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Summary

It has long been known that the target fraction in chipping is important for efficiency and
fuel consumption, and thereby costs, in comminution. Similarly, a high proportion of fine
fractions in stored material causes higher substance and energy losses.

The advantages of sieving the fine fraction from energy wood have not previously been
studied in detail, apart from as a way to reduce the amount of ash contaminant in stump
crushing. One material that often contains many contaminants is waste bark, which is
collected from the floor at sawmill terminals and sorting plants. Measures to improve
quality are normally required before waste bark can be used.

This study is in two parts, where two different sieving units and four different materials
were used. For logging residue chips and stemwood chips, a vibrating sieve with two sieve
trays was used. For waste bark and uncontaminated milled bark, a large sieve unit with
several different sieve trays, including a wind sieve, was used. In both cases, the material
was sorted into three sizes.

In the first study, average production of 28.6 ODT per effective hour was measured,
somewhat lower for logging residue chips than for stemwood chips. The second study
resulted in 14.5 ODT/h + 1.0 tonnes for bark and waste bark.

The result of the sieving was that 27 percent of the logging residue chips and 19.2 percent
of the stemwood chips were sorted as fine fraction (percentage of dry weight). In both
cases, the quantity of oversized chips was negligible. For the bark assortments, 11.2
percent of the dry weight was sieved as fine fraction, while 88.6 percent of the bark and
87.8 percent of the waste bark was usable. The remaining 0.1 and 1.1 percent respectively
were rejected. The sieved material also included stones of up to 40 cm in diameter, which
could not be included in the measurements. After sieving, the waste bark had an average
ash content of approximately 12 percent, mainly in the form of soil and sand.

Sieving, particularly sieving of waste bark, is justified in economic terms, as the material
becomes sufficiently pure that most heating plants can use it. An alternative is to mix
waste bark with other, more valuable, chips. For logging residue chips, the advantages of
sieving are less clear, except when the chips are to be stored for a long time.
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Forord

Denna rapport ingér i projektet Lagring och hantering via terminal, som finansierats av
Energimyndigheten tillsammans med ett flertal aktorer inom skogs- och energibranschen.
Projektet genomfors av Skogforsk i samarbete med SLU och innefattar flera olika del-
projekt.

Den 6vergripande fragestillningen for detta delprojekt var: Kan sdllning av flisat trdd-
brdnsle vara motiverat med avseende pa hallbarhetsaspekterna Ekonomi och energidt-
gdang i forsorjningskedjan? Fragestillningen har analyserats utifrdn materialen grot

och stadbark.

Ett av delprojekten handlade om att utreda vilka mdjligheter sallning och produktan-
passning kan tillfora hela forsorjningskedjan for skogsbransle och sagverksbiprodukter,
dir denna studie ar en viktig del. Andra fragestallningar ror lagringseffekter vid terminal-
lagring, langviga transporter och majligheter till komprimering som transportforbere-
dande behandling.

For att kunna angripa den 6vergripande fragestillningen beh6vs kunskap om produktion
och kostnader vid séllning. Med produktion avses bade prestation, energiatgang och
vilket resultat som uppnés i frdga om malfraktioner och fororeningsgrad efter sallning.
Malsattningen for de i denna rapport ingdende tva studierna har varit att samla in sddana
data.
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Sammanfattning

Att mélfraktionen vid flisning har betydelse for effektivitet och bransleférbrukning och
diarmed kostnaden i sonderdelningsarbetet ar kint sedan tidigare. Likasa att en hog andel
finfraktion leder till hogre substans- och energiforluster i de fall dar flisen méste lagras.
Men fordelarna med att salla bort finfraktionen fran skogsbrénslen har inte utretts i
detalj tidigare, utan da enbart som ett sitt att reducera féroreningsaska i stubbkross. Ett
material som regelmaissigt innehaller mycket fororeningar ar stidbark som samlats upp
pa sagverksterminaler och kring sorteringsverken. For att stidbarken ska kunna avyttras
kravs darfor normalt ndgon form av kvalitetshéjande atgérder.

Denna studie visar att sallning, sarskilt av stidbark, kan vara ekonomiskt motiverad da
den blir sa ren att de flesta virmeverk kan anvinda den. Alternativet ar att blanda upp
stddbarken med annan, mer vardefull, flis. For grotflisen ar séllningens fordelar inte lika
uppenbara annat an i de fall flisen ska lagras under lang tid.

Studien har genomforts i tva delar dar tva olika sallverk anvints. I den forsta delstudien
séllades grotflis och stamvedsflis med ett skaksall med tva sallplatar. I den andra del-
studien séllades stadbark och bark och d& anviandes en stor sallanldggning med flera olika
sall, inklusive vindsikt. I bida fallen utsorterades material i tre storlekar.

I den forsta studien uppmattes en genomsnittlig prestation pa 28,6 TTs per effektiv
timme. Sallverket uppnadde en nagot lagre prestation vid séllning av grotflis dn vid sall-
ning av stamvedsflis. Den andra studien resulterade i 14,5 TTs/h + 1,0 ton for bark resp-
ektive stddbark. Sallningen medforde att 27 procent av grotflisen och 19,2 procent av
stamvedsflisen sorterades som finfraktion (procent av torrvikt). I bada fallen blev
méangden overgrovt material obetydligt. For barksortimenten séllades 11,2 procent av
den torra vikten som finfraktion medan 88,6 respektive 87,8 procent (bark respektive
stadbark) blev acceptmaterial. Resterande 0,1 respektive 1,1 procent var rejekt. Bland
det utsallade materialet fanns dven stenar pa uppemot 40 cm i diameter, vilka inte kunde
tas med i métningarna. Efter sallning hade stidbarken en genomsnittlig askhalt pa ca 12
procent, huvudsakligen i form av jord och sand.



Bakgrund

Vid sonderdelning av skogsbrianslen for bransleindamal erhalls flis av varierad storlek.
Detta kan vara negativt da fraktionsstorleken péaverkar partiklarnas forbranningshastig-
het, men framfor allt eftersom de finaste fraktionerna, sisom spéan, tenderar att blasa
upp i skorstenen och brinna dir. I de flesta fall sonderdelas skogsbrinslen mot den mal-
fraktion som mottagarna tar emot som slutprodukt. I slutprodukten finns da en varier-
ande mangd flis i olamplig storlek, vanligen onodigt fin. Vid exempelvis bergtikter
krossas materialet i stillet i omgangar, forst till en grovre fraktion och darefter till en
finare. Finmaterial och 6vergrovt material sorteras ut till en egen produkt eller krossas
om.

Att mélfraktionen vid flisning har betydelse for effektivitet och bransleférbrukning och
diarmed kostnaden i sonderdelningsarbetet vet vi sedan tidigare (Eliasson m.fl. 2015).
Utifréan tidigare studier och erfarenheter vet vi dven att en hog andel finfraktion leder

till hogre substans- och energiforluster i de fall som flisen kommer att lagras. Genom att
efterstrava sonderdelning till en grovre fraktion och sedan salla bort finfraktionen kan
produkten anpassas for olika andamal. Detta skulle troligtvis bade sinka flisningskost-
naden och 0ka lagringsbarheten genom att risken for hoga substansforluster minskar.
Samtidigt ar det inte realistiskt att salla bort all finfraktion. Det skulle krava mycket stora
séllplatar och/eller vildigt 1dg genomstromningshastighet.

Skogforsk har tidigare studerat sallning av krossad stubbved i trumsiktar (von Hofsten &
Granlund, 2010; Fogdestam m.fl. 2012; Anerud m.fl. 2016) med tvé utgéende fraktioner
— finmaterial (rejekt) och 6vrigt. Losningen fungerade bra for stubbflis dd den inneholl
relativt lite fin flis, vilket innebar att det bortsallade finmaterialet till storsta delen bestod
av sand och jord. Nackdelen var att storre stenar i samma storlek som flisen, inte sallades
bort.

Sallning av stadbark ar i sig inget nytt, men det finns fi genomférda studier inom om-
radet. Vid genomgang av en del olika utrustningar for sonderdelning och séllning av
stddbark har inga andra prestationsuppgifter dn erfarenhetstal kunnat presenteras
(Carlsson, 2005). Stadbarken kan ofta besté av langa strimlor ("granslipsar”) med hog
fukthalt, vilket gor att materialet tenderar att flatas ihop pa ett sidtt som gor att fororen-
ingarna foljer med. Ett genomgaende problem ar att silla bort stenar och jarnskrot fran
brannbart material av samma storlek.

Fordelarna med att salla bort finfraktionen fran skogsbrénslen har inte utretts tidigare
annat dn som ett sétt att reducera fororeningsaska i materialet (von Hofsten & Granlund
2010). Daremot finns kunskap om maskiner och system anpassade for terminalflisning
och sillning. Resultat fran en pilotstudie indikerar att substansférlusterna kan minskas
om finfraktionen séllas bort. Sammantaget vintas sénkta flisningskostnader och en ¢kad
lagringsbarhet mgjliggora en kostnadssankning med ca 5 procent. Darutéver minskar
risken for sjalvantdndning vid lagring av en grovre fraktion, da virmen som bildas i
stacken inte ackumuleras pa samma sétt. En grovre fraktion ger 4ven en jamnare bransle-
kvalitet, vilket gor materialet mer eftertraktat.



MATERIAL OCH METOD

Denna studie har genomforts i tvé delar dar tvé olika sallverk och olika typer av material
har anvéants.

Den forsta studien genomfordes tillsammans med Jarvso Bioenergi och Mellanskog under
slutet av april 2017. Materialen som studerades var dels grotflis, som pa grund av barr och
smékvistar forvintades innehélla en hog andel finfraktion, dels stamvedsflis, som forvant-
ades innehalla en 1ag andel finfraktion. Fororeningsgraden forvintades vara 1ag for bada
materialen.

Den andra studien genomfordes i samarbete med Norra Skogsagarna och Dalafrakt
under slutet av september 2017. I férsoket sallades dels stidbark frin sigen i Savar, dels
bark fran sagens barkningsanlaggning. Stidbarken forviantades innehalla stora méngder
fororeningar medan barken antogs vara i princip ren.

Maskiner och material

JARVSOFORSOKET

I Jarvsoforsoket anviandes ett belgiskt séllverk — Keestrack Frontier K6 — avsett for
sortering av grus och jordmassor. Sallverket var bandgéende, viagde ca 30 ton och var
utrustat med tva vibrerande och sluttande sallplatar om 8,1 m2 vardera. Tre utmatnings-
band at olika héll matade ut de tre materialen (figur 1).

Figur 1. Sallverket Keestrack Frontier K6 med finfraktionshogen till héger, 6vergrovt material i mitten och
acceptmaterialet till vanster. Foto: Henrik von Hofsten, Skogforsk.

Sallplatarna utgjordes av en sallplat med sexkantiga hdl med 80 mm Gppning och en

med ett 8 mm nit. Bdda platarna ldg ovanfor varandra med ca 20° lutning och vibrerade
parallellt i forhallande till varandra. Materialet placerades med hjilp av en hjullastare i en
inmatningsficka langst upp pa sallverket, varifrin det matades med instillbar hastighet
ner pa de vibrerande séllen. Det 6vergrova materialet som inte foll igenom det 6vre sallet
matades ut rakt bakit som rejekt medan det som f6ll igenom det 6vre séllet men inte det
undre kom ut pa ena sidan av maskinen (accept) och det finaste, som passerat igenom
bégge sallen, kom ut pa den andra sidan. Hela anldggningen drevs hydrauliskt av en
dieselmotor pd 91 kW som var placerad under inmatningsfickan.



Foto: Henrik von Hofsten, Skogforsk.

Figur 3. Det finare 8 millimeterssallet sett igenom ett av de grovre 80 millimetershalen fran den 6vre
sallplaten. Foto: Henrik von Hofsten, Skogforsk.

Valet av séllstorlekar baserades pa erfarenhet av den max- och minimifraktion som
flertalet virmeverk accepterar samt utifran erfarenheter om finfraktionernas negativa
inverkan pa lagringsbarheten. I detta fall anvindes de séllplatar som fanns tillgédngliga
och lag narmast i storlek med de i brinsleflisstandarden SS-EN 15149-1. For att mata
séllverket och stida undan sallad flis anvindes en Volvo L120F hjullastare med en 8 m3
hogtippande flisskopa.

Materialen var dels ett parti dldre och relativt torr grotflis och dels ett parti stamvedsflis.
Bada materialen var sonderdelade med samma maskin; en Doppstadt 910 flishugg. Totalt
anvandes 42,5 ton (115 m3) grotflis och 46,3 ton (180 m3) stamvedsflis. Prover togs fran



de bada ursprungsmaterialen och fran vardera av de tre utsallade materialen f6r bestam-
ning av fukthalt (2 x 12 liter) samt for bestaimning av fraktionsférdelningen — totalt 16
prover. Proverna séllades sedan i enlighet med bransleflisstandarden SS-EN 15149-1.

Fordelningen enligt branslestandarden for respektive material fore séllning framgér av
figur 4. For bestamning av fukt- och askhalt togs ytterligare 16 tvalitersprover, vilka tork-
ades och fukthaltbestdmdes till 46,7 procent for grotflisen och 38,3 procent for stamveds-
flisen. Efter fukthaltsbestdmning analyserades askhalten vid SLU i Uppsala.
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Figur 4. Fraktionsfordelning for grot- respektive stamvedsflisen fore sallning. Jarvsoforsoket.

SAVARFORSOKET

I Savarforsoket anvindes ett séllverk byggt av Bollsta Teknik AB. Det finns bara i tva
exemplar och dr byggt pa en sexaxlig lastbilsvagn med bruttovikt pa ca 60 ton. Séllverket
Ags av T. Henningssons Akeri i Sviirdsjo, se figur 5.

Figur 5. Det anvanda sallverket fran Bollsta Teknik AB. Hogen langst till vanster ar finmaterialet, darefter
kommer sten och annat tyngre material. Till hdger utanfor bild dr acceptmaterialet.
Foto: Henrik von Hofsten, Skogforsk.



Efter inmatning (langst till vanster i figur 5) fordelades och matades materialet ut pa

ett inmatningsband, som transporterade upp det till ett spaltséll (10 mm). Finfraktionen
sorterades ut via det forsta transportbandet. Sedan passerade materialet genom en vind-
sikt dar sten och tyngre material {61l ut pa det andra bandet. Det kvarvarande materialet
matades 6ver ett fingersall (70 mm). Overgrovt material krossades direfter till accept,
medan normalstort material {61l ut direkt till det tredje bandet som acceptflis. Matningen
fran finsallet till krossen skedde genom att hela den horisontella delen av sallverket vibre-
rade pa ett sitt sa att materialet vandrade.

Figur 6. Spaltsallet till vanster och fingersallet till hdger. Spaltsallet ar delvis 6vertackt av gummidukar for att
inte allt for mycket av det brannbara finmaterialet ska falla igenom. Foton: Henrik von Hofsten, Skogforsk.

Tvars over hela matningsrannan fanns en 6ppen spalt pa ca 20 cm. Genom spalten blastes
en kraftig luftstrom snett uppét. Det ldttare materialet bléste over till fingersallet medan
det tyngre foll ner i spalten. Bredden pé spalten, liksom matningshastigheter etc. kunde
regleras steglost fran lastmaskinen via radiosystem. Hela séllverket drevs diesel-elektriskt
frn en 440 kW motor placerad i en container vid sidan om séallverket. Samtliga roterande
delar drevs via elmotorer medan vissa lagesfunktioner reglerades hydrauliskt.

Storleken pa séllen var i princip fast pd denna maskin. Sallningen anpassades i stéllet
genom att delvis reglera sallytans storlek for att begransa mangden brannbar finfraktion
som faller igenom (figur 6, vianster) och/eller genom att reglera genomstromningshastig-
heten. I studien reglerades sallverket utifrdn 6nskemél om partikelstorlek och miangd
finfraktion angivna av Savarsdgen. For matning av sallverket och undanstiddning av séllad
flis anviandes en Ljungby hjullastare med en 8 m3 standardskopa.

Det sdllade materialet utgjordes dels av det senaste arets stadbark, som 1ag i en lang limpa
pa asfaltsplanen, och dels av ett parti ditford bark frén sigverkets barkningsanldggning.
Provtagning for fraktionsfordelning samt torr- och askhaltbestimning var i detta fall
svarare an i Jarvsoforsoket. Stidbark kan ofta innehélla annat bortstadat material 4n
bark, sdsom plankor, stenblock, hela toppar m.m. Det var siledes ndstan omojligt att helt
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objektivt beskriva fordelningen av sddana bitar i en hog pa drygt 5 000 m3. I stillet togs
tre prover per utsorterat material (12 liter) for fraktionsbestimning samt nio enliters-
prover for torr- och askhalt fran de olika framséallade materialen. Dessa behandlades pa
samma sitt som for Jarvsostudien. Fordelningen enligt branslestandarden for respektive
material innan séllning framgér av figur 7. Fukthalten var for stidbarken ca 46,4 procent
och for barken 43,4 procent.
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Figur 7. Fraktionsfordelning for bark- respektive stadbark fore sallning. Savarforsoket.

Studiemetod

Forsoken genomférdes som prestationsstudier dir maskinernas arbete tidsstuderades och
det séllade materialet vagdes. For tidsstudierna anviandes Skogforsks datorprogram SDI
pa en Allegro handdator. Foljande arbetsmoment registrerades for varje skopa:

Ut Korning ut till flisstacken

Fyll Fyllning av skopan inklusive eventuellt omtag
In Korning in till sallverket

Tom Tomning av skopan i sallverkets inmatningsficka

Justera Justering av material i inmatningsfickan
Salla Lastmaskinen vantar pa att sallverket ska hinna undan
Ovrigt Ovrig verktid som inte ticks av ovanstdende moment

For varje materialtyp genomfordes tre delstudier om ca 10 raton vardera. Utover tiderna
noterades bransleférbrukning for sallverket och hjullastaren (endast Jarvso) for varje
upprepning om ca 10 raton. Darefter avbrots studien och hogarna vigdes med hjullas-
taren och kordes undan. Sedan fylldes diesel till kanten pa respektive maskin och studien
fortsatte. I hjullastarens bransleférbrukning ingar saledes dven bortkorning av séllat
material.
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Resultat

Det undre séllets halstorlek begriansade Keestrac-verkets prestation. Matningen fran in-
matningsfickan till séllen fick anpassas helt till det undre sallets kapacitet. Enbart en kort
bit av den 6vre platen utnyttjades innan materialet runnit igenom (figur 2). Pa den undre
platen var det fullt hela vagen ner till utmatningsbandet. Om inmatningen skulle ha 6kats
ytterligare hade en alltfor stor del finmaterial foljt med acceptmaterialet.

For Bollsta Tekniks séllverk, Savarstudien, var det fraimst vindsikten som begransade
matningshastigheten. Vid for hog matningshastighet blev det for mycket material 6ver
vindsikten, vilket antingen renderade i att allt filtade ihop sig och foljde med 6ver spalten
eller att det mesta foll igenom. Samtidigt fanns ett samspel mellan spaltsallet och vindsik-
ten. Med for hog inmatning foljde en onddigt stor del av finmaterialet med acceptmateri-
alet samtidigt som det blev for tjockt med material Gver vindsikten. Foljden blev att en del
sten och annat “red” 6ver till acceptmaterialet pa mattan av bark.

PRESTATIONEN

I Jarvsostudien uppmattes i genomsnitt en prestation pé 28,6 torra ton per effektiv
timme. Resultatet var nagot lagre for grot och hogre for stamvedsflis. Savarstudien
resulterade i 14,5 torrton/h + 1,0 ton for bark respektive stadbark, tabell 1.

Jarvsostudien Savarstudien
Grot Stamved Bark Stadbark

Ut 463 664 264 545
Fyll 316 403 131 300
In 471 697 276 572
Tom 757 850 252 286
Justera 208 22 0 0
Salla 1861 1084 2528* 2 125%*
Ovrig verktid 299 216 580 368
Summa 4375 3935 4033 4198
Torrton 26,5 38,7 17,13 16,04
Bransle, sallverket (lit) 13,2 9,4 44,8 32,4
Bransle, hjullastare (lit) 38,3 30,2 34,2%*

Torrton per timme 21,8 35,4 15,3 13,8
Liter bransle per torrtorn 1,9 1,0 4,6 4,2

* Sallningstiden, alltsa den tid da lastmaskinen vantar pa att sallet ska arbeta undan, ar har 40 procent av
inmatt tid (se nedan).

** Medelvardet av Jarvsostudiens resultat.

Studiesituationen i Savar innebar att lastmaskinen mot slutet av varje delstudie var
tvungen att st och vénta pé att sallverket skulle ga tomt innan de utsallade sortimenten
kunde vagas och koras undan. Detta medforde en betydligt hogre andel vantan/sallnings-
tid dn normalt. For att fi en uppfattning av lastmaskinens tidsfordelning pa detta arbets-
moment genomfordes darfor en kortare tidsstudie utan provsampling. Da framgick att
lastmaskinen kan antas vinta pa sallverket ca 40 procent av tiden i stillet for ndstan

80 procent, vilket var fallet vid studietillfallet.
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P4 grund av en lagre andel finfraktion gick det betydligt snabbare att sdlla stamvedsflisen.
Dessutom hade finfraktionen i grotflisen en tendens att hidnga ihop pa ett satt som stam-
vedsflis sillan gor. Stamvedsflis ar regelmassigt slit och fin pa ytan vilket gor att den
“rinner” igenom pa ett snabbt och smidigt sitt. Grotflisen bestar till stor del av sma-
grenar, ofta med barren kvar, som hakar i varandra vilket gor att flera smébitar kan bete
sig som en stor i sallverket. Tyvarr fanns inte tillfélle att gora forsok med ett annat finfrak-
tionssall for att se hur mycket det paverkar prestationen, men intrycket var att valet av
finfraktionssall kan paverka prestationen for Keestrac-sillet avsevart.

I Savar uppstod i princip samma situation, déar stidbarken tenderade att kladda och halla
ihop pé ett sétt som vanlig bark inte gor. Den inneholl dven en hel del grenar, plankbitar,
jarnskrot och annat som stadats upp fran sdgverksplanen.

4,0

3,5

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
- l
0,0

Grot Stamved Bark Stadbark

Liter diesel per torrton

M Lastmaskin  m Sallverk

Figur 8. Dieselforbrukning for lastmaskiner och sallverk fordelat pa de olika ingdende
materialen.

Energiforbrukningen for sallverket i Jarvsostudien var 0,5 liter/torrton (grot) respektive
0,2 liter/torrton (stamved). For Savarstudien var motsvarande siffror 2,6 liter/torrton
(bark) respektive 2,0 liter/torrton (stadbark). Till bada studierna kommer ca 1 liter/torr-
ton for lastmaskinen (mycket beroende pa prestation och korteknik).

Varfor sallverket i Sdvarstudien forbrukade s mycket mer bransle dn det i Jarvsostudien
ar svart att ha ndgon siker uppfattning om. Nagra troliga orsaker ar att det i Sdvarstudi-
en ingick bade vindsikt och krossning av 6vergrovt material utéver de tvé vanliga séllen
samt att stadbark ar vilkant besvarlig. Den hianger giarna ihop och kladdar pa ett sitt som
gOr att man maste reducera miangden material 6ver ett givet sall for att fa ett acceptabelt
resultat. I denna studie drevs sillverket dieselelektriskt, vilket skulle kunna innebéira
effektforluster i overforingen. A andra sidan 4r det fullt mgjligt att koppla sallverket direkt
pa elnitet om en tillracklig kopplingspunkt finns att tillgé (440kW).
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Sallningsresultat

Inte ovéntat inneholl grotflisen storst andel finfraktion (27 %) och stadbarken storst
andel fororeningar och rejekt i form av 6vergrova bitar (Tabell 2). I ssmmanhanget bor
papekas att vikterna fran rejektfraktionen av stidbarken kan vara behiftad med ett matfel
pé grund av den hoga andelen sten och andra fororeningar. Det hamnade en del riktigt
grova stenar i denna fraktion som inte kunde tas med i den fortsatta analysen (Fig 9).

4 ) i o
Figur 9. Exempel pa sten i en av rejekthégarna. Den stérsta mater nastan 40 cm.
Foton: Henrik von Hofsten, Skogforsk.

Tabell 2. Nagra nyckelvdrden fran de bada studierna efter sallning.

Fin Accept Grov

Grot Ravikt, ton 15,8 32,4 0,06
Torrhalt, % 44,2 58,2 63,7

TTs 7,0 18,9 0,04

Andel av torrvikt, % 27,0 72,9 0,1

Stamved Ravikt, ton 11,1 47,5 0,05
Torrhalt, % 66,8 65,6 69,9

TTs 7,4 31,2 0,03

Andel av torrvikt, % 19,2 80,7 0,1

Bark Ravikt, ton 3,5 26,4 0,4
Torrhalt, % 52,5 54,8 54,8

TTs 1,8 14,5 0,02

Andel av torrvikt, % 11,2 88,6 0,1

Stadbark Ravikt, ton 3,8 25,0 0,6
Varav bark 3,6 23,9 0,29

Torrhalt, % 51,8 61,4 61,4

TTs 1,9 14,7 0,2

Andel bark av torrvikt, % 11,2 87,8 1,1

JARVSOFORSOKET

Fran grotflisen séllades 27 procent av den torra vikten bort som finfraktion. For stam-
vedsflisen blev det betydligt mindre finfraktion, 19,2 procent, och mer accept, 80,7
procent. I bdda fallen utgjorde det 6vergrova materialet endast 0,1 procent. Inom de tre
fraktionerna (fin, accept och rejekt) fordelade sig materialet som i figur 10.
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Figur 10. Viktandelar for respektive fraktion for de tre framsallade materialen i Jarvsoforsoket.
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Finfraktionen var mycket enhetlig efter sillningen och den 6vervigande majoriteten av
materialet var mindre dn 8 mm. Dock blev det dven en mindre del grovre material ocksa,
vilket kan forklaras med att ndtmaskorna i finsallet var 8 mm i fyrkant och ddrmed

11,3 mm pa diagonalen. Den sikt som anvints, i enlighet med SS/EN-standarden, for att
kontrollera sallningsresultatet har runda hal vilket leder till ett nagot annorlunda resultat.

For medel- och grovfraktionen var spridningen mellan de olika klasserna storre. En del
finfraktion blir alltid kvar bland de storre fraktionerna, vilket ar narmast omojligt att
undvika utan att tvétta eller sdlla under mycket lang tid. P4 samma sétt dyker alltid en
del smala, men ldnga pinnar igenom grovsallet och hamnar i mellanfraktionen. For att
minska andelen finfraktion ytterligare kunde genomstromningshastigheten pa materialet
ha minskats. Men detta hade da skett pa bekostnad av prestationen och sannolikt okat
andelen 6vergrovt i acceptfraktionen, eftersom den lingre séllningstiden ger de ldnga
pinnarna langre tid och mer utrymme att hoppa runt och till slut hamna sa att de
passerar igenom en maska i grovsallet.

SAVARFORSOKET

For bida sortimenten sallades 11,2 procent av den torra vikten bort som finfraktion
medan 88,6 respektive 87,8 procent (bark respektive stidbark) blev acceptmaterial.
Resterande 0,1 respektive 1,1 procent var rejekt. Inom de tre fraktionerna (fin, accept
och rejekt) fordelade sig materialet som i figur 11.
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Figur 11. Viktandelar, inklusive féroreningar, for respektive fraktion for de tre framsallade
materialen i Savar.
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Stadbark ar vilkiand for att innehélla mycket fororeningar. S& var ocksa fallet i Savar. For
att ta reda pd miangderna analyserades dels askhalten i respektive prov enligt standarden
SS-EN 14775:20009, dels torkades négra av sallningsproverna (frén figur 11) for att sedan
tvittas i vatten sd att tyngre material sjonk. Den rena barken hade en askhalt pé 3,4
procent + 0,13 (stdev) vilket ar vil i linje med vad man kan forvinta sig av ofororenad
bark (Stromberg et al. 2012). Stddbarken hade 2—4 ganger sa hog askhalt, figur 12.

20

15

10

Askhalter (%)

0 - -

Accept Finmaterial
m Stadbark m Bark

Figur 12. Andel aska i barkproverna fran Savar i procent av torrvikt.

Orsaken till finfraktionens hoga askhalt i stddbarken forklaras av vattensallningen
(figur 12) dér det tydligt framgar att finfraktionen inneholl mycket jord och sand.

Syftet med vattensallningen var ta reda pa vilken typ av fororeningar som fanns i prov-
erna, vilket framgar i figur 13.
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Figur 13. Andelen sten och jord i de vattensallade proverna fordelat pa olika kornstorlekar.
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Av de vattensallade proverna var 32 procent jord och sten. Detta dr sannolikt en under-
skattning jamfort med hela hogen med stidbark. Huvuddelen av féroreningarna var att
karakterisera som grov sand eller storre, i manga fall stenar av ett honsaggs storlek. Men
det fanns dven betydligt storre stenar i rejekthogarna dven om de inte togs med hem av
rent praktiska skal (figur 9). Erfarenhetsmassigt kan det inte uteslutas att den finaste
fraktionen inneholl en del brannbart material som dndé sjonk till botten.

Fukthalter

Fukthalten for de olika materialen framgéar av figur 14. For grotflisen var variationen
mellan de framséallade materialen ganska stor, dar de vedartade fraktionerna (accept- och
groviraktionerna) var lite torrare an finfraktionen, vilka huvudsakligen bestar av barr och
smépinnar. Det omvénda forhallandet gillde for barksortimenten déar finfraktionen var
nagot torrare dn acceptmaterialet.
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Figur 14. Fukthalter for ursprungsmaterial respektive framsallade material. Fér bark och
stadbark var fukthalten i rejektet detsamma som for acceptmaterialet.

Varfor finmaterialet ar torrare dn acceptmaterialet for bark men inte for de andra materi-
alen ar oklart.

EKONOMI

Pa grund av att sallverken i bada studierna ar sé pass unika ar det svart att gora nagra
generella investerings- och produktionskalkyler. Bade Jarvso Bioenergi och Dalafrakt har
dock godkint att lamna ut ungefarliga debiterade priser. Detta ger en indikation pé var
kostnaden kan ligga, vilken dock kan paverkas av exempelvis marknadslaget.
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Tabell 3. Underlag for kostnadsberakning fordelat per material. Alla tider ar effektiv arbetstid utan avbrott.

Jarvsostudien Savarstudien
Grot Stamved Bark Stadbark

Summa GO-tim 1,2 1,1 1,1 1,2
Summa raton 48,3 58,6 30,2 30,0
Summa torrton 26,5 38,7 13,1 13,9
Raton/tim 39,7 53,6 27,0 25,6
Torrton/tim 21,8 35,4 11,7 11,9
Pris, kr/raton 93,0 93,0
Pris, kr/GO-tim 2 050 2 050

Berdknad kostnad, kr/torrton 94 58 214%* 200*

*Etableringskostnaden for Savarstudien ar ej inrdknad.

JARVSOSTUDIEN

Jarvso bioenergi debiterar normalt 1 100 kr per motortimme for séllverket och 750 kr for
hjullastaren. Antaget att ca 10 procent av motortiden inte ar produktiv blir den effektiva
timkostnaden ca 2 050 kr/GO-tim. Med de prestationer for grot- respektive stamvedsflis
som uppmatts i denna studie, leder det till en kostnad om 94 kr/torrton for grotflisen och
58 kr/torrton for stamvedsflisen, tabell 3.

Utifran schablonvirden pa torrt material (Qp,net,d 5,36 MWh/tonTS for grotflis och
Qp,net,d 5,33 MWh/tonTS for stamvedsflis), berdknades séallningskostnaden till 17,5 kr/
MWh for groten och 10,9 kr/MWh for stamvedsflisen.

For att motivera séllning av dessa sortiment krivs allts en virdeokning pa hela mate-
rialet med motsvarande summor. Om négon av utfraktionerna i stillet minskar i varde
kravs ytterligare virdeokningar pa resterande material. Varden kan uppkomma i form av
okad betalningsvilja hos kund, minskade lagringsforluster samt genom forenklad logistik
hos producenten, till exempel i form av jimnare utnyttjande av maskinresurser eller
minskat behov av vigupprustningar, d4 materialet far 6kad lagringsbarhet.

I Jarvsostudien sallades grotflis och stamvedsflis av relativt vanlig karaktir avseende
fukthalt, renhet och fraktionsfordelning. Dessa sortiment har enligt Energimyndighetens
officiella statistik (Tradbransle- och torvpriser 2017) marknadsviarden pa omkring 180
kr/MWh fritt forbrukare. Torrsubstansforlusterna for grotflis som lagras utan tackning i
sex manader har uppmatts till mellan 7—10 procent (pers. kom. Anerud 2018), vilket ger
en potential pa 13—18 kr per ursprunglig MWh om hela forlusten skulle kunna undvikas.
Man bor i sammanhanget beakta att torrsubstansforluster per automatik inte kan lik-
stillas med energiforluster.

Den ldga genomstréomningen pa grotflisen i forsoket ar anmarkningsviard och tycktes
bero pa att materialet kletade ihop. Har finns stor potential att med teknikutveckling 6ka
effektiviteten och sdnka kostnaderna.

SAVARSTUDIEN

Dalafrakt, som ordnade séllverket i Savar, debiterar 10 000—25 000 kr for transport och
omlokalisering av utrustningen beroende pa avstdnd och darefter 85—115 kr per réaton. I
berdkningarna har en kostnad pa 18 000 kr for omlokalisering plus 93 kr/raton antagits
(Tabell 3). Vid 5 000 raton material blir den totala kostnaden 97 kr/raton. Enligt fordel-
ningen mellan riton och torrton i tabell 3 blir motsvarande kostnad 218 kr per torrton for
bark och 204 kr/torrton for stadbark.
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Tidigare ar har sagverket i Sdvar varit tvungna att blanda in torrt, fint material i den
krossade stadbarken for att kunna silja den. Trots det har den storsta lokala kunden inte
velat ta emot mixen och den har i stillet fatt transporteras en liangre stracka till annan
mottagare.

En jamforelse har gjorts mellan alternativen att blanda in torrflis i oséllad stddbark och
att salla stidbarken s att den kan siljas utan inblandning av torrflis. For kalkylens skull
har sortimenten bark, stidbark och stddbarksmix omréknats fran torrton till MWh
(Tabell 4). Da det inte finns nagra exakta uppgifter om andelen inblandat material har
tva nivder om 10 respektive 20 procent antagits. Kostnaderna for krossning och sallning
har tagits fran studien — 45,1 kr/MWh for barken och 44,7 kr/MWh for stadbarken.

Tabell 4. Berdaknade varmevarden for de olika sortimenten.

Varmevarde pa torrvikt Qp,net,d MWh/ton
Bark, MC 60 % 4,83
Sallad stadbark, MC 54 % 4,56
Stadbarksmix MC 52 %, 10 % inblandning 4,64
Stadbarksmix MC 49 %, 20 % inblandning 4,72

Tabell 5. Jamférelse mellan att krossa och blanda upp stddbarken med torrt material
samt transportera till mottagare i annan stad, alternativt att salla och krossa stadbarken
for att sedan sélja lokalt utan inblandning av torrflis, kr/MWh.

Osallat med inblandning  Sallat utan inblandning

Intakt vid forsaljning 110 135
Krossning -21

Sallning -45
Frakt, 15 resp. 190 km -72 -15
Summa, intikt (kr/MWh) 17 75

Till minusposterna i tabell 5 kan ocksé laggas den uteblivna intdkt som det inblandade
materialet hade gett om det kunnat siljas separat istillet for att hjalpa upp kvaliteten pa
stadbarken (ca 165 kr/MWHh i stéllet for 110 kr/MWh). Det saknas dock exakta siffror pa
hur mycket inblandat material per enhet stidbark som tidigare anvénts.

Resultaten i tabell 5 visar att det studerade séllningsalternativet ar ekonomiskt fordel-
aktigt. Aven med samma transportkostnad fér bada alternativen skulle sallningen vara
ett Ilonsamt alternativ.

ENERGIATGANG

Bransleforbrukningen for maskinerna i Sivarstudien var 4,2—4,6 liter diesel per

torrton, vilket for stidbarken motsvarar 0,87—1,01 liter per MWh. Detta kan jamforas
med bransleforbrukningen vid transport, som kan uppskattas till ca 0,0224 1/tonkm for
transporter av bransleflis (Asmoarp m. fl, 2015). Med en genomsnittlig laststorlek pa 17
torrton (38 raton) hamnar den sammanlagda bransleférbrukningen for sallning, lastning
och transport vid berdknad 15 km enkel viag pa 6,8 liter per torrton. Alternativet att
krossa stadbarken, blanda med sagverksflis och lasta, samt transport om 190 km enkel
vig landar pa 13 liter per torrton. Riknat pa energiinnehallet i den levererade flisen,
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respektive dieselbranslet ger alternativet med sallning en energieffektivitet pa 1,5 procent
(forbrukad energi dividerat med utvunnen). Motsvarande siffra for alternativet med stad-
barksmix ar 2,7 procent, se tabell 6.

Tabell 6. Bransleforbrukning och energibalans for alternativet osallad stadbarksmix
respektive sallad stadbark till virmeverk.

Stadbarksmix | Sallat & krossat
fjarrkund lokal kund
Latsmaskin, liter diesel/TTs 2,00 2,00
Sallverk, liter diesel/TTs 2,62
Kross, liter diesel/TTs 3,00
Latsmaskin, liter diesel/TTs 2,00 1,80
Landsvagstransport
Transportavstand, km 190,00 15,00
Lastvikt, ton 37,85 37,85
Liter diesel/km 0,52 0,52
Fukthalt 0,57 0,54
Ladtvikt, torrton 16,42 17,54
> Liter diesel/torrton 6,02 0,44
Summa diesel/torrton 13,01 6,85
Summa brénsleférbrukning, MWh/torrton ! 0,13 0,07
Materialets energiinnehall, MWh/torrton 2 4,70 4,56
Netto, MWh/torrton 4,57 4,49
Insatt energii procent av utvunnen 2,7% 1,5%

1 vid ett energiinnehall om 9 770 kW/m3 (Sv. Petroleuminstitutet, Diesel Mk1, 5% FAME(B5).
2 Fran tabell 4. Medel av MC 52 % och MC 49 %.
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Diskussion

Ett viktigt resultat fran Savarstudien var att kvaliteten pa det utgdende materialet kunde
accepteras for leverans till det lokala kraftvarmeverket utan inblandning av mer hog-
vardigt material. Detta var en forutsattning for den positiva kalkylen for sallningen.

Den optimala prestationen for ett séllverk paverkas av ett flertal faktorer dar maskstor-
leken i sallplatarna, det ingdende materialets egenskaper och kraven pa finfraktions-
andelar och askhalt i det slutliga materialet ar de viktigaste. Lagst prestation uppnés

vid hoga krav pa lag andel finfraktion i kombination med ett finmaskigt sall och mycket
finfraktion i det inkommande materialet. Genomstromningshastigheten regleras darmed
inte bara av hastigheten pa inmatningsbandet, utan mer av kraven pa det som kommer ut.

Tyvarr finns valdigt & forsok att jamfora dessa resultat med. I en studie i Jamtland
(Fogdestam m.fl., 2012) krossades och sallades stubbar med en Doppstadt SM 620, trum-
séll med 20 mm maskstorlek. Accept- och rejektflis sallades ut, diar det senare narmast
kan liknas vid det finmaterial som sallades ut i Sdvarstudien. Trumsallet hade en presta-
tion pa 30,6 ton stubbkross per timme varav 20,4 torrton var acceptmaterial och 10,2
torrton rejekt. Proportionen mellan accept- och rejektmaterial var sdledes ungefar samma
som grotmaterialet i Jarvsostudien, men prestationen var ca 10 torrton hogre till samma
bransleférbrukning — 0,58 1/torrton for bada séllverken. Om den har differensen beror
pé skillnaden mellan sallverken eller pa det ingdende materialet kan inte avgoras.
Stubbmaterial innehaller generellt ganska lite fint, brinnbart material men mycket sand
som formodligen rinner ur fort och litt. Grot ddremot, innehéller mycket barr som giarna
fastnar i séllplatarna.

Norrlandsjord & miljo AB hanterar stora mangder biobrénsle varje ar. Bolaget debiterar
ca 2 300 kr/h inklusive lastmaskin (+ moms) for ett Doppstadt SM620 trumsall. Vid en
prestation pa 25—30 ton/timme motsvarar det ca 75 kr/ton. Norrlandsjord uppskattar att
prestationen skulle kunna 6kas till 30—35 ton/timme med ett 20 mm sall, allt beroende
pé andelen finfraktion i utgdngsmaterialet och hur mycket finfraktion som kan accepteras
i slutprodukten.

Relevanta kostnadsjamforelser tycks saknas i litteraturen. I det specifika logistikupp-
lagget kring stddbarken forefaller det dock vara klart battre att salla s att stadbarken kan
transporteras till en kund i ndromradet, snarare dn att kora smutsig och osallad stddbark
14nga striickor. Aven p& samma transportavstind forefaller sillningsalternativet som
ekonomiskt fordelaktigt, da ingen inblandning av mer hogvardigt material kravs. Av tabell
6 framgér att Aven miljoaspekten talar till sallningens férdel, da forbrukningen av fossil
diesel minskar med niarmare hélften om man sallar och transporterar kortare striacka.
Darmed minskas dven emissionerna i motsvarande grad.

Sallningens huvudsakliga syfte ar att hoja kvaliteten pé ett material. I detta fall genom att
i forsta hand reducera mangden fororeningar, men ocksé genom att dela upp materialet i
ett par fraktioner som sedan kan hanteras pa olika satt. De ca 32 procenten féroreningar
i stadbarken (pé torrvikt) gar troligen till deponi medan de brannbara fraktionerna, fin
och accept, gar till forbranning. Med tanke pa att en oviss andel av fororeningarna var for
skrymmande for att praktiskt kunna tas med i mitningarna kan vi anta att den verkliga
andelen ligger ndgot hogre dn de 32 procenten.
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Fordelen med att skilja ut tva sortiment ar sarskilt att acceptmaterialet, som ar lite grovre,
kan lagras battre dn finmaterialet. Det innebar att om det ar avsédttningsproblem for den
sallade barken kan man fokusera pa att avveckla finmaterialet forst, medan accept-
materialet kan vinta.

I samband med lagring av flis sker alltid substansforluster i nagon man, med foljden att
en del material som genomgétt de tidigare processerna i forsorjningskedjan, processer
som kostat pengar och energi, inte kommer att anvindas och generera intdkter. Beaktat
lagringsforlusterna pa 7—10 %, som uppmatts vid sdsongslagring av grotflis ar det troligt
att sallningen, trots sina 6,4 1 diesel per torrton, inte 6kar energiatgangen ur ett system-
perspektiv i de fall dd materialet ska langtidslagras.

SLUTSATSER

Kvalitetshgjningen som sallningen gav var tillracklig for att stidbarken skulle kunna
avsittas utan inblandning av annat material. Detta gor att det annars inblandade
materialet i stillet kan avyttras med battre Ionsamhet.

Kalkylen visar att sillning av stddbark ar mycket lonsamt. Lonsamheten kvarstar dven
da transportkostnaden mellan mottagarna av de olika sortimenten ar densamma.

Sallning av grotflis kan ha potential under vissa forutsattningar:

« Om man planerar for langliggande lager som ett sétt att utjamna
resursutnyttjandet i produktionen.

» Om det skulle uppsta en 6kad betalningsvilja for det sallade materialet
som motiverar kostnaden.

« Om de affarsmaissiga forutsiattningarna ar sddana att sallat material
kan séljas pa narmare héll och ddrmed minska logistikkostnaderna.
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