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FORORD

I ett samarbete med pelletsindustrin Rindi Energi AB i Alvdalen har en omfattande métning
pa ravaran for pelletstillverkning gjorts. Undersokningen syftar till att 6ka foretagets
forstaelse for hur torrhaltsméngden per inkdpt m*fub massaravara varierar mellan olika
rdvarutyper. Forhoppningsvis ska detta arbete kunna anvidndas som en riktlinje for vilken
rdvarutyp foretaget och dven andra liknande foretag tjanar mest pa att kopa in i framtiden.
Rapporten ingar i ett kandidatarbete pa Jagmastarprogrammet vid Sveriges
Lantbruksuniversitet i Umea och motsvarar 15 hogskolepoédng. Arbetet och datainsamlingen
genomfordes sommaren 2012.

Jag vill tacka Rindi Energi AB, sérskilt Tomas Wiklund, rdvaruchef som varit till stor hjilp
och visat ett enormt engagemang och intresse i denna studie.

Jag vill dven rikta ett stort tack till min handledare Michael Finell som bidragit med stdttning
och kunskap inom dmnet.

Umed 2015-05-13

Magdalena Olsson
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SAMMANFATTNING

For att undersdka hur inkdpskostnaden pa torr ravara for pelletstillverkning hos Rindi Energi
AB kan variera beroende pa ravarutyp, gjordes métningar och berdkningar pa rdvaran. Sex
olika massavedstyper ingick i studien, dér fukthalt och torrhalt méttes med tva olika
matmetoder. Industrin kdper in massaved baserat pa volym (m’fub) och mélet med denna
studie var att rikna ut hur mycket man egentligen betalar per ton for den torra rdvaran som i
slutdndan blir pellets. Utifran matningarna och inkdpspriset pa massavedsravaran har
inkdpspriset per ton torrsubstans réknats ut.

Ett tvasidigt parat t-test utfordes for att pavisa eventuella signifikanta skillnader mellan de
bada matmetoderna. En liten signifikant skillnad pavisades mellan miatmetoderna, men den
ansdgs inte paverka resultatet i stort.

InkSpspriset for de olika rdvarutyperna landade mellan 911- 994 kr per ton inkdpt
torrsubstans. De tva prover som uppvisade hogst inkopskostnader var prov nummer tva
(994kr) som bestod av tall frdn gallring och prov nummer sex (991kr) som hade lagrats utan
bevattning i 1-2 &r. Den klart 14gsta inkdpskostnaden per ton torrsubstans uppvisade prov
nummer fyra (911kr), som bestod av tall fran slutavverkning. Ovriga tre prover landade pa
928-946 kr per ton torrsubstans och kom alla fran gallringar.

Rindi Energi AB och dven andra pelletsindustrier som koper in ravara i kr per m3fub har
mycket att tjina pa att i sa stor grad som mojligt styra vilken ravarutyp de kdper in. Resultatet
pévisar de nackdelar som finns med att kopa in ravara mitt i m*fub for pelletsindustrier och
forhoppningsvis kan studien 6ka forstaelsen for detta.

Nyckelord: Bioenergi, massaved, métmetoder, statistisk jamforelse, torrhaltsinnehall.



SUMMARY

To investigate how Rindi Energi ABs purchase cost on solid raw material for pellet
production varies depending on raw material type, measurements and calculations on raw
material was made. Six different pulp wood types were included in the study, where moisture
content and solids content was measured using two different methods. The industry purchase
pulpwood based on volume (m’fub) and the goal of this study was to find out how much they
actually pay per ton dry matter, which in the end is pelleted. The purchase price per ton dry
matter was calculated based on measurements and price of the raw material.

A two-tailed paired t-test was performed to detect any significant differences between the two
measurement methods. A small significant difference was detected but it was not considered
to affect the results in general.

The purchase price for the different raw material types landed between 911- 994 kr per ton
purchased dry matter. The two samples that showed the highest cost was sample number two
(994kr), which consisted of pine from thinning and sample number six (991kr) which had
been stored without irrigation for 1-2 years. By far the lowest purchase cost per ton dry
matter was shown in sample number four (91 1kr), which consisted of pine from final felling.
The other three samples all came from thinning and had costs between 928- 946 kr per ton
dry matter.

Rindi Energi AB and other pellets industries, which purchase their raw material in kr/ m*fub
has much to gain if they to the greatest extent possible control which type of raw material
they buy. The result demonstrates the disadvantages of purchasing raw material measured in
m>"ub for pellet industries and hopefully this study can increase the understanding of this
problem.

Keywords: Bioenergy, measurement methods, pulpwood, solids content, statistical
comparison.



INLEDNING

Pellets ar en form av biomassabriansle som fungerar till de flesta anvdandningsomraden s& som
till exempel pannor och kaminer f6r husuppvarmning och centrala virmesystem (Brans,
2003). Brénslet har en fast cylindrisk form som framstills av trardvara, dér storleken pa
pelletarna oftast varierar mellan 6- 8 mm i diameter (Melin, 2005). Pellets 4r ett homogent
material vad det giller form och storlek med lag fukthalt och hég densitet. Pelletstillverkning
innebdr en vidarefordadling av traravara dir sagspén torkas, mals och under hogt tryck pressas
samman till cylindriska partiklar. Férdelen med att pressa samman spanet pa detta vis ér att
man far ett kompakt material som innehaller mycket energi per volymenhet (Bateman et al.
2009). Inga tillsatser behovs for att binda ihop materialet eftersom fukten mellan tréfibrerna
skapar kemiska bindningar mellan fibrerna dé pelletsen torkas (Robinson, 1984).

Ravaran trd dr ddremot ett heterogent material dér dess egenskaper kan variera beroende pa
en mangd olika faktorer s som tradslag, &lder, viaxtplats, fukthalt mm. Detta gor att
pelletstillverkningsprocessen dr komplicerad och det kan vara svart att veta hur dessa
egenskapsvariationer i rdvaran paverkar slutprodukten (Folk & Govett, 1992).

Foretaget Rindi Energi AB ér ett av de svenska foretag som tillverkar pellets. Man har tva
stycken bioenergikombinat dir man tillverkar brinslepellets, ett i Alvdalen och ett i Vansbro,
bada beldgna i Dalarnas 1dn (Rindi Energi AB, 2015).

I detta arbete har studierna genomforts pa plats pa den industri som finns i Alvdalen. Rindi
Energi AB képer in révara i form av massaved for ett fast pris per m*fub och flisar sedan
virket pa terminal for att till slut pelletera rivaran. Att man koper in rivaran per m’fub
innebdr att man anvénder ett omvandlingstal for att rdkna bort barkvolymen, eftersom denna
inte ska ingd i méttet som betyder m’ under bark (Eriksson, 2011).

Vigen till slutprodukten pellets &r 14ng, dir rdvaran gar igenom flera steg innan man till slut
har fardig pellets for forsdljning. P4 Rindi Energi AB kdper man framforallt in massaved
inom en radie p4 10 mil frn industrin i Alvdalen, vilket innebir att triden vuxit nigonstans i
Norddstra Dalarna. Timmerbilar kor in till métstationen dér en virkesmétare vager, méter och
samlar in en mingd information om massaveden. Sedan barkas och flisas den dir barken ga
till branslepannan. Flisen &r det som kommer att bli slutprodukten pellets. Hos Rindi Energi
AB anvinder man inga tillsatser i pelleteringsprocessen, vilket gor att slutprodukten bestar av
100 % trardvara. Niar massaveden barkats och flisats séllas flisen och de grovre bitarna flisas
en gang till for att fa en jamn storlek. Néar man uppnatt en jamn storlek pé flisen lagras den till
dess att den kors in 1 bandtorken och sedan vidare till trumtorken dé den torkas ytterligare ner
till ca 8 % fukthalt. Darefter bldses flisen upp 1 en cyklon i taket for att sedan ramla ned till en
kvarn som mal sonder flisen till pulver. (Stahl et al., 2004). Nu har man det fardiga pulvret
som dédrefter gér in i pelletspressarna. Efter att de dr pressade till fardiga pelletar dker de in i
ett kylrum for nedkylning och till sist kors de ut pa ett transportband till fardigvarulagret. Hér
ska pelletsen lagras i ca tvd veckor fOr att hinna bindas ihop och bli fast innan den gar ivig
till forsaljning (Wiklund, 2012).

Massaveden man képer in har som sagt ett fast pris per m’fub, men som naturligtvis varierar
beroende pa marknaden. Aven om det #r ett ganska litet omrade som Rindi Energi koper in
sin massaved frdn kan massardvaran ha varierande kvalitet beroende pa en méngd faktorer sd
som triadslag, vaxtplats, alder och om det vart lagrat eller inte. Dessa kvalitetsskillnader i



ravaran gor att olika typer av ravara dr olika ldmpliga att anvinda for pelletstillverkning, &ven
om inkopspriset per m’fub r detsamma for all massaved. Den faktorn som avgor vilken
rdvara som ekonomiskt sett vore bast att kopa in dr hur stor andel torrsubstans massaveden
innehéller, eftersom slutprodukten pellets bestér av 100 % traspén. Det dr alltsd bara den torra
substansen i ravaran som till slut pelleteras (Hirsmark, 2002).

Slutprodukten pellets kan vara av olika kvalitetstyper, dér de olika kvalitéerna har olika
prisklasser (Dell et al. 2003). Malet for Rindi Energi AB ér att hela tiden producera pellets av
den hogsta kvalitetsklassen som ocksé ger bést betalt. Forutsatt att detta mal uppnas vill man
sedan producera s stor méngd pellets som mdjligt, eftersom pellets siljs i kr/ ton. Det
betyder att det dr onskvirt att kopa in ravara som genererar 1 stora volymer pellets, vilket gors
genom att kopa in den rdvara som innehéller flest ton torrsubstans per m*fub. I dagsliget
kdper foretaget som sagt in olika typer av ravara i kr/m’fub, dér ton torrsubstans per m*fub
kan variera mellan de olika rdvarutyperna. Detta gor att man betalar olika mycket for varje
ton producerad pellets, &ven om man sedan séljer vidare pelletsen med ett fast pris per ton.
Det dr alltsé otroligt avgorande for den ekonomiska utvecklingen vilken ravara man viljer att
kopa in (Mani, 2005). Rindi Energi AB insdg 2012 detta och ville géra en undersékning som
kunde visa vilken ravara de faktiskt kan tjina mest pa att kopa in. Alltsd ta redan pa vilken
ravarutyp som innehéller flest ton torrsubstans per inkopt m*fub och pé sé vis ta redan pa
vilken ravarytyp som dr billigast for foretaget att kopa in for varje ton torrsubstans. Jag fick
dé i uppgift att genom métningar och studier pd olika ravarutyper rikna ut vilken av de sex
rdvarutyper som ingick i studien som faktiskt innehdll flest ton torrsubstans per m3fub.

Syftet med studien &r att undersdka ndgra av de vanligaste ravarutyperna som Rindi koper in
med avseende pa ton torrsubstans per inkopt m*fub massaved. Detta for att veta vad varje
ton torrsubstans kostar att kopa in for de olika ravarutyperna. Det gors genom att anvinda
tvd olika typer av mitningar pa ravaran, “torkskdpsmetoden” och

”Eurofinsmetoden”. Dessa bada mitmetoder jamfors sedan med varandra genom ett parat t-
test for att undersdka om det verkar finnas nagra statistiskt signifikanta skillnader mellan de
bada métmetoderna.



MATERIAL OCH METOD

Révara och provtagning

Studien har gjorts pa sex stycken olika ravarutyper som Rindi Energi AB koper in och
samtliga métningar dr gjorda pa flisen efter att flisning av virket skett forutom métningen av
m’fub som gjorts pa massavedstraven. Grundarbetet genomfordes under en tvé veckor lang
period sommaren 2012 p4 plats i Alvdalen, dir industrin finns. Under denna studietid styrde
industrin sina ravarufloden sa att médtningarna underléttades.

I studien méttes rdvaran in nér lastbilarna kom med massaveden till terminal och tre
lastbilslass av varje rdvarutyp méttes in. Genom att ta hela tre lass av varje prov har
métningarna gjorts pa relativt stora volymer, vilket ger en storre sékerhet pd att méitningarna
faktiskt blir typiska for just den specifika ravaran. Métningarna borjade med att lastbilarna
som kom in till terminalen med massaved vigdes med och utan last for att fa rdvarans vikt.
Hir gjordes dven en métning av volym tillsammans med Rindis virkesmitare. Det &r denna
volym mitt i m’fub som bestimmer priset som Rindi betalar for lasset. Samtidigt samlades en
mingd annan information om révaran in for att beskriva dess egenskaper i de olika proven.
Den information som samlades in for varje massavedsprov vid inmétningen var foljande:

- Volym

- Vikt

- Trédslagsblandning

- Ursprung (virkesordernummer)
- Arsringsbredd

- Gallring/ slutavverkning

- Lagrat/ ¢j lagrat

Efter att dessa métningar genomforts foljde jag med varje lastbilschauffor och ség till att de
tre lass som kom frdn samma trakt hamnade i samma trave. Nir alla lastbilar métts in hade
jag saledes sex stycken massavedstravar som inneholl olika typ av ravara frén olika trakter.
Nér stammarna skulle barkas och flisas gjordes detta var for sig for de sex olika travarna och
flishuggen toémdes mellan varje prov sé att bark och flis fran varje enskild provtrave kunde
laggas i sex olika bark- respektive flishogar. Traktorforaren var hér tillsagd att vara mycket
noggrann vid transport av flisen for att minska eventuellt spill. Varje provhog med flis vigdes
1 traktorskopan som hade inbyggd vag for att se hur manga kilo raflis som utvunnits ur varje
prov med tre lastbilslass virke. Alla flishogar méarktes med provnummer for att enkelt halla
koll under arbetets gang. Dessa sex olika hogar av flis utgjorde ravaruproverna som alla
vidare matningar i denna studie gjorts pa.



Att de olika rdvarutyperna visade skilda fukthalter nidr de méttes in har inte tagits i
berdknande 1 denna studie. Fukthalten avgor energiinnehallet 1 den rda veden och darmed hur
mycket energi som kravs i pelletstillverkningsprocessen for att torka ravaran. Som sagt har
denna faktor dock l&dmnats ute i denna studie dar malet i stillet har varit att undersdka
torrhaltsandelen och ddrmed hur mycket pellets som faktisk kan fas ut ur ravaran, oberoende
av energitillgdngen i1 processen.

Matmetoder

Forst genomfordes alla métningar pa flisrdvaran med hjdlp av de mitinstrument som foretaget
sjdlva normalt anvédnder sig av och sedan med hjilp av ett foretag som heter Eurofins som é&r
specialiserade pé olika typer av métningar av flis och triprodukter. Dessa tva olika
testmetoder kommer fortsatt i texten att kallas for torkskapsmetoden” respektive
“eurofinsmetoden”.

Med hjilp av dessa tva mitmetoder rdknades for varje metod ut hur ménga ton torrsubstans
varje inkopt m*fub massaved innehdll och ddrmed vad man betalat i inkdpspris for varje ton

torrsubstans. Bida méitmetoderna baseras pa den ursprungliga inmétta volymen i m’fub och
kg réflis som mitts av traktorskopan.

Den forsta metoden, “torkskapsmetoden” &r den som Rindi normalt anvénder sig av nir de
gor kontrollmétningar pa ravaran. Mitningarna i denna metod gjordes av mig sjalv pa
industriomradet i Alvdalen genom att fukthaltsprover togs ur varje flishdg for att sedan kunna
bestimma hur stor andel av provhégarna som var torrsubstans. Har samlades tva flisprover in
pa ca 300 gram frén varje provhog. Fukthalten bestdmdes genom att varje prov forst vigdes
for att f4 den exakta rdvikten (A) och sedan torkades alla prover i torkskap i 105 grader C i 24
h och dérefter vigdes alla prover igen for att {4 torrvikten (B). De virden pa ravaran som
representerar denna metod ar ett medelvérde av de tva stycken 300 grams prov som tagits
frén varje av de sex flishdgarna.

Den andra typen av métning pa flisen gjordes genom att de olika flistyperna skickades in pa
analys hos ett foretag som heter Eurofins Environment Sweden AB, som med professionella
matverktyg gor en mangd olika méitningar pé traravara som t.ex. flis. Hér skickades 2 stycken
slutna 5 liters hinkar per prov in pa analys och precis som i forsta metoden anvéndes hér ett
medelvérde av fukthalt och torrhalt fran de bada proven som togs ur varje provhog.

I de tvé olika testmetoderna genomfordes d&ven mitningar av askhalten 1 de olika
rdvarutyperna. Detta dr dock inget som tas med i sjdlva studien, utan det gjordes endast for att
kontrollera att halterna inte var for hdga for att generera i klass 1 pellets, som krdver mindre
an 0,7 % askhalt. Anledningen till att detta gjordes var for att foretagets mal alltid &r att
producera pellets av hogsta klassen (Ringman, 1995).



Berikningar

I den forsta metoden kunde fukthalten bestimmas for varje prov eftersom ravikt (A) och
torrvikt (B) nu var kdnda. Detta gjordes enligt formel.

Fukthalt, % = ((A-B)/A)* 100
Sedan berdknades torrhalt genom:

Torrhalt %= 100- Fukthalt %

Fukthalt och torrhalt i den andra metoden ”Eurofinsmetoden” behdvde jag inte rdkna ut
eftersom jag erholl fardiga siffror pa detta utifran de méatningar de gjort med sina
professionella métinstrument.

Nér nu fukthalt och torrhalt var kénda for de bada metoderna hade jag tillrdckligt med
information for att kunna rékna ut hur ménga ton torrsubstans varje prov innehdll per inkopt
m3fub massaved. Samma berdkningar har dd genomforts en géng for varje matmetod baserat
pa de tva olika metodernas matvérden.

ton raflis * torrhalt= ton torrsubstans (TS)

Ton TS/ inmétt m3fub= ton TS/m3fub

Nu réknades inkopspriset for varje kg torrsubstans enkelt ut d& det var ként att inkGpspriset
per m3fub var 379kr/m3fub. I studien har alla berdkningar gjorts utifran det pris som rddde
for massaved vid studiens genomforande i juli ar 2012.

379kr/ ton TS/m3fub=kr/ ton TS

Att veta kr/ ton TS var huvudmalet med arbetet, eftersom man da vet exakt hur mycket man
betalat for varje inkdpt ton torrsubstans och ddrmed vilken rdvara som genererar i mest
pellets till samma inkOpspris pa torrsubstansen.

Statistiskt test

Att tva olika mitmetoder anviandes var for att undersoka om den matmetoden som jag
genomforde med hjélp av torkskép och som Rindi Energi AB vanligtvis anvinder sig av ér
trovirdig. Alltsd om de bdda médtmetoderna resulterar i snarlika siffror pa energiinnehall eller
om det verkar finnas en signifikant skillnad mellan dem. Resultaten frén de tvd médtmetoderna
presenteras i resultatet forst var for sig och sedan genomfors ett statistiskt test for att
undersdka om skillnaderna i mitningarna mellan proverna verkar bero pa ett samband eller
om det &r en slump. Det gjordes med hjélp av ett parat t- test for differenser i Microsoft
Excel.
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Dessa tva olika mdtmetoder presenteras i resultatet forst var for sig och sedan genomfors det
statistiska t- testet for att se om skillnaderna i resultat mellan proverna verkar bero pa ett
samband eller om det dr en slump. Formeln for ett parat t- test for differenser éar:

X1— X2
t = =

[st | S3

/' ny ' N,

Dar,

X 1= Medelvirde av den forsta matmetodens varden.

X 2= Medelvarde avden andra miatmetodens viarden.

S1 = Standardavvikelse for den forsta miatmetodens varden.
S2 = Standardavvikelse for den andra matmetodens varden.
n1 = Totalt antal varden i den férsta matmetoden.

nz = Totalt antal varden i den andra matmetoden.

Signifikansnivén sattes till a= 5 % och nollhypotesen bestdmdes som f6ljande:

HO: Métmetoderna erhaller inga skillnader i métvirden och medelskillnaden dr lika med 0.
H1: Metoderna erhéller skillnader i mitvarden och medelskillnaden &r skild fran 0.

Signifikansnivén talar om med hur stor sannolikhet fordelningen beror pd en slump (Samuels
m.fl. 2012).

I slutdndan presenterar studien ett dvergripande resultat 6ver vad varje rdvarutyp kostar for
foretaget att kopa in per ton torrsubstans, dir resultaten frdn de tva olika testmetoderna vagts
samman genom att anvinda medelvarden. Detta gjordes for att skapa en Gvergripande bild
over resultatet i studien.
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RESULTAT

Révara och provtagning

Som ként &r det sex stycken ravaruprover som undersokts i denna studie dir de olika
proverna skiljer sig at en del 1 egenskaper. En kort beskrivning av de olika proven baserat pa
den insamlade datan presenteras hir som ger en vergripande bild av varje ravaruprov:

Prov 1 : Senvuxen firsk tall frén gallring séder om Alvdalen.
Prov 2: Frodvuxen farsk tall fran gallring. Mycket klent. Prov
3: Frodvuxen farsk tall och gran fran gallring.

Prov 4: Senvuxen férsk tall fran slutavverkning.

Prov 5: Senvuxen firsk tall frn gallring norr om Alvdalen.

Prov 6: Gran och tall frin bade gallring och slutavverkning som lagrats pd terminal utan
bevattning i 1-2 &r.

Eftersom alla révaruprover i denna studie kommer frdn Norddstra Dalarna ar det inga enorma
skillnader mellan proverna, men det ansags dnda som nédvéndigt att jamfora sex stycken olika
prov for att skapa en tydlig bild av de variationer som rader mellan rdvarutyperna vad det
géller torrhaltsandel. De prov som sticker ut mest dr prov nummer fyra som kommer fran
slutavverkning och prov nummer sex som varit lagrat en langre tid. Resterande prov kommer
frén gallringar men hér har rétt lite olika véxtforhallanden sé variationer finns dnda nér det
kommer till hur frodvuxet virket &r.

De provtagningar som gjorts pa virket visar i tabell 1 nedan att virket &r olika frodvuxet,
eftersom drsringsbredden skiljer sig at. Hir redovisas dven siffror pa den inmétta volymen
massaved och vikten pé den flis som erhélls av varje prov efter att man barkat och flisat
massaveden. Dessa siffror skiljer sig en del 4t mellan de sex stycken olika proverna, men
det beror pa att alla prov inte vart exakt lika stora, &ven om tre stycken lastbilslass tagits av
varje prov. Det spelar dock ingen roll for resultatets skull eftersom man i slutindan endast
ser till hur mycket torrflis som utvinns per m3fub inkdpt massaved.
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Tabell 1. Beskrivning av varje prov baserat pa data som samlades in vid inmétning av ravaran i lastbil pa
terminal. Dessa volymer och vikter inkluderar de tre stycken lass med massaved som mattes in for varje
prov

Table 1. Description of each sample based on the data that was collected when measuring the raw
material on the terminal. These volumes and weights include the three loads of pulpwood that was
measured for each sample

Prov 1 Prov 2 Prov3 Prov 4 Prov 5 Prov 6
Volym, m3fub 134,44 119,89 126,80 117,16 124,17 132,17
Vikt raflis 116,85 108,15 106,15 102,00 94,70 75,15
Trédslag Tall Tall Tall&gran Tall Tall Tall&gran
Lagrat Nej Nej Nej Nej Nej Ja
Gallring/ Slutavv. G G G S G G/S
Arsringsbredd 2 mm 3 mm 4 mm 1 mm 2 mm 1-5 mm

Matmetoder

De bada métmetoderna ”Torkskdpsmetoden” och ”Eurofinsmetoden” visar att de sex olika
proverna som mdtts in har en torrhalt som varierar mellan ca 32- 58 %. Forst méttes
fukthalten for att sedan kunna bestdmma torrhalten eftersom det &r den som é&r viktig di det
kommer till hur stor midngd pellets som kan tillverkas. Resultatet efter att andel torrhalt
rdknats ut utifran fukthalten visar att torrhaltsandelen har nagot lagre virden med
”Eurofinsmetoden” &n med “Torkskapsmetodens”, med det lilla undantaget f6r prov nummer
ett. Tydligt verkar vara att prov nummer sex som vart lagrat utan bevattning i 1- 2 ar har den
klart hogsta torrhalten (figur 2). Notera dock att detta bara visar hur manga procent av flisens
invigda vikt som ar torrhalt och sdger egentligen ingenting om hur mycket torrsubstans i ton
proverna innehaller for varje inkopt m*fub massaved.

Torrhalt

70%

60%
50%

40%

"Torkskiapsmetoden

30% .
"Eurofinsmetoden”

20%
10%

0%
1 2 3 4 5 6 Prov

Figur 2. Resultat av torrhalt fran ”Torkskdpsmetoden” respektive "Eurofinsmetoden”. Observera att bada
virdena dr medelvirden fran tva stycken olika prover som togs ur varje flishog for att fa hogre sékerhet.
Noterbart dr dven att torrhalterna réknats ut utifrén flisens vikt

Figure 2. Result of solid content from “Torkskdpsmetoden and ~Eurofinsmetoden”. Note that both values are
averages frdan two different samples that was taken from each wood chip pile to get better certainty. Notably is
also that the solid content is calculated based on the weight of the wood chips
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Berikningar

Nér nu torrhalten pa flisen, ravikten pa flisen och inmaétt volym pa massaveden i varje utav de
sex proverna dr kiinda kan man enkelt med hjilp av tidigare nimnda formler rdkna ut hur
ménga ton torrsubstans som fanns i varje prov per inmitt m*fub. Figur 3 nedan visar att
rdvaruprov nummer tva och sex innehdller minst antal ton torrsubstans per inmétt m3fub
massaved, medan prov nummer fyra innehaller mest. Konstateras kan att de bdda
matmetodernas olika resultat skiljer sig en del at och dven om det inte ser ut att vara enorma
skillnader 1 denna tabell kan dessa skillnader ha stor ekonomisk péverkan.

Ton TS/ m3fub

0,45
0,43

0,41

"Torkskapsmetoden"

0,39 "Eurofinsmetoden”

0,37

0,35
1 2 3 4 5 6 Prov

Figur 3. Hur ménga ton torrsubstans (TS) varje inkopt m’fub massaved innehiller i de olika proverna. Notera att
dessa berdkningar dr gjorda baserat pa de tva olika torrhalterna for " Torkskdpsmetoden” och ”Eurofinsmetoden”
som presenterades tidigare i figur 2

Figure 3. How many ton solid content (TS) each bought m3ﬁ4b pulp wood consists of in the different samples.
Note that these calculations are made based on the two different values of the solid content for
"Torkskdpsmetoden” and ”Eurofinsmetoden” that was presented earlier in figure 2

For att presentera siffror pd hur mycket det kostat foretaget att kdpa in varje ton torrsubstans i
de olika proven har inkdpspriset 279 kr/ m*fub anvints. Har ser vi tydligt att det kostar olika
mycket per ton inkdpt torrsubstans for de sex olika ravarorna (figur 4). Tydligt ér att prov
nummer tva och sex har klart hogre inkdpspris per ton torrsubstans én 6vriga prov. Som
presenterat i inlednigen var det forsta syftet med denna studie att undersdka hur priserna
skiljer sig mellan proverna for varje inkdpt torrt ton ravara per m’fub. Detta eftersom det r
den torra rdvaran som i slutdndan pelleteras dd Rindis pellets bestar av 100 % sammanpressad
triflis. Aven hér ser vi att det finns skillnader i resultatet for de olika mitmetoderna som kan
ge stora skillnader i slutkostnad.
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Figur 4. Kostnaden for foretaget Rindi Energi AB att kdpa in varje ton torrsubstans i de sex stycken olika
proverna. Figuren visar de tva olika kostnaderna som dr berdknade utifran bade ”Torkskapsmetoden” och
”Eurofinsmetoden”

Figure 4. The cost for the company Rindi Energi AB to buy each ton of solid content for the six different
samples. The figure shows the two different costs that is calculated based on both " Torkskdpsmetoden” and
"Eurofinsmetoden”
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Néamnas ska ocksa att askhalterna i de olika rdvarytyperna mattes i denna studie for att
kontrollera att samtliga révarutyper 14g under den grans som kréivs for att erhdlla pellets i
klass 1. Mer 4n sé har inte askhalterna tagits med 1 ndgra berdkningar. Detta eftersom det inte
ansdgs paverka resultatet, d samtliga analyserade prover 1ag langt under nivin 0,7 % askhalt
som &r kravet for att pelletsen ska klassas som hogsta klass. Samtliga prover visade en
askhalt pa mellan 0,25- 0,32 %, alltsd langt under gransen (figur 5).

Askhalt
0,7% -
0,6% -
0,5% - = Uppmitt askhalt
0,4% -
@ Max askhalt for
1a Kklass pellets
0,3% -
- I FE AN
1 2 3 4 5 6 Prov

Figur 5. Stapeldiagram som visar virden pa den uppmatta askhalten for samtliga prov i studien. Den gréa linjen
visar den Ovre grins pa 0,7 %, som dr den maximala askhalten pellets far innehélla for att klassas som den
hogstakvalitéten

Figure 5. Staple chart that shows values of the measured ash content for all samples in the study. The grey line
shows the upper limit of 0,7 %, which is the maximum ash content pellet can consist of to be classifyed as the
highest quality

Statistiskt test

Redan presenterade resultat dr framtagna separat for de bada méatmetoderna
”Torkskapsmetoden” och ”Eurofinsmetoden”. For att undersdka om det finns en statistisk
signifikant skillnad mellan resultaten frén de tvé olika métmetoderna gjordes ett tva sidigt
parat t- test. Detta test baserades pa de tva olika ursprungsmitningarna av torrhaltsandelen i
% for de tva testmetoderna. T-testet hade en signifikansniva pd 5 % och det visar att
nollhypotesen som sa att det inte finns signifikanta skillnader mellan testmetoderna kan
forkastas. Detta eftersom p- vérdet dr 0,0218 (Tabell 2), vilket dr ldgre dn den satta
signifikansnivén pa o= 0,05 och darmed finns det en signifikant skillnad mellan de tva olika
méitmetoderna.
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Tabell 2. Virden pa torrhaltsandel i procent for de tva olika médtmetoderna ”Torkskédpsmetoden” och
“Eurofinsmetoden”. P vérde frén t- test, N= antal prov

Table 2. Values on solids proportion in percent for the two different test methods ” Torkskdpsmetoden” and
”Eurofinsmetoden . P- value from t-test, N= Number of samples

Provnummer ”Torkskapsmetoden” ”Eurofinsmetoden” N P-virde
1 45,97 46,20 6 0,218
2 43 41,6 6
3 49,56 48 6
4 48,61 47 6
5 53,58 53,2 6
6 68,07 66,5 6

Sammanstillt resultat

Som ovanstaende resultat visar finns det en statistisk signifikant skillnad mellan de bada
mitmetoderna dir man kan anta att Eurofins métning ar den korrekta da den gjorts enligt
certifierade méatmetoder pa ett laboratorium. Dock presenteras hér ett sammanstillt resultat
dér ett medelvirde av de bdda médtmetoderna anvénts for att visa kostnaden for varje ton
inkdpt torrsubstans utifrdn de bada mitmetoderna som den hér studien baseras pa. Denna,
Figur 6, ger ett 6vergripande resultat som visar tydligt att prov nummer tva och sex har de
hogsta inkdpspriserna for Rindi Energi AB per ton torrsubstans. Det har kostat foretaget 994
kr att kdpa in varje ton torrsubstans i prov nummer tvd och motsvarande siffra for prov
nummer sex ar 991 kr. Prov nummer tva kom fran en frodvuxen gallring, medan prov
nummer sex var den massaved som legat lagrad pa terminal utan bevattning i 1- 2 ar. Den
massaved som vart billigast att kdpa in per ton torrsubstans, med en kostnad pa 911kr, dr den
i prov nummer fyra som kom fran en slutavverkning. Ovriga tre prover hade liknande
ink&pspris per ton torrsubstans, dir prov nummer ett 1ag pa 946 kr, prov nummer tre pa 928
kr och prov nummer fem landade pa 931 kr. Resultatet visar alltsd en tydlig bild av att
kostnaderna varierar mellan 911- 994 kr per inkdpt kilo torrsubstans i studiens sex olika
prover (Figur 6).

Kr/ inkopt ton

TS

1050 1

1000

950 -

900 - " medelviarde av bada

metoderna

850 -

800 -

750 - T T T T T

1 2 3 4 5 6 Prov

Figur 6. Sammanstillt resultat av kostnad i kr per inkopt ton torrsubstans for de sex olika proverna, baserat pa
medelvdrden av de bdda métmetoderna ”Torkskdpsmetoden” och ”Eurofinsmetoden”

Figure 6. Compliled results of the cost in kr per bought ton of solids content for the six different samples, based
on averages from the both measurment methods ~Torkskdapsmetoden” and ”Eurofinsmetoden”
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DISKUSSION

I denna studie dar huvudsyftet har vart att rdkna ut vad det kostade for foretaget att kopa in
varje ton torrsubstans i de olika proverna, visar resultatet en varierad kostnad i de olika
proverna. Prov nummer tva som bestod av mycket klen och frodvuxen tall fran gallring hade
den allra hogsta kostnaden pa 994 kr per inkdpt ton torrsubstans. Att det var frodvuxen tall
fran gallring som lonade sig minst att kopa in var ganska véntat med tanke pa att denna typ av
virke ofta har 1ag densitet och ddrmed ldgre andel torrsubstans. Detta stodjs av en studie som
visar att trdd som vuxit snabbt hinner bilda mindre andel cellviggsmaterial och andelen
cellviggsmaterial som dr detsamma som torrsubstansen i trd kan starkt kopplas ihop med
densiteten (Zink-Sharp, A. 2003).

Dock inneholl dven prov nummer ett och fem gallringsvirke fran tall, men hade bara
inkopskostnader pa 946 respektive 931 kronor, alltsa dr dessa betydligt billigare for foretaget
att kopa in. Vad dessa stora skillnader 1 ink&pspris kan bero pé, trots liknande virkestyper i
proverna dr svart att sdga, men enligt Kaalela-Brundin (1999) kan klimatkorrelationer mellan
olika besténd skifta otroligt mycket &ven om bestanden ligger ndra varandra. Detta forklaras
framst genom att topografiska faktorer har stor inverkan (Kaalela-Brundin,1999).

Rindi Energi AB koper framst in massaved fran ett begransat omrade i norddstra dalarna och
1 denna studie kommer all ravara fran detta omrdde. Man kan da som sagt fraga sig hur det
kan skilja s mycket i hur stor andel torrsubstans veden innehaller nér det giller samma
tradslag frin gallring i nordostra Dalarna. Aven Fritts (1986) kan ha en forklaring till detta,
da han anser att trid fran olika typer av standorter kan visa stor variation. Han menar att olika
tathet 1 forband och frostbenégenhet kan skapa tillrdckligt stora skillnader i véxtbetingelser
och mikroklimat att virkesegenskaperna kan uppvisa stora variationer (Fritts 1986).

Aven prov nummer tre hiirstammade fran en gallring, men inkdpspriset per ton torrsubstans i
resultatet var ldgre for detta prov dn for de andra proverna som ockséa kom frén gallring. Att
prov nummer tre stack ut kan ha en del av sin forklaring i att detta prov dven inneholl
granmassaved. Detta stdds av Johanssons rapport fran 2010 som sédger att gran véxer
langsammare 1 ett tidigt vixtstadium &n tall och kan ddrmed ha en hogre densitet i de inre
ringarna av trddet (Johansson 2010).

Det var inte bara prov nummer tva som uppvisade en hdg inkdpskostnad per ton torrsubstans,
utan prov nummer sex kom tétt darefter med endast 3 kronor lagre kostnad per ton.
Ravaruprov nummer sex bestod av mer titvuxet virke men som ddremot lagrats pa terminal
utan bevattning i 1- 2 &r. Kan det da vara sjélva lagringen som pa nagot vis urholkat virket sa
det pa sa vis forlorat del av sin torrsubstans? Enligt BooForssjé ABs miljorapport fran 2005
krévs att lagrat virke har en hog fuktkvot for att undvika insektsangrepp. Eftersom
massaveden i prov nummer sex i denna studie inte varit bevattnat kan alltsa detta vara en
forklaring, dé insekter kan ha brutit ned delar av torrsubstansen i veden.

Vidare menar Liukko (1997) att redan vid en fuktkvot (fuktkvot= vattnets vikt/ den torra
vedens vikt) pd under 100 % finns en 6kad risk att massan ska bli drabbad av nedbrytande
svampar. Om fuktkvoten sjunker sd lagt som till 40 % forsvéras dven barkningen avsevirt,
vilket leder till storre flisforluster och darmed dven forlust 1 torrsubstans 1 forhallande till den
inmitta volymen. Riktigt s torrt var dock inte prov nummer sex, men det faktum att det var
mycket torrare dn de dvriga proven kan ha bidragit till hdgre torrsubstansforluster.
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Det slutliga resultatet 1 denna studie visade tydligt att prov nummer fyra som kom fran en
slutavverkning verkar vara billigast att kopa in per ton torrsubstans och som namnts tidigare
har detta sin forklaring i att denna typ av virke har vixt langsammare och fétt en hogre
densitet. Det bésta verkar alltsa vara att kopa in virke som inte vart allt for frodvuxet och
ddrmed har en hogre densitet och torrhaltsandel (Zink-Sharp, 2003).

Matmetodernas séikerhet

Vad det giller jaimforandet av de tvé olika mdtmetoderna som anvints i denna studie kan
konstateras att de skiljt sig at. Eftersom t- testet visar att resultaten av de tva olika
matningarna pa torrhaltsandelen skiljer sig at signifikant betyder det att skillnaderna inte
beror pa nagon slump, utan att det finns ett samband som orsakat dessa skillnader 1
métningarna. Detta bevisar att ndgon av médtmetoderna har en felkélla som paverkar
resultatet. Eftersom den ena métningen gjorts av Eurofins som gor sina métningar utifrdn
certifierade standardmetoder bor dessa métningar vara korrekta. Det innebar att
“torksképsmetoden” som utforts av mig pa plats har en felkilla. Enligt Grandin (2002) &r det
inte sdkert att en statistiskt signifikant skillnad mellan tva testmetoder har ndgon paverkan pé
resultatet. Detta maste betraktas utifran fragestéllningen och sedan bedomas om det har
nagon ndmnvérd paverkan pa resultatet. I detta fall kan det se ut som att det har en liten
skillnad, men sma skillnader i métfel kan ha stor ekonomisk betydelse pa ett ar. Dadremot
pekar bdda métmetoderna at samma hall och dérfor ar det mycket troligt att trenden i
resultatet stimmer (Grandin, 2002).

Fallet som rddde i denna studie var att resultatet som baserats pa ”Torkskdpsmetoden”
uppvisade ndgot hogre viarden pa kr/inkdpt ton torrsubstans dn ”Eurofinsmetoden”. Detta
spelar ingen roll for att kunna géra en bedomning av stora skillnader sinsemellan de olika
rdvarutyperna, utan det paverkar bara de exakta siffrorna pa inkopspriset.

Aven om det finns en statistiskt signifikant skillnad s4 ar alltsa skillnaderna i métvirden
valdigt sma. Dock gor sma skillnader i mitning av torrhaltsandel stor skillnad nir man ska
berdkna exakt kostnad i kr/ inkopt kg TS, vilket bevisar att en exakt TS bestimning kan vara
mycket viktigt om man vill veta exakt vad ink&pspriset kommer att bli.

Det kan diskuteras vad det var som egentligen skapade dessa métfel i "Torkskdpsmetoden”
och en rad olika forklaringar skulle kunna finnas. Aven om hanteringen av flisen skedde
mycket varsamt och métningarna gjordes noggrant kan det inte halla samma sakerhet som en
certifierad mitmetod gjort pa labb med specialutrustning, vilket gjordes med
“Eurofinsmetoden”.

Slutsats

Att mikroklimat kan skapas dér olika véxtforhallanden rader kan vara en del 1 forklaringen till
att rdvaruprov nummer tva uppvisar den hogsta inkdpskostnaden. Det var ju dven sa att prov
nummer tva bestod av mycket klent och frodvuxet virke av tall, vilket betyder att virket hade
en 14g densitet. Det har troligtvis lett till att detta var ravaruprovet med den hogsta fukthalten
och ddrmed den ldgsta torrhalten.

Prov nummer sex didremot hade den ldgsta fukthalten men visade &nda en mycket hog
inkdpskostnad per ton torrsubstans for varje inkopt m3fub massaved. Detta verkar kunna
forklaras av just bristen pa bevattning. Den laga fuktkvoten i virket verkar ha orsakat en del
substansforluster och ddrmed fick foretaget i detta prov mindre ravara forr pelletstillverkning
per inkdpt m3fub. Studien visar alltsd tydligt att man forlorar pa att kdpa in rdvara som varit
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lagrad under en lédngre period utan bevattning.

Négot som tydligt kan konstateras utifrdn denna studie ar att den ravarutyp som foretaget
Rindi Energi AB verkar tjanar mest pa att kopa in &r titvuxen massaved som gérna ska
komma frin en slutavverkning. P4 sé vis far man stor andel torrsubstans per inkdpt m3fub
och dérmed ett billigare ink&pspris av ravara per producerat ton pellets.

Aven om de bida mitmetoderna skiljde sig signifikant 4t i studien pekade dem &t samma
halla vad det géller inkOpspris for torrsubstansen i de olika proven, vilket styrker de resultat
jag fatt. Det kan dock konstateras att det dr viktigt med certifierade testmetoder som ger rétt
resultat. Allra bédst vore om analyserna goras av ett oberoende certifierat laboratorium.

Det ar svart att utifran denna studie se exakta resultat pa inkOpspriserna av torrsubstansen,
men forhoppningen é&r att resultatet ska kunna anvéndas som en végledning i stort om hur
olika ravarutyper for pelletstillverkning skiljer sig at. Studien ger en 6vergripande bild av hur
inkopspriset for olika ravara skiljer sig dt per ton torrsubstans och ddrmed vilken révara i
grova drag man bor rikta in sig pa att kopa. Det kan konstateras att trd &r ett otroligt
heterogent material dir det dr svart att 1 forvig bedoma exakt vad det 4r man koper in.

Forhoppningen dr nu att resultaten 1 denna studie ska kunna ge en védgledning om vilken
rdvarutyp som lonar sig mest ekonomiskt sett att kdpa in for Rindi Energi AB och &ven andra
pelletsindustrier.

En annan forhoppning &r att studien ska vicka uppmirksamheten om hur mycket révaran for
pelletstillverkning faktiskt kan skilja sig at och ddrmed hur stor ekonomisk skillnad det kan
gbora om man har mer kunskap om ravarans egenskaper. Kanske kan studien ocksa vicka
intresset for att borja ta mer prover pa ravaran och géra méatningar for att rakna ut vad man
faktiskt tjanar mest pa att kopa in. I 1anga loppet bor det ocksa kunna konstateras att det vore
battre att kopa in ravara for pelletstillverkning i ton torrsubstans dn i m3fub. Forslagsvis
skulle man kunna gora torrhaltsméatningar, liknande dem jag gjort i denna studie, pa varje lass
man kdper in och pd sé vis betala utifrdén méngd torrsubstans i stillet for enbart volym.
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