirden for fukthalterna
anvéndes 1 vdra berdkningar av det effektiva virmevérdet. Vid inmétning vid industri dr var
hypotes att endast stickprov togs for bestimning av fukthalt. Vid en lagre fukthalt i flisen
erhélls ett hogre effektivt virmevirde.

Figur 5 som visar kostnad for flisning per raton for olika TU &r baserad pd kostnaden frén var
flisningsstudie. I grafen forutsitts att kostnaden 6kar med 10 % vid ett minskat TU pa 10 %.
Figuren ska dérfor ses som ett exempel for hur TU paverkar kostnaden vid flisning for det
aktuella systemet. Med béttre maskiner och mer latthanterligt material sdsom buntade
triddelar kan 6ka TU. Med ett hogre TU minskar kostnaderna for flisning exponentiellt.

Arbetsmomentet som upptog den storsta tidsatgdngen vid flisningen var krancykelarbete”
som stod for ca 63 %. Lagger man till momentet ”stérning” uppgér totala kranarbetet till ca 73
%. Detta innebir att om samtliga buntar varit intakta vid hanteringen hade tidsatgadngen for
det totala kranarbetet minskat med ca 10 %. Vid en minskning av tidsdtgangen med 10 %
skulle den tekniska utnyttjandegraden oka fran ca 82-92 %. Kostnaden for flisningen skulle da
bli ca 11 % billigare per raton flisat material. Utrdkningen forutsitter att flishuggens kapacitet
klarar av 6kningen i TU.
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Systemet vi studerade klassificerades som ett “’kallt” system och flisen bléstes direkt pa
marken. I system dédr man blaser flisen direkt 1 container 4&r man beroende av en lastvixlarbil
som ska betjéna flishuggen med containrar (Eliasson et al. 2013; Bergstrom et al. 2014). Ofta
ar det dessutom lastvéxlarbilen som levererar containrar till virmeverket I6pande. Vintan pa
container och lastbil dr tvA moment som innebir att flishuggen star stilla. Flishuggens TU blir
diarmed lagre for dessa system. Nackdelen dé flisen blases direkt pd marken &r risken for
kontaminering dels under lagringstiden och dels dé flisen ska lastas i container.

I Eliasson et al. (2013) var produktiviteten vid flisning av traddelar for ton torrsubstans ca 4
ton TS hogre dn vad som erhdlls 1 var studie av buntade traddelar. Skillnaden i produktivitet
beror troligtvis till stor del pd sortimentet som flisades. Traddelarna hdll en storre volym for
varje enskilt trdd &n vad trdddelarna 1 buntarna gjorde. Skillnaden i1 produktivitet beror
troligtvis dven pa flishuggens kapacitet samt frekvensen vid inmatning.

Flisningsforsok av buntade triddelar for métning av produktivitet finns endast i en begransad
omfattning. Resultaten som erhallits fran studien kommer kunna anvéndas vid utékade
kostnadsberdkningar for biobranslesystem och kan da anvédndas for att jamfora olika system.
For att 6ka lonsamheten i de olika biobrédnslesystemen (fran skog till virmeverk) dr det viktigt
att information finns om de olika delsystemen exempelvis biobréinslegallring och flisning.
Denna information behovs for att kunna identifiera flaskhalsarna och pa sa sétt veta var
biobrénslesystemet behover effektiviseras for att uppna okad 16nsamhet. Var studie ér relativt
smaskalig sett till antal ton som flisades vilket dr en begridnsning om vér studie ska jimforas
med en framtida studie. P4 marknaden finns ett antal flishuggar som skiljer sig at 1 kapacitet
och storlek. Dérfor dr det svart att jamfora olika flishuggar med varandra.

Vid framtida studier hade det varit intressant att jimfora flisning av buntade trdddelar med
flisning av trdddelar som kommer fran samma avverkningstrakt. I en sddan studie hade det
varit litt att identifiera om produktiviteten och effektiviteten hdjs vid just flisning av buntat
material. Utifran tidsstudiens resultat hade man kunnat dra tydliga slutsatser att exempelvis
kranarbete och inmatning underléttas och kridver mindre tidsdtgang vid flisning av buntat
material. Flisningsstudien bor genomforas vid terminal eller virmeverk da
buntningskonceptet ar utvecklat for att minska transportkostnaderna framst vid
lastbilstransport.

Slutsats

Som tidigare skrivits finns det ett stort behov av en 6kad kunskap inom flisning av buntade
triddelar. For att vidare kunna utveckla systemet krivs fler studier inom det aktuella &mnet. I
allménhet &r det svart att jamfora olika flisningssystem med varandra da ménga olika faktorer
spelar in vid berdkning av produktivitet och flisens branslekvalitet. Var erfarenhet fran studien
ar att flishuggens kapacitet, maskinforarens erfarenhet samt materialet som flisas dr exempel
pa detta. Flisning av skogsbrénsle &r en stor kostnadspost och paverkar dirmed l6nsamheten
for hela skogsbrianslesystemet (Eliasson et al. 2012).

Produktiviteten som uppmiattes i var studie ligger inom samma intervall som liknande studier
uppnétt (Eliasson et al. 2013; Anon. 2014). De angivna variablerna for branslets kvalitet
analyserades och jimfordes med liknande studier. Fraktionsfordelningen frén vér studie foljer
ungefdr samma monster som tidigare studier (Eliasson et al. 2012; Eliasson et al. 2013).
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Studien indikerar att buntarnas hallbarhet vid hantering &r en paverkande faktor for
kranarbetets effektivitet. En minskad effektivitet av kranarbetet 6kar kostnaden for flisningen.
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