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SAMMANFATTNING

Projektets syfte har varit att utarbeta en o6versiktlig beskriv-
ning av hur man i den kommunala energiplaneringen kan och bdr
ta hansyn till méjligheterna att utnyttja biobrénslen for
kommunernas forsorjning med varmeenergi .

Oe biobransletyper som behandlas i rapporten ar skogsenergi,
energiskog, torv, halm och vass. En allman beskrivning ges av

tillgangen pd de olika energiravarorna

utvinning med olika skérde- eller brytningsteknik
behandling, transport och lagring av bréanslen

kostnader for olika moment i tillfdorselkedjan
miljofaktorer i samband med utvinningen
forbrénningsteknik och -anldggningar for olika branslen
kostnader 1 forbranningsanléaggningar

emissioner i samband med forbrénning

Rapporten &ar baserad pa ett stort antal resultatrapporter,
bécker och andra dokument, som framkommit bl.a. ur det statliga
energiforskningsprogrammet fram till januari 1980. Den ar av-
sedd att distribueras till kommunala beslutsfattare, energi-

planerare, konsulter m.fl., som kan ha behov av att bedtma
vilka konsekvenser det har for en kommun att introducera bio-
branslen i stoérre skala. | de fall detaljerade kunskaper finns

tillgangliga inom ett visst delomrdde, lamnas hanvisning till
referenslitteratur.



1. INLEDNING

1.1 Allméant
Vagande skal talar for att biobranslen av olika slag kommer
att spela en vasentlig roll i var framtida energiforsorjning.
Intresset for att utnyttja biobranslen har under de senaste
aren okat vasentligt till foljd av prisstegringar och forut-
sedd knapphet pd olja och det ar darfor naturligt att narmare
sbka belysa pa vilket satt olika biobranslen skall kunna bidra
till var energiforsorjning.

Inom kommunernas ansvarsomrade ligger enligt lagen om kommu-
nal energiplanering att framja hushallningen med energi samt
att verka for en saker och tillréacklig energitillfirsel.
Kommunerna svarar dessutom i manga fall sjalva for energi-
leveranser genom egna varmeverk och har da ett omedelbart
intresse av att bevaka utvecklingen pa energiomradet.

Mojligheter att utnyttja fornybara energikdllor eller ny
teknik i olika led av energiforsorjningskedjan studeras i

en rad olika forskningsprojekt och i1 demonstrationsanlagg-
ningar och det finns goda skidl att vénta sig att nya energi-
tillforselsatt utvecklas som efter hand kan bli av stort
intresse for den kommunala energiplaneringen. Denna rapport
ar avsedd att utgora en vagledning for kommunerna da det
galler att bedoma vilken betydelse pagdende utvecklingsarbeten
kan ha for den kommunala energiplaneringen. Det finns skal
att sOka beakta den nya tekniken pa ett tidigt stadium da
den inte endast ar av betydelse fran energiforsorjnings-
synpunkt utan aven kan paverka andra delar av den kommunala
energiplaneringen, framst olika delar av den fysiska plane-
ringen inom kommunen.



Den biobransletyp som man i forsta hand riktar in sig pa att
utnyttja for energiproduktion &ar sadana delar av den skogliga
ravaran som ej ar av primart intresse for skogsindustrin
d.v.s. bark, grenar, toppar och smitrad. Detta s.k. skogs-
avfall samt skogsravara fran gallring och hyggesrensning,
avverkning av ldévskog m.m. utgdr redan idag ett brénsle som
kostnadsmassigt &ar val jamforbart med olja.

Nar det galler energiskog kan man konstatera att manga led

i utvecklingskedjan &nnu saknas och att det ej ar mojligt

att beddma hur stor genoms lags kraft denna energikalla kan

komma att fa. Av den verksamhet som pagar pa omradet kan man
dock dra slutsatsen att odling av energiskog har en betydande
potential som kalla for var energiforsoérjning och att de projekt
som pagar fortjanar att foljas med stor uppmarksamhet.

| denna rapport behandlas aven torv samt ©6vriga biomassor
sadsom vass och halm. Projektering av kraftvarmeverk som skall
eldas med torv pagar medan det ar mindre klart vilka realis-
tiska mojligheter som foreligger att utnyttja Ovriga biomassor
for energiproduktion.

I rapporten beskrivs for de olika ravaruslagen vilka till-
gangar som finns inom landet, samt hur ravaran tas*ti llvara
eller skidrdas. Vidare behandlas hantering, transporter och
eventuell beredning av ravaran fram till bransle eller till
ravara for vidareforandling. hlanga moment i samband med han-
tering och anvédndning &ar gemensamma for de olika branslena,
liksom madnga av de utvecklingslinjer som nu understks och
utvecklas. Darfor gors en for biobranslen gemensam beskriv-
ning framst av momenten omvandling, distribution och konsumtion,
men aven betradffande transporter, lagring och torkning. Gransen
for vad som ar omvandling och beredning och vad som ligger i
utvinning ar dock flytande - Sa kan t.ex. torkning och son-
derdelning ske pa manga olika platser och i olika skeden.

En viss beskrivning av sddana fragor gors darfor aven for de
olika ravarorna i anslutning till avsnitten om utvinning.
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SKOGSENERGI
Inledning

Med skogsenergi avser vi har ravaran fr.an det normala
skogsbruket och da i térsta hand den del av ravaran som
normalt inte utnyttjas av sagverk, massa- och pappers-
industri eller skivindustri.

Det &r naturligtvis vanskligt att gdra en grénsdragning
mellan det som traditionellt betraktas som industriravara
och det som nu borjar betraktas som energiravara. Begransade
tillgangar pa fiberravara och o¢kande oljepriser medfor att
skogsindustrin tenderar att sdka utnyttja delar av de trad-
rester, som tidigare lamnats kvar i skogen. | forsta hand é&r
det denna del av ravaran som har kommer att diskuteras fran
kommunal nyttjandesynpunkt. Se fig. ! - 2. En uppdelning av
ravaran kan goras enligt foljande:

toppar, grenar och kvarlamnade trad pa hyggen efter av-
verkning
stubbar och roétter fran avverkade trad

- rdjningsavfall, d.v.s. klena trad som lamnas pa marken
vid réjning i ungskog

- gallringsavfall, smatrad, toppar och grenar som lamnas
kvar vid gallring
bark och avfall fran industrin som uppstar i samband med
vidareforadling
brannved fran lovtrad

Flera alternativa anvandningssatt for ravaran kan tankas
aven om man begrénsar sig till att betrakta den som en
energiravara. For kommunal energiforsorjning ar det narmast
intressanta omradet sannolikt att anvanda tradresterna som
ersdllningsbransle for olja i fjarrvarmeverk, andra varme-
centraler eller i villapannor. Ravaran anvands da i forsta
hand i form av flis eller liknande. Teknik och utrustning

for forbranning av flis finns tillganglig medan mycket &aterstar

betréaffande maskinutveckling for sjalva utvinningen av trad-
resterna. Utvecklingslaget idag beskrivs i foljande avsnitt,
liksom &aven transporter, lagring och torkning.



Figur 1. Benamning av tradet och dess delar

10-15 %

60 - 65 %

10-20

Figur 2. Biomassans ungefarliga fordelning pa
olika traddelar, tall och gran.
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Omradet forbranning av skogsravara behandlas i ett sarskilt
kapitel med rubriken "Omvandling”. Har diskuteras aven fram-
stallning av mer hogforadlade former av bransle sasom pulver,
pellets eller briketter. Beskrivningen av teknik for omvand-
ling ar gemensam fo6r skogsenergi, energiskog och torv.

Skogsenergi som primarenergikalla
Skogsenerg_i i Sverige

Inom det svenska skogsbruket avverkas varje ar omkring

75 miljoner m’ sk (skogskubikmeter, d.v.s. stamvolym inkl.
bark), vilket ger en industriravarumangd om 62 miljoner

m3 fub (kubikmeter fast matt under bark). Vid denna avverk-
ning lamnas ca 50 miljoner m3f (fast matt) kvar i form av
stubbar, hyggesavfall, rdjningsvirke m.m. Awvverkningen av
lIovskog understiger tillvaxten och det arliga tillvaxtover-
skottet torde rdra sig om ca 5 miljoner m f. Siffermaterialet
ovan ar behaftat med viss osdkerhet som bl.a. har att goéra
med att tidigare skogstaxeringar framst utformats for att
mata tillgang pd industrirdvara och ej tillgdng pa energi-
ravara.

Till foljd av att priset pd olja stigit kraftigt, har skogens
varde som energirdvara narmat sig dess varde som energira-
vara. Under vissa forutsattningar har det t.o.m. angetts vara
Ionsamt att i fjarrvarmeverk ersatta olja med flis fran massa-
ved. | en pagdende statlig utredning kommer man att narmare
belysa fragan om hur skogsravaran bast skall utnyttjas med
hansyn till industriella krav och langsiktig energiférsorjning,
Oet forefaller dock rimligt att anta att skogsindustrin at-
minstone pa kort sikt kommer att tillgodoses med avseende pa
ravaruleveranser och att endast den del av ravaran som idag
inte utnyttjas kommer att finnas tillgdnglig for energipro-
duktion. Utvecklingen pa langre sikt &ar svar att o6verblicka.
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Prisutvecklingen pa saval skogsindustrins produkter som pa
oljan kan paverka anvandningssattet for skogsravaran. Industri-
och sysselsattningspolitik i1 stort har &aven betydelse for de
framtida anvandningsomradena.

Hur stor del av de idag outnyttjade kvantiteterna kommer da
att kunna nyttiggoras for energiproduktion? Aven har finns

en viss konkurrenssituation med skogsindustrin, eftersom den
har intresse att anvanda vissa delar som fiberravara i den
man som tekniken for tillvaratagande utvecklas s3 att det blir
Ionsamt att utnyttja dessa delar (framst stubbved men &ven
kvarlamnade trad i1 t.ex. gallring). Det ar dock inte enbart
en konkurrenssituation - Utvecklingen av ny teknik kan gora
det mojligt att tillvarata oOkade volymer av bade fiber- och
energiravara. En annan sida &ar att skogsindustrin sjalv i

Okad utstrackning kan komma att ersdtta olja med skogsenergi -
hur mycket kommer da att finnas tillgangligt for t.ex.
kommande energibehov?

En detaljerad genomgang av tillgangliga kvantiteter har
gjorts inom Projekt Hellradsutnylljande (PHU) och redovisats
i PHU:s slutrapporter samt i PHU-rapport nr 54. D&ar har man
berdknat att fdljande kvantiteter finns tillgangliga for
energiutvinning med hénsyn till biologiska, tekniska och
ekonomiska begrénsningar:

fran siutavverkning 2.37 milj. ton torrsubstans (TS) per ar
" gallring 1.60

réojning 0.24

ovrig avverkning 0.27

Totalt 4.48" ”

Cessa 4.46 milj. ton TS/ar kan jamforas med den totalt kvar-
lamnade mangden som berdknats till ca 19 milj. ton TS/ar
(motsvarande 50 milj. m f). Nya avverkningssystem med s.k.
heltrad sutnyttjande, "vilket innebar att hela det okvistade
tradet med kvarsittande del av rotsystemet uttas, kan dock

i framtiden hdja utbytessiffran vasentligt.
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Ett betydande,bverskott av lovvirke finns dessutom som ej
utnyttjas av skogsindustrin idag. Denna kvantitet roér sig
om 2.5 milj. ton TS/ar. Till detta kommer slutligen att
gallring av ungskog beraknas oka.

Sammanlagt skulle detta ge en mangd av ca 8 milj. ton TS/ar
av skogsenergi ravara. Denna miangd motsvarar 3.4 milj. ton
oljasar eller omkring 12% av Sveriges arliga oljeimport.

| PHU-rapporten har man &ven uppskattat kostnaderna for ut-
vinning samt bréanslets varde som ersattning for olja. Med
den teknik man baserat kalkylerna pa och med de da gallande
oljepriserna berédknades kostnaderna for att utnyttja skogs-
energin vara hogre an for olja. Overgang till skogsenergi-
utnyttjande framstod som rimlig for villauppvarmning och da
framst for skogsagare.

Langre fram i denna rapport ges beskrivningar av olika
drivningssystem och hur man kan utvinna bransleravara samt
till vilka kostnader. Den teknik som beskrivs ar da framst
dagens teknik. Utvecklingsarbeten bedrivs pa manga hall och
forandrar sakerligen denna bild successivt. Kostnader for
overgang till fasta branslen diskuteras &dven samt branslets
varde under olika fdrutsattningar.

De volyminventeringar och kostnadsuppskattningar som finns
kommer att forb&ttras och forfinas avsevért under de narmaste
aren bl.a. inom ett antal NE-projekt som nu pagar. | en ut-
vidgning av riksskogstaxeringen gors en iInventering som av-
ser att tacka &aven energiravaror. Utvinningstekniken under-
sbks och utvecklas i ett antal projekt som ar knutna till
institutionen for skogsteknik vid Sveriges Lantbruksuniversitet
i Garpenberg.
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kEg se nerg_ i _i kommunen

Idag finns ingen fungerande marknad for skogsenergi. FOr-
sOksverksamhet pagar dock med statligt stdéd For att studera
forutsattningarna fTor uppbyggnad av teknik och organisation
for skogsenergiutnyttjande. Hur skall di& en kommun planera
for att pd sikt kunna forsorja sig med sadant bransle?

I vilken form skall man kopa branslet och vilken egen bransle-
hantering och bransleberedning behdver man bygga upp?

Vilka tillgangar finns inom kommunen och i angransande om-
raden? En rad fragor av denna typ maste studeras innan det
ar mojligt att uttala sig om fOrutsattningarna for skogsenergi-
utnyttjande i en viss kommun.

De tillgangliga kvantiteterna av skogsenergi 1 en kommun
beror bl.a. av skogsarealen, &ldersfordelningen i skogen,
agarforhallanden, konkurrensen om ravaran o.s.v. En uppskatt-
ning av hur stora dessa tillgangliga volymer &r maste goras

i samarbete med skogsdgarna sa att en prognos Over slutav-
verkningar, gallring och réjning kan goéras. R iksskogstaxe-
ringen redovisar ej sitt material i sd smd regioner som
enstaka kommuner.

Konkurrensforhallanden maste analyseras. Detta galler sar-
skilt 1 kommuner dar skogsindustri redan finns men aven
konkurrensen om ravaran fran villaagares sida maste beaktas.
Enskilda villadgare kan mojligen bara hogre fliskostnader &n
fjarrvarmeverk, da dessa ofta utnyttjar tunga eldningsoljor
som ar billigare an villaolja. Darmed kan villadgarna komma
att konkurrera med kommunens energiverk om ravaran speciellt
om en flismarknad etableras men kanske &aven genom att enskilda
skogsagare saljer flis direkt till villaagare.
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En vasentlig fraga for kommunen &ar hur man uppnar acceptabel
leveranssakerhet ifraga om biobranslen. Flera alternativa
vagar kan studeras:

Leveransavtal traffas med flera olika skogsagare som
levererar flis till ett varmeverk i avtalad takt. Leve-
rantoren svarar for erforderlig utrustning och haller en
viss buffert i skogen. Kommunen star for investeringarna
vid varmeverk och eventuellt &ven for transportbehal lare

Kommunen tecknar leveranskontrakt med framst mindre skogs-
agare som levererar flisad eller oflisad ravara till en
mottagnings- och beredningsterminal som delvis eller helt

ags av kommunen.

Kommunen tecknar kontrakt med entreprendrer som investerar
i maskinell utrustning och som levererar flis fran skog
som kommunen &ger eller koper direkt till varmeverket.

Ravaran levereras som avfall fran narliggande skogsindustri.

Den ravara som levereras till varmeverket kan dessutom variera
i kvalitet och branslevarde. Den basta kontrollen av ravaru-
kvaliteten far man kanske genom att samla bransle fran olika
kallor till en central lagrings- och homogen iseringsanlaggning
eller terminal som dessutom bér vara utrustad for torkning av

ravaran.

Transporter av skrymmande branslen sasom toppar, grenar,
stubbar och &ven flis for med sig att transportkostnaderna
blir relativt stora i forhallande till branslets varde.

Detta talar for en begransning nar det galler transport-
avstand. Forutsattningarna harvidlag kan mojligen andras nar
skogsenergimarknaden byggts upp eller om brénslet vidarefor-
adlas t.ex. till pellets. | dagens situation torde man dock fa
inskranka sig till att hamta ravaran fran omraden som ligger
relativt nara forbrukningsstal let
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Erfarenheter fran lokal fliseldning kommer successivt fram
i olika projekt pd omradet som stods bl.a. av Statens
Industriverk. Som exempel kan namnas

Sodra Skogségarnas projekt avseende ett regionalt flis-
hanteringssystem med ca 100 smafoérbrukare

Utnyttjande av trabranslen i Mora-omradet. Resursinven-
tering, uppbyggnad av organisation, fliseldning.

Bodens Energiverks projekt som avser framtagning av flis
for forbranning i hetvallencentral.

SABI:s projekt avseende Fogdarps Blomsterodlingar i Skane
dar uppvarmning sker med flis fran skogsavfall. Insamling
och transporter sker med ett nyutvecklat hanteringssystem.
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utvinning, tillvaratagande

Slutavyerkning

Betydande méngder skogsenergi kan utvinnas i1 samband med
slutavverkning. Toppar, grenar, stubbar och klena trad
kan endast delvis utnyttjas som industrirdvara och kan
darfor till stor del ses som en branslerdvara. De arealer
som slutavverkas, varierar kraftigt i storlek. Huvuddelen
av hyggena ar relativt sma. Genomsnittligt kan man rakna
med 50-100 m skogsavfall per hygge.

Inom skogsbruket talar man om olika metoder vid drivningen,
d.v.s. utvinningen av skogsravaran, namligen

sortiments- eller kortvirkesrhetoden
stammetoden
trad- eller traddelsmetoden

Sortimentsmetoden &ar den dominerande och karaktariseras
av att traden kvistas, kapas och uppdelas i sortiment pa
avverkningsplat sen som schematiskt visas i figuren nedan.
Virket transporteras ut till ett avlagg vid bilvag med
hjalp av en kranforsedd s.k. skotare.

Sortimentsmetod

Vid stammetoden sker fallning, kvistning och franskiljning
av tradtoppen ute pa hygget, varefter hela stammen trans-
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porteras till avlagg. | figuren nedan illustreras hur en
fallare-laggare utnyttjas for att falla traden och lagga
dem i stréngar. Déarefter kvistas och toppkapas traden samt

transporteras till avldgg med en s._k. lunnare, varvid ena
anden av stammarna laggs upp pa fordonet, medan den andra
anden slapas pa marken.

Trad- eller traddelsmetoden innebar att endast fallning,
eventuellt aven kapning, men daremot ingen kvistning sker
ute pa faltet. De hela traden eller traddelarna transporteras
sedan med skotare eller lunnare till bilvag, se fig.
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| det foljande beskrivs och illustreras kortfattat en del
av den maskinutrustning som anvands i samband med slutav-
verkning. Utrustningen betraktas sarskilt ur aspekten hur
den utnyttjas om man vill tillvarata skogsavfallet

Oet dominerande arbetsmomentet i samband med slutavverkning
aratt falla, l&gga och kvista tradet. Vissa maskintyper
ar avsedda for att endast falla och l&gga tradet, andra
kvistar, kapar och transporterar virket i terrangen. Flera
olika kombinationer av sadana arbetsmoment forekommer i
olika maskintyper.

En fallare-lunnare enligt bilden (0SA) har ett kranmonterat
fallhuvud och klammer fast de, fallda tradens rotande i den
saxliknande anordningen baktill samt drar ut traden med
kronan slapande i marken.



S_k. skdrdare har utrustning for att falla, kvista och

kapa trad.
skordare.

I figurerna nedan visas tvd olika fabrikat av
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Kvistningen sker antingen med fasta knivar, varvid kvistarna
och den kapade toppen faller i en koncentrerad hdg vid sidan
av maskinen, eller med rorliga knivar, s.k. bomkvistning
varvid kvistarna sprids over ett stérre omrade.

Kvistning med Bomkvistning
fasta knivar

Maskiner som endast kvistar och kapar kallas processorer.
Flera typer finns pad marknaden.

Processor
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Gallringsprocessar gom &aven utnyttjas i s lutavverkningar

Procent
av volym

I vidstdende figur (Forsk- skérdare
ningsstiftelsen Skogsar-
beten) illustreras ten-
densen betraffande kvist-
ningsteknik i slutavverk-

) processor
ning.

bomkvistare

motormanuell kvistning

1982

Arlig kvantitet 30 - 33 milj m3sk
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Stubbar

En stor del av stubbmaterialet som totalt for landet represen-
terar en volym om c:a 10 milj. mslér ar av intresse for skogs-
industrin, vilket har lett till att stubbskdrdare utvecklats
for att dels bryta upp stubbarna ur marken, dels klyva dem
fore uttransport.

Ett problem vid hantering av stubbar &r att jord och sten
foljer med stubben och maste avlagsnas innan stubbmaterialet
kan anvandas. Stubbrensningen kan till stdrre delen utforas

i skogen men en fullstandig rensning fore flisning kréaver
sannolikt behandling i nagon stationar anlaggning eller ter-
minal .

| de flesta fall har man hittills tillvaratagit stubbved efter
redan utférd slutavverkning. Eftersom massaindustrin har intresse
av denna ravara har studier genomforts betraffande mojligt ut-
byte av industriflis ur stubbvirket. Det visar sig att detta
utbyte kan bli av storleksordningen 80-85%. Resterande delar

som utgdrs av bark och vedrester kan atminstone delvis anvandas
som bransle. En komplikation &r att jord, sand och sten kan

ingd i avfallsdelen.

Man kan darfor dra slutsatsen att stubbvirke knappast i nagon
storre utstrackning kommer att anvandas som bransleravara till
foljd av massaindustrins ravaruintressen. | de fall da det ar
oekonomiskt att transportera stubbmaterialet till en terminal
for vidarebehand 1ing kan det dock tankas att stubbarna blir
tillgangliga pd en branslemarknad, iDetta torde dock inte
intraffa forran tekniken for stubbrytning utvecklats si att
kostnaderna kommit ned till en lagre niva an vad som ar moj-
ligt med dagens teknik. I figurerna nedan illustreras tek-
niken dels i form av en stubbrytare monterad pad en skotarkran,
dels i form av en storre specialmaskin for stubbrytning och
klyvning
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Transport av hyggesrestsr

De hyggesrester som skall anvandas som bransle maste trans-
porteras ut fran hygget pad nagot satt. Flera alternativ finns.
Vid trédd- eller traddelsmetoden fdljer kvistarna med gagn-
virket och kan avskiljas centralt. Vid kvistning och toppkap-
ning pa hygget maste insamling och uttransport ske, t.ex. med
en kvistskotare som ar forsedd med kran for att plocka skogs-
avfall. Skoétaren transporterar materialet till stickvidg eller
avlagg, dar det ar lattillgangligt for vidaretransport

Ett ytterligare alternativ ar att flisa hyggesavfallet direkt
pa hygget varvid flisen samlas.upp i en container och avtrans-
porteras utan lagring.

Valet av metod for tillvaratagande av hyggesavfall beror av
vilken kvistningsmetod som anvants och av vilka virkesvolymer
det ar fraga om. | ett diagram nedanCClaes Mellstrom, Skogs-
arbeten) anges kostnaden for att ta tillvara och uttransportera
hyggesavfall med skoétare som funktion av den tillgangliga vo-
lymen. Kalkylen bygger pad antagandet att 801 av tillganglig
volym efter en kvistare - kapare kan tillvaratas.

Tillganglig volym, m3f

Genomsnittlig kostnad for kvistskotare.



27
Flisning

Det skogsavfall som kan tillvaratas i samband med slutavverk-
ning maste i regel flisas fore slutanvandning i en eldnings-
anlaggning. Flisningsaggregat av olika typer finns tillgangliga
pa marknaden, dels avsedda att kopplas till traktor, dels spe-
cialfordon med storre Flisningskapaci tet. Aven stationdra stora
huggar foérekommer.

De traktordrivna aggregaten har kapaciteter mellan 5 och 5G m
flis/timme. Aggregatpriserna varierar beroende pad kapacitet

och utrustningens omfattning fran i runt tal omkring 10.000 kr
till flera tiotusental kronor. De stdrre aggregaten med kapacitet
upp mot 200 m Flis/timme och monterade pa specialfordon &r
betydligt dyrare.

Flishugg 10 - 30 m3 flis/h.



Stor flishugg
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2.3.2

29
fa_l Iri_ng

| skog som vaxer i tata bestand konkurrerar traden om ljus,
utrymme och néaring. Marken blir tatt bevuxen med klena trad.
Med ett mindre antal trad, och darigenom stdrre avstand
mellan traden, fas grovre trad. Den totala tillvaxten ar
inom vissa granser i stort sett densamma per ytenhet, men
den ekonomiska avkastningen blir storre - Sagtimmer har ett
hogre varde &n massaved, och avverkningskostnaderna blir
lagre for grovre virke. Foljaktligen &r det onskvart med

en utglesning i vaxande bestand, i skogsbruket kallat®
rojning eller gallring, beroende pd nar utglesningen gors.
Vid rdéjning, som sker i unga bestand, tillvaratas ej nagot
virke, medan vid gallring under ett bestands livstid sa-
val massaved som ibland &ven klent sagtimmer kan utvinnas.
I detta avsnitt skall tillvaratagande av energiravaror vid
gallring beskrivas - réjning beskrivs i ett senare avsnitt.

Oe energiravaror som kan utvinnas vid gallring ar stam-
delar, toppar, grenar och hela trad som &ar for klena att
anvanda som industrirdvara Stubbar uttas ej, eftersom

stubbrytning skulle ge skador pd vaxande trad.

Vid normal gallring tillvaratas endast sadana ravaror som
ar av intresse for skogsindustrin. Vardet av produkterna
tacker da sallan gallringskostnaderna. Med den nya skogs-
vards lageni har kostnaderna dessutom okat, da en del klena
trad som tidigare lamnats i bestandet nu maste transporte-
ras bort for att forhindra insektsangrepp. Redan idag tas
alltsa en del ravara ut som ar av mindre .intresse for skogs-
industrin. Ett okat tillvaratagande av skogsravara for
energiandamal kan medfora att en marknad byggs upp for
branslen sdsom klena trad och ris. En foljdeffekt kan da
bli att den idag eftersatta gallringen okar.



Oet finns ett flertal metoder for gallring. Tunga maskiner
ar ej lampliga att anvanda har varken i bestandet eller
pa stickvagar. | stallet har lattare specialmaskiner for
gallring utvecklats, framst for arbete fran stickvagar,
men &aven for gang i bestandet. Har finns dock ett stort
behov av nyutveckling och att ersitta den idag dominerande
vinschningen med mer rationella och arbetsmiljdévanliga
metoder. Ett okat tillvaratagande av energiravaror kan
kanske paskynda en sadan utveckling.

En allman synpunkt &ar att traden bor tas ur bestandet
okvistade om grenarna skall tas tillvara. En hopsamling av
gallringsrester i kvarstadende bestand medfor stor risk for
skador pd bestdndet och torde ge hdga kostnader.

Vilka metoder kan da anvandas? Fallningen kan antingen ske
motormanuellt, vilket &r vanligast, eller mekaniskt. En
mekanisk fallare kan se ut som figuren nedan visar. Den
arbetar fran stickvagarna och &ar utrustad med en lang kran
med fallhuvud som fors in i bestadndet och faller traden
samt drar ut den till stickvagen.

Fallare (Kockum AB]



Vid motormanuell fallning, d.v.s. med motorsdg, kan driv-
ningen ske pd flera satt. D3 traden &ar smd och terrangen
sa tilldter kan sammanférningen till stickvag ske manuellt.
Vid ogynnsam terrdng och stdrre trad finns maskinella me-
toder. Den vanligaste bygger pa att traden vinschas fram
till stickvdg med en motordriven vinsch. Denna metod ger
mojlighet att ha ett stort stickvagsavstand, vilket &ar
onskvart, men ger l3g kapacitet och darmed hég drivnings-
kostnad.

En annan drivningsmetod ar att med en langkransforsedd
skotare dra ut traden till stickviagen, se exempel pa bilden
nedan.

OSA vikbomskran, rackvidd 10 m

De utdrivna traden kan sedan antingen som hela trad med
skotare transporteras till avlagg, dar eventuell vidare-
behandling och vidaretransport vidtar, eller ocksa finns
mojlighet att redan vid stickvagen vidarebehandla tréden.
Detta kan exempelvis ske med en stickvagsgaende gallrings-
processor som kvistar och lagrar traden samt l&gger sorti-
menten efter stickvagen. Bransleravaran, d.v.s. toppar,
grenar och ovrigt spill, blir i detta fall relativt latt-
tillganglig for vidarebehand 1ing och avtransport.
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D& hela trad transporteras till avlagg, kan traden an-
tingen kapas till lampliga langder och transporteras till
en central upparbetningsanlaggning eller ocksd vidare-
behandlas pd plats. ,Hur skogsravaran behandlas vid en
central upparbetningsanlaggning behandlas vidare under
rubriken 2.3.4. Terminalsystem.. D& nagon central upp-
arbetningsanléggning ej finns, kan en viss vidareforadling
ske "vid avlagget. Kvistning av den ravara som-berdknas'ga
till skogsindustrin kan ske antingen manuellt eller maski-
nellt. Manuell kvistning av gallringsvirke staller sig dook
ekonomiskt ofdrdelaktig. Utveckling och prov av transportabla
s.k. buntkvistare pagar, vilket kan komma att visa sig
ekonomiskt gynnsammare.

Ovrigt virke samt rester fran kvistningen kan fraktioneras
vid stickvag eller bilvag och anvandas som bransleravara.
Fraktioneringen kan ske med mobila flisafe och rivare, som
idag finns att tillgd i ett flertal storlekar, monterade
t.ex. pa ett lastbils- eller skotarchassi

Kostnadskalkyler for tillvaratagande av gallringsvirke av-
sett for energiproduktion finns presenterade i nagra genom-
forda projekt. Inom PHU-projekt nr 54, december 1977, re-
dovisas kostnader for forsok gjorda vid Billerud. Har jam-
fors en normal drivning i gallringsskog med kvistning ute

i skogen samt transport till industri med en drivning dar
okvistat virke transporterades till industri for en efter-
foljande buntkvistning. Jamforelsen visade att de bada
metoderna ger samma kostnad vid klena trad, varfor de
gallringsrester, som utvinns vid den senare metoden, er-
halls utan extra kostnader vid industrin. For grévre trad
erholls en merkostnad vid den senare metoden pa 75-125 kr/
ton TS, varfor kostnaden fTor gallringsresterna kommer att
:ligga pd mellan 0 - 125 kr/ton TS vid industri.
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Har ar dock att notera, att kostnaden avser kvistnings-
rejektet. En vidareforaddling i form av scnderdelning samt
ev. homogen isering tillkommer. Dessutom ingar ej transport-
kostnaden till en eventuell forbrukare.

Inom projektet Skellefteterminal som stéds av NE och som
avser att utreda tekniska och ekonomiska forutsattningar
for ett terminalsystem inom Skellefted-regionen, finns en
utforlig ekonomisk kalkyl for tillvaratagande av energi-
ravara vid drivning i gallringsskog. Kalkylen hanfor sig
till kontinuerlig kommersiell drift ooh ett gallrings-
uttag av minst 4Q m sk/ha. Kalkylen ar utférd med ett
ovre och ett undre gransvarde beroende pa ogynnsamma resp.
gynnsamma forhallanden.

Tre typer av drivningssystem har studerats, alla med motor-
manuell fallning. Det visar sig att kostnaderna for fallning
och drivning for de tre systemen &r jamforbara, och om en
uppdelning i ldvved och barrved dessutom sker, blir kost-
naden 65 - 75 kr/msf vid avlagg. For vidaretransport till
terminal med en genomsnittlig transportvag av 45 km till-

kommer 15 - 20 kr/m3f. Kostndden vid terminal for gallrings-
virket blir da 80 - 95 kr/m™f, eller c:a 200 - 240 kr/ton TS

Till dessa kostnader kommer sedan de kostnader som terminal-
stationen drar och som behandlas utforligare i avsnitt 2.3.4.
Terminalkostnaden, inklusive kapital-,, personal-, drifts-

och underhallskostnader, har beraknats till 20 - 30 kr/m f.
Till detta tillkommer transport- och administrationskostnader,

varfor de totala produktionskostnaderna beraknats till
113 - 143 kr/m~F vid forbrukare.

Den intéaktska lkyl, som skall balansera kostnadskalkylen,
bygger pa att terminalens sortiment styrs av det aktuella
marknadslaget. Produktsortimentet kan bestd av barrmassaved
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bjOrkmassaved, boardravara och bransleflis. Intakterna for
de tre forstnamnda produkterna har baserats pa de mark-
nadspriser, som varit aktuella 1978/79 och hanfor sig
alltsa till den svaga konjunktur, som d& radde" inom skogs-
industrin.

Intakterna fran bransleflisen har baserats pa biomassans
energiinnehall jamfort med eldningsolja 4. Vid en fukthalt
pa mellan 40 - 50% motsvarar | m3f biomassa ungefar 072?
eo 4. Emellertid medfdr eldning med trabransle en hbgre
eldningskostnad, och denna har i PHU-rapport nr 54 an-
givits till 175 kr/m3 eo 4 eller 35 kr/m3f biomassa vid
40% fukthalt. Vardet hos bransleflisen skulle da kunna
beskrivas med foljande formel.

0 3
Varde per m fast trdbrédnsle = 0,2 (priset/m eo 4 - 175) Kkr.

Vid de oljepriser ,som galler idag skulle terminalens sorti-
ment, sett ur loénsamhetssynpunkt, bestd av endast barrmassa-
ved och bransleflis. Oen lIdnsamhetskalkyl som tagits fram
visar att vid oljepriser kring 900 kr/m eo 4 kommer systemet
att bara sina kostnader.

Emellertid har i denna kalkyl icke medtagits vissa faktorer
som skulle kunna forbattra resultatet. Salunda ar, som

ovan namnts, nuvarande ravarupris pa massaved pa grund av
radande konjunkturer relativt lagt. Vidare har ingen kre-
ditering gjorts for de skogsvardande atgarder som en gall-
ring innebdr. Om dessutom bidrag for anldggning av terminal-
stationer kan utgd, skulle ekonomin redan idag kunna vara
gynnsam, atminstone for en terminal av enkelt slag.

Inom ytterligare ett NE-projekt, under ledning av Rolf
Skarby Sabi AB, har en kostnadskalkyl for framtagning av
bransleravara ur gallringsskog tagits fram.
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Systemet &ar uppbyggt kring en skoétare med vikarmskran, som
forsetts med en flishugg och dartill hérande iInmatnings-
bana. Fallning och drivning sker med konventionella me-
toder och vid klenare bestadnd flisas traden direkt vid
stickvagen. Vid grovre gallringsskog utnyttjas en gall-
ringsprocessor, som kvistar och kapar gagnvirket, varefter
resterna flisas. Flisen sprutas i séckar, som transporteras
ut ur omradet pa stickvagar med speciella skotare.

Oen kalkyl som redovisas i projektet anger en kostnad om

31 kr/m3 s flis fritt forbrukaren. Detta motsvarar c:a 190 kr/
t TS, som korresponderar mot ett oljepris om drygt 400 kr/m3.
Om hénsyn tas till den hogre eldningskostnaden f6r trabransle,
finner man i denna kalkyl att ldnsamheten &ar god jamfort

med oljeeldning om oljepriset O6verstiger 600 kr/mQ.
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Rojning_och_rensning

Med rojning menas avverkning av sly och smatrad med avsikt
att astadkomma en utglesning av skog. Inget gagnvirke ut-
tas i1 samband med réjningen. Borttransport av det réjda
virket ur skogen kan vara motiverad redan av den orsaken
att man darigenom minskar risken for insektsangrepp pa
kvarlamnade trad. Rojningsvirkesvolymen f6r hela landet
uppskattas till c:a 2,5 milj. m3f per ar.

Med rensning avser man avverkning av buskar ooh trad pa
omradden som ej &ar avsedda for skogsbruk sasom gransomraden
mellan skogs- och jordbruksmark, kraftledningsgator, vag-
renar, diken m.m. Aven har &ar det, bortsett fran energi-
aspekten, av intresse att samla ihop och uttransportera
det avverkade materialet.

R6jning och rensning har hittills till Overvagande del
gjorts manuellt med utnyttjande av rdjningsmotorsagar

Rojning och rensning med rojmotorsag
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Efter avverkningen maste materialet hopsamlas, vilket

av naturliga skal leder till att kostnaden f6r hela skorde-
arbetet blir hogt. En Okad mekanisering av detta arbete
skulle kunna gora rojningen ekonomiskt fordelaktigare.

En finsk skogsskdrdare [Pallari] &ar utrustad med inmat-
ningstrummor forsedda med knivar och flishugg, vilket gor
det mojligt att producera flis med kapaciteten 6-8 m f/tim.

Enligt de resultat som framkommit®inom PHU kan flisning
vid bilvagsavlagg eller industri vara effektivare an sys-
tem med flisning 1 terrangen. Vilket insamlings- och flis-
ningssystem man an anvander, har man hittills kommit fram
till hogre kostnader per m f biomassa &n vad fallet ar
vid energiskogsskérd. Detta hanger samman med att man

vid réjning har lagre volymutbyten per ha och att man
maste ta hansyn till det kvarvarande bestandet nar man
gbr rdjning i -skog.

Nar det galler rensning torde det vara mojligt att pa
sikt utnyttja samma maskintyper som kommer att utvecklas
for skord av energiskog. Terrangforhallandena &r dock
ogynnsammare an pa nedlagd jordbruksmark och den basmaskin
som anvands bor darfor ha samma framkomlighet 1 terrangen
som en skotare.

I en PHU-rapport, "Avverkning och transport av skogliga
energiravaror” [1977] , sammanfattas kostnaderna for till-
varatagande av réjningsvirke i nedanstaende tabell. Tva
avverkningssystem jamfors, det ena avseende leverans av
okvistade traddelar till forbrukningsplats, det andra av-
seende flisning av okvistade traddelar pa avlagg. Fall-
ningen forutsatts i bada fallen ske med motor- eller roj-
motorsag, varefter traden dras in till stickvag med sko-
tarkran. Kostnaderna fritt forbrukningsplats blir fdljande:
Kostnad kr/m~f biomassa vid diameter:
System 4 6 0 10 12
1 Okvistade tréaddelar 120 86 66 55 49
8 Flis 114 87 70 59 55
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Betraffande rensning baserar man kostnadskalkylen pa tre
system for energiskogsskord som behandlas pa annan plats
och gor antagandet att dessa system ar utformade s3 att de
kan anvandas pa de marker dar rensningen skall goéras. |
kostnadskalkylen har fdljande antaganden gjorts.

Eftersom rensning av marken anda skall goras, medraknas
endast merkostnaden for tillvaratagandet

50% av kostnaden for fallning och hopsamling antas
ligga pa hopsamlingsmomentet

Hopsamling och terrangtransport berdknas vara 20%
dyrare an for energiskog pa grund av samre terrang

3
Uppskattade kostnader kr/m f for tillvaratagande och
transport av energivirke fran ej utnyttjade marker.

—"\System Svep - Sly- Motor-
Operatio skordare s koérdare manuelll
Hopsaml ing 2,63 3,68 20,82
Terrangtransport 12,13 g s 18,84
Vidaretransport 16,59 14,39 16,59

Summa 31,35 g =2 56,25

3
Flisningskostnader tillkommer och kan utgdra 20 kr/m f.

I PHU antas dessutom att ersattning till markdgare utgar
med 10 Kkr/m~f.

For rojningsvirke och virke fran overloppsmarker raknar
man med att omkring 9 m3f motsvarar ett ton olja. Vid en
kostnad for tillvaratagande och transport av energivirke
om 50 kr/msf samt Flisnings- och erséttningskostnader om
30 kr/m f inneb&r detta en summerad kostnad om 720 kr for
en vedmangd som motsvarar ! ton olja.



Bilderna nedan visar en Pallari slyskordare i proto-

typutforande. Skoérdaren &ar forsedd med tva hydrauliskt

drivna

inmatningstrummmor och flishugg.
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JermjLrm1s yj3tem_

Inom det traditionella skogsbruket har man sedan lange
prévat mojligheten att ta in hela stammar till en central
upparbetningsstation eller terminal, dar sedan uppdelning
pd langder (aptering) skett sd att maximalt ekonomiskt ut-
byte erhdlls. Da det nu blir intressant att ta till vara
andra tradelar sdsom toppar, grenar och stubbar samt gall-
rings- och réjningsvirke, kommer det &ven att bli aktuellt
att bygga upp sarskilda terminaler for hantering av saval
industrirdvara som branslerdvara. Sadana terminaler kan fa
funktion som

mottagningsstationer for hela skogsravaror (virkesterminal
och brénsleterminal)

upparbetninganlaggningar for produktion av bransleflis
lager for obearbetad ravara och for bransleflis

Lokaliseringen av en terminal med dessa funktioner boér ske
med hansyn saval till fangstomradet for ravaran som till var
avnamarna finns. Man kan dessutom ifragasatta om terminalen
skall vara stationar eller om det skall vara mojligt att de-
montera hela terminalen och flytta den till annan plats. En
stationar terminal torde krava dels att fangstomradet &ar be-
tydande, dels att en relativt jémn drift kan &ga rum vid ter-
minalen under hela aret. Om fangstomradena &ar smd och ut-
spridda geografiskt, kan det finnas skal att o6vervaga ror-
liga terminaler.

En studie av forutsattningarna att anlagga en terminal inom
Skellefteregionen for beredning av okvistad klenskog och
tradrester till industriella ravaror och bransle har genom-
forts och redovisats ar 1979 (Carl-David Bredberg, Projekt
Skellefteterminal). Denna studie ger en god Oversikt Over de
fragor pa kommunal niva, som behdver studeras i samband med
anlaggandet av en virkes- och bransleterminal. Ravaran utgors
har av traditionell virkesravara for skogsindustrin samt av
-gallringsskog, som dels kan utnyttjas av industrin, dels som
bransle.
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Vid en storre terminalstation torde man generellt kunna
riakna med att verksamheten omfattar foljande omraden:

Matning av ravarumiangden bor kunna ske pd nojaktigt satt.
Oetta kan nar det galler tradrester och avfall erbjuda
vissa problem och det ar mojligt att en kombination av

volyms- och viktsmatning bor valjas.

Till foljd av att leveranserna till terminalen kan vantas
variera under aret finns ett behov av att kunna lagra obe-
arbetad ravarar Arstidsvariationen kan ha det schematiska
utseende som figuren visar.

m f i lager

10 1112 1
Vid dimensionering av lagervolym bor man beakta de bestam-
melser som ges i skogsvardslagen. Enligt denna far ett lager
efter den 15 juli varje ar ej innehdlla obarkade talldelar
med diameter Over 5 cm och som avverkats fore den ! juni.
Efter den 1| augusti far lagret ej heller innehalla obarkade

grandelar over 5 cm avverkade fore | juli.

Klena okvistade trad, grenar och toppar kan beroende pd det
aktuella marknadslaget tankas g& till skogsindustrin som
massaravara eller anvandas som bransle. Eftersom traden tas

in okvistade till en terminal av den typ vi har avser, maste
kvistning av hela eller delade trad kunna ske vid terminalen.
Av ekonomiska skal har det visat sig nodvandigt att forsoka
samla traden i buntar och genomfdéra kvistningen i buntkvistare
Utvecklingsarbeten pagdr for att ta fram en sadan kvistare

med goda prestanda.
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Oen del av ravaran i en terminal som skall anvandas som
bransle sonderdelas lampligen i en Fflishuggt Saval mobila
som stationara flishuggar finns pa marknaden. De statiognara
huggarna har ofta betydande kapacitet, upp till 1000 m /
timme och kraver stor effekt for sin drift.

Utnyttjandet av stubbar &ar av inttesse for skogsindustrin
och en terminal b6ér darfér med fordel &ven vara utrustad

for hantering av denna del av tradet. En fungerande upp-
arbetningsanldggning for stubbar finns i Mackmyra. Den togs
i drift 1977 och uppbyggnaden framgar av vidstdende princip-
skiss .

stubb- torr- vat- stubb-
ficka trumma trumma klyv
flotations- skiv-o. stubbflis
.bassiang hatsall

span

Schematiskt blockschema ©ver stubbupparbetning
i Mackmyra.

I torr- och vattrummorna avskiljs rottradar, jord, sand

och bark. Ytterligare avskiljning av sten Qch grus sker i
flotat 1onsbassanger fore och efter stubbklyv. Den flis som
erhalls som produkt i processen kan anvandas som ravara for
massaindustrin eller som bransleravara.

Terminalen bor slutligen vara uppbyggd sd att det &r moj-
ligt att lagra och torka bransleflis. Lagrings- och tork-
ningsfragor behandlas i avsnitt 4-av denna rapport.

Nar det galler utfdorande och ekonomi for en terminalanlagg-
ning kan endast grova riktlinjer skisseras. Eftersom ter-

mi nalsystemfragor for narvarande studeras pa flera hall

inom landet, finns det skal att avvakta resultat och erfaren-
heter fran olika terminalprojekt innan man gor mer definitiva
bedémningar.
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I projekt Skellefteterminal redovisas lonsamhetsberakningar
for olika utforanden av den dar beskrivna terminalen och
under olika forutsattningar nar det galler oljepriser, vardet
av de olika produkterna fran terminalen och kreditering for
gallrings kostnader.

| ett pagdende projekt ”Bergs lagsterminal"” vid Skogs hogs ko lan
i Garpenberg studeras ett skogligt terminalsystem med syftet
att pavisa vilka for- och nackdelar ett sadant system har
jamfort med de sortimentsystem som nu tillampas. Sortiment-
system innebar att uppdelning av gagnvirke sker redan pa
avverkningsplatsen.

I planeringsarbetet for en terminal kravs en rad utrednings-
aktiviteter betraffande de organisatoriska och ekonomiska
forutsattningarna, exempelvis foljande

- Kartlaggning av avnamare for fiber- resp. energiravara
i regionen. Behovsinventering.

- Agarforhallanden nar det galler skogen.
- Befintliga hanterings- och distributionssystem.

- Terminalens lokalisering, typ och kapacitet.
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Transporter

Nar det galler transporter fran avverkningsplatsen till
stickvagar eller avlagg forutsatter vi att dessa sker med

den maskinutrustning som anvdnds 1 samband med drivningen.
Vidaretransporterna till virkesterminaler eller slutanvandare
av virkes- resp. skogsenergi ravaror sker sedan i regel med
lastbil. Transportsattet och transportkostnaderna beror bl.a.
av foljande:

- Ravarans form (kvistad - okvistad, hela trad - traddelar,
komprimerad, 16s etc.)

- Ravarans koncentration (volym per lastnings- och lossnings-
plats)

- Transportstréckan

- Vag-, avlaggs- och terminalstandard

De ravarutyper som det fran transportsynpunkt finns skal
att skilja mellan ar

- timmer och massaved

- stammar

- okvistad massaved (tréaddelar)
- trdd (exklusive rotter)

- gren- och toppvirke

- stubbvirke

- sonderdelat virke (flis)

For timmer och massavedtransporter finns konventionella
rundvirkesekipage och for timmerdelar o6ver 12 m langd samt
stammar finns sarskilda stamekipage med specialflak. Okvistad
massaved och hela trad transporteras med samma respektive
ekipagetyper, varvid ekipagen ar forsedda med golv och sido-
lammar. Kostnaderna for transporter av timmer och massaved
samt okomprimerade och komprimerade tréddelar som funktion

av transportavstandet visas i foljande tva diagram (Skogs-
arbeten redogérelse nr 6, 1979.).
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TRPT-KOSTN.

=Kr/ Kr/

ton m3f
B.Ti-del avl - ind/term
A.Konv ti/mav avl - ind
C.Konv ti/mav term/ind

70.. 60 -

60 -50.r

50. _

30- -

400 km
Trpt-avstand

Transportkostnaden for timmer och massaved som funktion
av transportavstandet, virkeslangden och hanteringstekniken.
(1979 ars kostnadsniva)

TRPT-KOSTN.
Kr/ Kr/
ton m3F

110. . Okompr.

110 -

Kompr

70- -

10-
400 km
Trpt-avstand

Kostnader for transport av okomprimerado och komprime-
rade traddelar. (1979 ars kostnadsnivad)
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Nar det galler transporter av energirdvara torde det framst
vara gren- och toppvirke samt flis som &r aktuella. Grenar
och toppar transporteras med fordel i slutna lastutrymmen av
typen flisekipage eller containerekipage. For att utnyttj a
ekipagets lastkapacitet bor man komprimera révaran eller
flisa den i samband med lastningen. |
visas vil ka volymvikter som uppnds vid olika fall av komp-
rimering samt vid sonderdelning av virket (Skogsarbeten, red

gbrelse nr 6, 1979).

R&-
volym— Last-

GROT~florm vikt  volym
kg/m3 m3

Lost (kranlastning)
= okomprimerat 140 120

= komprimerat med
egen kran 170 120

komprimerat med
specialutrustning 300 100

Balat (kranlastning)
- ca 2 m3/bal 300 100

Soénderdelat
(direktlastning)

- 15 m3f/h 340 100
- 22,5 m3f/h 340 100
(containerbyte)

= 3 containers 340 97

Last
‘ton

17

20,

30

30

34
34

33

Lastkapa-

citetsut-

nyttjande
z

56

5 68

100

100
100

100

xl GRQT = gren och toppvirke

Volymvikter (ratt virke],

-Folj ande tabell redo-

Terminaltid, min
(exkl stoérningar)

Last- Los8-

ning ning
50 20
70 20
110 25
60 20
170 20
115 20
30 40

lastkapacitetsutnyttjande och
terminallider for olika former av gren- och toppvirke.



| diagrammet nedan anges de enligt samma referens beraknade
transportkostn-aderna for olika komprimeringssatt samt for
flisat virke.

TRPT-KOSTN.

Kr/ Kr/
ton m3f
140 - 4120 Okompr .
Krankompr .
--110 -
120 -
100 -
Specialkompr.
100 - Balat
Sonderdelat (prest 15m3f/h)
Sénderdelat container
sonderdelat (prest 22,5 m3f/h)
70 -- 60- -
—50- -
20 -

10

100 200 300 400 km
Trpt-avstand

Transportkostnader for ratt gren- och toppvirke som
funktion av. transportavstand, form, komprimerings-,
sonderdelnings- och hanteringsteknik. [1979 ars Kkost-
nadsniva]

Vid transport av flis fran terminal tillmslutanvandare kan
hanteringstiden sannolikt goras kort dd lastning ofta torde
kunna ske genom toémning fran silo.

Allmdnt kan man betraffande de refererade transportkostnaderna
fOor energiravaran sdga, att de kan variera betydligt beroende
pd hur man organisatoriskt lyckas nedbringa vantetider samt
lastnings- och lossningstider. Komprimeringstekniken behdver
aven utvecklas ytterligare.
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massaved &r obetydlig, kan detta tendera till anvdndning av
massaved som bransle. Mot detta har dock flera skal anforts.

Man har bl.a. pekat pa det betydande foradlingsvarde for
fiberravaran som uppnds vid papperstillverkning. Olika styrmedel
kan darfor komma att anvandas for att trygga ravaruforsorjningen
for skogsindustrin och det finns har ej anledning att narmare
diskutera dessa fragor.

220. kr/m~fub

200- TIMMER (o/s+kvinta)
Tall

180. Gran

160-

140-
MASSAVED
prima

120 Gran
Tall

100-

80 Bj ork

60

40

M S22 77 76 75 sasong

Prisutveckling for olika sortiment under aren 1968-1976 av
tall, gran och bjork.
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Ekonomi

Kostnaderna fo6r utvinning och transport till fdrbrukare av
sadana skogsravaror som avses att anvandas for energiproduktion
kan som framgdtt av tidigare avsnitt ej bedémas med nagon
storre sakerhet. Orsakerna hartill &r flera. Bl.a. &r de
praktiska erfarenheterna av utvinning och transport av skogs-
energi an sa lange begransade. Utvecklingsarbeten pagar dess-
utom pa flera hall for att ta fram rationell hanteringsutrus t-
ning for skogsenergiravaror.

| tabellen nedan visas en sammanstéallning av kostnader for
skogsenergi vid olika transportavstand (OFE-rapport nr 22,
1979, Fornybara energikallor).

Kr/kubikmeterx

Transportavstand, km
Skogsenergi 20 50 100
Stubbar 140-170 155-190 170-200
Flyggesavfall 70-100 80-110 90-120
Klena trad fran
gallr,rojn vid 100-180 110-190 120-200
6-8 cm dbh
Ovrig avverkning 65-180 75-190 85-200
Lovvirke 90-130 95-135 110-140

\%
100 kr per kubikmeter ved motsvarar grovt ca 600 kr per
kubikmeter olja.

Sammanstallning. Kostnaden av skogsenergi per kubikmeter
vid mottagningsplats ar 1979.

Dessa kostnader kan jamforas med prisutvecklingen 1968-1978

pa traditionella rundvirkessortiment av timmer och massaved
enligt diagrammet nedan som ar hamtat fran samma referens.

For brannved har ingen egentlig marknad funnits och priserna
har legat pa eller under bjorkmassapriset. Eftersom skillnaden
mellan kostnaden for utvinning av skogsenergi och priset pa
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Miljoeffekter i skogen vid skogsenerg iutnyttjande

Nya former av skogsbruk som innebar att en allt storre del
av den avverkade biomassan transporteras ut ur skogen pa-
verkar givetvis den naturliga balansen i skogen.

Eftersom inga langvariga studier av sddana fragor &annu

kunnat bedrivas, kan inte heller nagra sakra slutsatser

dras. Vissa tendenser kan dock skénjas och i det foéljande
redovisas synpunkter som kommit fram bl.a. inom PHU-projektet.

Inverkan p& _narijng_sb*lcTn’eri

Naringsbal ansen i skogen kan beskrivas som ett i stort sett
slutet kretslopp. Vissa naringsamnen tillfors dock med neder-
bord och genom vinddrift, t.ex. ammonium- och nitrat-kvéave.
Naringsamnen bortfors till foljd av urlakning av marker i
samband med nederbdrd, vidare i samband med virkesuttag.

Gm man successivt gar over till hellradsutnylljande, okar
naturligtvis uttaget av naringsédmnen ur skogen. LoOv, barr
och kvistar innehdller storre delen av tradens naringsamnen
sasom kvave, fosfor, kalium och kalcium. 30-70% av det
totala kvaveinnehallet i en gran aterfinns i barr och kvistar
som utgbr ca 20% av tréadets totala biomassa.

En undersokning av naringsbalansen i skogen och dess pa-
verkan av olika faktorer har gjorts av N. Nykvist (Heltrads-
utnyttjande 1974). Enligt denna undersokning kan man, om

det ar fraga om god skogsmark, fora ut hela den biomassa

som traden i ett skogsbestand representerar utan att narings-
mangden paverkas namnvart. Magra marker ar givetvis betyd-
ligt mer kansliga i detta avseende. Har far man vara beredd
att ersatta bortférda naringsamnen genom goédsling.

Vid heltradsutnyttjande uttas forutom naringsamnen aven
humusbi ldande &amnen. Effekten av sddana uttag studeras vid
Sveriges Lantbruksuniversitet.
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Cen langsiktiga effekten av att lamna kvar hyggesavfall

i skogen har annu ej studerats i tillrédcklig omfattning.
Vissa resultat har dock redovisats. Enligt en studie av

G. Bjorkroth CPHU-rapport nr 51, 1977) betraffande till-
vixten i ett 15-20 ar gammalt granbestdnd konstateras en
statistiskt sakerstalld tillvaxtdkning for trad som vuxit
upp i hyggesavfall. Denna tillvaxtokning tycks pa goda
marker bestd i atminstone 10 ar, medan den pd magrare mar-
ker tycks vara oforminskad annu efter 15 ar.

Stubbarnas innehdll av viktiga naringsamnen ar enligt PHU-
rapporten lag. Relativt sett ar rottradarna mest naringsrika
och de blir vid stubbrytning sannolikt kvar i1 marken i de
flesta fall. En nagot okad urlakning av marken kan mojligen
ske till foljd av att organiskt material och mineraljord
blottlaggs i samband med stubbrytningen

Sammanfattningsvis talar saledes erfarenheterna for att
heltradsutnyttjande torde kunna genomféras utan menlig in-
verkan pa den langsiktiga produktionsformdgan, nar det
galler god skogsmark. Pa svagare marker bor man Overvaga
hur naringstillforseln efter avverkning lampligen bdr ske,
genom kvarlamnande av barr, kvistar och rotter, eller genom
skogsgddning .

_InVVerkan_p£ c[j urlivet

Tankbara forandringar i djurlivet till foljd av heltrads-
utnyttjande med stubbrytning har undersékts av I|. Anlén
(Faunavard, 1977). Enligt denna undersdkning bedoms for-
andringarna som relativt smd. FOr grasatare som alg, ra-
djur och hare kan heltréddsuttag medfdora samre bete, vilket
gor att de soker sig till andra marker. Sorkférekomsten
kommer sannolikt att minska, vilket aterverkar pad fore-
komsten av rav och vesslor. For rovfaglar kan hyggena bli
mer lattjagade efter heltrédsuttag, vilket véantas gynna
rovfaglar och ugglor.
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I_lgjmE,_fri_lupftj=1_iv_

Bortforande av hyggesavfall torde inte inverka néamnvéart

pa forekomsten av lingon och blabar. Fo6r hallon kan daremot
en betydande minskning av skdrdarna befaras. Dm &ven
stubbar avlagsnas fran hygget, kan man

detta leder till minskad tillvaxt av lingon och blabar.

Hur friluftslivet paverkas av heltradsutnyttjande &r svart
att forutse. Klart ar dock att framkomligheten pa hyggena
forbattras. Estetiskt kan det ocksa ses som en fordel om
hyggesavfal let avlagsnas.

Skadeinsekter

Kraftiga insektsangrepp har de senaste aren drabbat det
svenska skogsbruket. De svaraste skadorna har orsakats av
granbarkborren, som inom vissa regioner forstort praktiskt
taget hela bestand. Andra viktiga skadeinsekter ar marg-
borren och den sextandade barkborren.

Granbarkborren forekommer i hela landet, framst dock i

de mellersta delarna. Den angriper framst kullblasta trad
och avverkat obarkat virke, sarskilt dd tjockbarkiga partier
av stammar ned till 10 cm diameter. N&ar det galler hygges-
avfall angriper granbarkborren framst det grovre avfallet.
Vid massforokning kan den angripa och dbéda vaxande granskog.

Oen sextandade barkborren &ar allmdn i hela landets gran-
skogar. Den angriper forsvagade eller kullblasta granar,
avverkat obarkat virke samt grévre hyggesavfall.

Oen stdrre margborren forekommer allmdnt i hela landet

medan den lilla margborren fréamst forekommer i de mellersta
och sydostra delarna av landet. Margborren angriper staende
forsvagade trad, 1 vindfallen, avverkat virke samt toppar
och grenar fran avverkning. Den borrar sig in i och urholkar
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tallskott i kronorna pa friska tallar, vilket hammar
tillvaxten i vara tallskogar. Skadorna har varderats
till flera hundra miljoner kronor per A&r.

Snytbaggen och bastborren utnyttjar tall- och granstubbar
for sin forokning. De angriper sedan sma gran- och tall-

plantor som har liten motstandskraft. Praktiskt anvandbara
metoder for att bekampa dessa skadeinsekter finns ej inom
skogsbruket. En mojlig vag ar att avlagsna yngelplatserna,
d.v.s. stubbar och rétter. Stubbtidkt &ar dock ej mojlig pa
alla marker, och stubbar efter gallring och réjning till-
varatas ej .

He 1lradsutnylljande med stubbtikt reducerar saledes antalet
yngelplatser for skadeinsekter. Skogsvardslagen beaktar
detta genom nya foreskrifter som leder till att mangden
yngeldugligt virke minskar, framst dd skadad skog, gall-
rings- ooh rdjningsvirke, hyggesavfall samt lagrat virke.
Skogsvardslagen anger vilka kvantiteter 6ver en viss dia-
meter som far lamnas kvar inom ett avverkningsomrade samt
vilka begransningar med hansyn till &rstid som galler.
Vidare anges nar obarkat barrtradsvirke skall vara bort-
transporterat ur skogen.
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ENERGISKOG

Inledning

Med energiskog menas odling for energiproduktionsandamal av
tradarter med egenskaper sasom stor tillvaxthastighet och
god formadga att skjuta skott och som gor att de med god
avkastning kan skoérdas med nagot eller nagra ars intervall
och anvédndas som bransle eller for konvertering till annan
energiform

Odling av sarskild energiskog pad stora arealer kan naturligt-
vis innebdra en betydande paverkan av den biologiska miljon.
Det ar darfor nodvandigt att studera foljderna pa kort och

pa langre sikt av intensiv energiskogsodling. Det &ar ocksa
onskvart att forsoka avgora hur stora energibidrag man pa
sikt kan vanta sig av energiskogsodling och vilka kostnader
det for med sig. | energikommissionens betédnkande anger man
for ar 1990 5 TwWh/a&r som ett tankbart energibidrag medan
betydligt stoérre bidrag diskuteras pa langre sikt.

Med stéd av Namnden for energiproduktionsforskning CNE)
bedrivs vid Skogshogsko lan under ledning av professor

G. Siran sedan nagra ar en verksamhet av kunskapsuppbyggande
karaktar. Malet for denna verksamhet &ar att under den forsta
halften av 1980-talet ha inhamtat sa&dana kunskaper att det
ar mojligt att

utvardera och faltmassigt testa resistenta, hdgproduktiva
kloner av snabbvaxande Iloévtrad samt anldgga klonplantager
for dessa

producera sticklingar i erforderligt antal for storskaliga
energiskogsforsok.

ta fram anvisningar betraffande forutsattningar for energi-
skogsodling med avseende pa& mark- och klonval, forbearbet-
ning, anl&aggning, skotsel, skord och produktkontro11l.
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Cet framgdr av tidsskalan for denna verksamhet att energi-
skogsodling inte pd flera ar kan komma att vara av nagon
stérre betydelse Tor den kommunala energiforsorjningen.

I den kommunala energiplaneringen ar det emellertid vasent-
ligt att soka bedoma Fforsorjningsmojligheterna pa langre
sikt. Det finns darfor skal for kommunen att noggrant fdlja
utvecklingen nar det géaller energiskogsodling i synnerhet
med tanke pa den koppling som finns till anvandandet av
"konventionell" skogsenergi som energikdlla.

Energiskog som primérenergikalla

Ett av malen for de odlingsforsok som genomfors av Skogs-
hogskolan &ar att finna kloner, d.v.s. individer av en viss
tradart, med sddana egenskaper som gor dem lampade f6r energi-
skogsodling. | "Energiskog"™, utgiven av KTH, kemisk teknologi,
anges dessa egenskaper forutom formaga till extremt snabb
tillvaxt vara

hdég rotningsbendgenhet hos sticklingar

god skottskjutningsformaga

hog motstandskraft mot svampsjukdomar och insektsangrepp
hardighet mot hart klimat

god respons till goédsling

hdég densitet hos veden

goda torkningsegenskaper

Oe kloner man hittills natt de basta odlingresultaten med
tillhor slaktena Populus och Salix. Till Populusslaktet
hér bl.a. poppel och asp medan salg, vide och pil tillhor
Salixslaktet

Tiden mellan skérdar bor valjas med hénsyn till tillvaxt-
hastigheten under tradets alder. For Salixarter ar till-

vaxten kraftigast under de forsta aren, varfor det ar for-
delaktigt att valja korta omloppstider (1-5 ar), medan
Populusarter ofta nar sin maximala tillvaxttakt forst efter

mer &n 10 ar. Energiskogsodlingar vantas ha en gynnsam till-
vaxt under kanske 20-30 ar, varefter nya plantor maste planteras.
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Avkastningen fran energiskogsodlingar varierar starkt med
tradart och odlingsbetingelser. Ofta anges 20 ton torrsubstans
per ha och ar som ett realistiskt varde pa avkastningen fran

en val fungerande energiskogsodling.

| den fortsatta framstadllningen kommer vi ej att specifikt
diskutera- val av tradart, d& detta under lang tid kommer att
vara Fforemdl for studier fran Skogshogs ko lans sida och maste
bestammas med hansyn till bl_.a. lokala odlingsforutsattningar.
Vi forutsatter emellertid relativt korta omloppstider och

diskuterar teknikfragor utgdende fran detta.

Man kan Oversiktligt sdka bedbma vilka bidrag till Sveriges
energiforsorjning som kan erhallas fran energiskogsodlingar.
Inventeringar av tillgangliga markomraden maste goras dels
med hansyn till nuvarande och planerade anvandningsomraden
for dessa omrdden, vidare med hansyn till markens lamplighet
for energiskogsodling. Bl.a. maste vissa biologiska krav
stallas pa de omraden som avses utnyttjas for sadana odlingar.
Kraven i fraga om temperatur medfor exempelvis att endast om-
rdden med begransad hojd o6ver havet (300 - 400 m ) kan an-
vandas. Nederborden boér o6verstiga 500 mm/ar. Jorddjupet

maste vara minst 70 cm. Marken skall ha viss naturlig fuktig-

het och ha god Fformaga att halla vatten.

Dessutom anges ofta tekniska krav pa markomradena i fraga om

Jjamnhet, maximal Qlutning (20%) och arealens minsta storlek (1 ha)

COetta gor att nedlagd jordbruksmark kan synas vara bast lampad
fOor energi skogsodling, vidare torvmark och skogsmark. De
totala arealer i Sverige som beddbms kunna bli tillgangliga

for energiskogsodling &r enligt en studie av DFE foljande:
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Marktyp Areal, milj. ha

Jordbruksmark 0..1 0.3
Torvmark, naringsrik 0..17 - 0.35
Torvmark, annan 1.5 - . D
Skogsmark 1,4 - 1,7

| den refererade studien gor man beddmningen att om for-
sbksodlingarna visar sig framgangsrika, sa kan vi ar 2000

ha en total odlad areal for energiskog om 250.000 ha. Ars-
produktionen bedéms i denna rapport till 10 milj. m f eller

3 milj. t TS som energimdssigt kan jamforas med 1.3 milj.

ton oljasar med ett forbranningsvarde som motsvarar 15 TWh/ar.
I Energikommissionens studie av energitillforselmdjligheterna
anges for ar 2000 ett bidrag fran energiskogar om min. 5 TwWh/ar,
max. 62 TwWh/ar. Bedomningarna varierar saledes kraftigt till
foljd av att vi &nnu befinner oss i ett tidigt utvecklings-
skede nér det galler energiskog.

Val_ a_v_mar_komra.dfn_i kommunen

Fran kommunal synpunkt torde det nar det galler energiskog
framst vara av intresse att soka bedoma vilka markomraden

som pd sikt kan bli aktuella for energiskogsodling och vilka
konkurrerande anvandningsomraden som kan finnas. Omraden sasom
nedlagd jordbruksmark, myrmark och kraftledningsgator har i
manga fall 1agt utnyttjandevarde och kan darfor vara av int-
resse for framtida energiskogsodlingar

Nagra specifika krav pd markomraden Tfor energi skogsod! ing
finns &annu ej utarbetade. Som inledningsvis namndes, finns
krav betraffande

temperatur (odlingen far ligga hogst 300-400 m 6ver havet)
nederbord (stoérre an 500 mm/ar)

jorddjup (minst 70 cm)

naturlig fuktighet och formidga att halla vatten
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Dessutom bor de naturliga naringsforhallandena vara relativt
goda aven om de kan forbattras genom atgarder av olika slag.
En allman diskussion om olika typer av markomraden och deras
lamplighet for energiskogsodling ges i "Energiskog’ (KTH,
kemisk teknologi).

Forutom od lingsbet ingelserna finns en rad andra faktorer som
kan vara ekonomiskt avgdrande for nar energi skogsodling kan
komma ifraga. Sadana faktorer ar t.ex. arealens storlek och
belagenhet, mojligheter till bevattning m.m. En viss uppfatt-
ning om sadana oOvriga krav kan man fa genom att studera av-
snitt 3.3. Utvinning, tillvaratagande.

Agarforhallandena nar det galler markomraden foér energiskog

kan vara avgbrande for om kommunen skall vara entreprendr

eller endast kopare av ravara. Fran kommunal synpunkt torde

den enklaste ldsningen vara att skriva ko.ntrakt med markagare

om leveranser av energiskogsravara. Beroende pa bl.a. odlingar-
nas storlek kan leverantdrerna sedan undersdka i vilken utstrack-
ning det kan vara intressant att utnyttja gemensam maskinutrust-
ning for avverkning av energiskog och transporter for att
darigenom reducera kapitalkostnaderna.

Vilka l6sningar som valjs blir i hog grad en ekonomisk fraga.
Foljande tekniska och ekonomiska beskrivningar &r avsedda som
underlag for beddmning av vilken teknik som kan komma att ut-
nyttjas i ett framtida energiskogsbruk.
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3.3 Utvinning av energiskogsravara
3.3.1 Initialinsatser och uppbyggnad

sMarkanskaffning: Kommunen kan antingen upptrada som entre-
prenor, dvs. sjalv anskaffa, anlagga och driva energiskogs-
odling eller ocksa kopa energiskogsravara av annan entre-
prendr. Valet av handlingsalternativ gors sannolikt bast
av kommunen sjalv. Beddtmningsgrunder erfordras darvid for
att avgora vilket varde ett- visst markomradde kan anses ha

for energiskogsodling.

Dranering och markberedning:

Odlingsbetingelserna for energiskog paverkas hl.a. av vatten-
tilgdngen och markens struktur. Myrmarker ar i manga fall
synnerligen vattenrika och kan erfordra utdikning om energi-
skogsodling skall kunna genomféras med framgang. Diknings-
projekt har givetvis stor paverkan pa ett naturomrades karak-
tar och far darfor inte genomféras utan vidare. For vatten-

reglering av denna typ erfordras tillstdnd av vattendomstol.

Genom utdikning ar det maojligt att sanka ett omrades grund-
vattenniva i den utstrackning som respektive tradart fordrar.
Kostnaderna for dikning anges i "Energiskog" till mellan

040 och 990 kr/ha for myrmarker med olika vattenhalt.

Viss Ovrig markberedning erfordras i regel for att avlagsna
hinder sasom stubbar och stenar samt for att ge marken lamplig
struktur for plantering av sticklingar. Marken bor f& sa
stor barighet att maskiner for skord och hantering av energi-
skog kan framforas utan att ge sadan markpaverkan att energi-
skogens rotsystem menligt paverkas. Aven ograsbekampning kan

erfordras.

Markberedningens omfattning beror naturligtvis framst av
marktypen. Myrmark kan komma att krava saval stubbrytning
som frasning medan nedlagd jordbruksmark i vissa fall endast
kraver enklare bearbetning sadsom pldjning och frasning. Kost-
naderna foOr markberedning av myrar anges till ca 1.200 kr/ha
och for nedlagd jordbruksmark B00 kr/ha, vilket dock aven in-

kluderar planteringsmomentet.
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I "Energiskog" anges som exempel pa maskintyper for de olika
arbetsmoment en basmaskin Ideri (pris ca kr 600.000 ar 1978,
Lonnstrom GY, Finland), till vilken kan kopplas en dikesfréas
(kr. 90.000) resp. stubbrytare (kr 360.000) eller utjamnings-
skruv (kr 56.000). Alternativt foreslas for markberedning en
djupfras framtagen av Svenska Torv AB till ett totalt pris
inklusive basmaskin om kr. 975.000:-.

Driftskostnaderna per ha har berdknats utgdende fran uppskatta-
de varden pa kapacitet, utnyttjningstid, bransle, underhall

och arbetskostnader. Antalet effektiva arbetstimmar per ar
antas i de redovisade exemplen till 1440. Dikesfrasens has-
tighet anges till 260 m/h vid ett uttag om ! m3 per 16p-

meter. Svenska Torvs djupfras har en kapacitet for mark-
beredning som anges till 200 ha/ar vid ett skift per dag

och frasdjupet 0.5 m.

Vagar

vVagar till odlingsomraden maste anldggas och dessutom kravs
vagar pa sjalva omradet for att framfora skorde-och transport-
utrustning. Vagarna maste ha en barighet som ar anpassad till
den maskinutrustning som skall anvandas. Vagnatets tathet

ar heroende av odlingssdllet och av maskinutrustningen.

Av den kostnadsuppskattning som redovisas i "Energiskog’ fram-
gar att en betydande kostnad eller omkring 2000 kr/ha han-

for sig till laggande av vagror for det system av vagtrummor
som erfordras. Sjalva vagen berdknas kosta omkring 1000 kr/ha
odlingsomrade. Hartill kommer kostnader Tor ans lutningsvag
till omradet

Vagarna i odlingsomradet har i rakneexemplet anlagts med
100 m mellanrum och med tvargdende vagar pa var 300:e meter.

Plantering

For plantering av sticklingar i samband med anldggande av en
energiskogsodling ar det nddvandigt att tillgd nagon form av
maskinutrustning da antalet sticklingar kan vara av storleks-
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ordningen 20 000 per hektar.

Planteringen skall dessutom ske med sadant radavstand att det

finns plats for fordonsband eller hjul mellan raderna.

Maskinutrustning for plantering av sticklingar finns an sa
lange endast tillganglig i form av forsbksaggregat. Om energi-
skogsodling i storre skala kommer igdng maste aven automatise-
rad utrustning for plantering tas fram. Kraven pa sadana ma-
skiner maste specificeras och prov genomféras innan det &ar
mojligt att med nagon storre sakerhet gora kostnadskalkyler
for erforderliga investeringar och planteringskostnader. |
"Energiskog" redovisas en enkel kostnadsuppskattning som pekar

mot kostnader for plantering om ca 4Q0 kr/ha.

Naringstillforsel

Tillforsel av naring till energiskogsodlingar maste ske om
avkastningen skall kunna bibehallas pa en nagorlunda oforand-
rad niva. De fragor som maste l0sas i samband med naringstill-

forseln ar bl.a.

- vilka naringsamnen erfordras?
- 1 vilka mangder?
- hur ofta?

- pad vilket satt?

Markens formaga att ta upp och behalla naringsamnen maste
studeras. Markens pH-varde eller surhetsgrad kan beh6va
justeras genom tillfforsel av kalk. Nitrathalten 1 grund-
vattnet bor kontrolleras beroende av eventuella vattentakter

i odlingsomradets narhet.

Det har foreslagits att askan fran forbranningsanlaggningen
skall aterforas, och spridas i odlingsomradet, vilket skulle
kunna reducera behovet av ovriga naringsamnen. Sadana fragor
ar annu otillrackligt studerade och maste belysas genom olika

slag av forsoksverksamhet.

Naringstillforseln kan ske i samband med bevattning av den

aktuella odlingen eller genom spridning frah flygplan som sker
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vid konventionellt skogsbruk.

Kostnaden for naringstillforsel hanfor sig dels till en
forsta godning i1 samband med anlaggande av en odling, dels
till fortlopande naringstillforsel under darpd foljande ar.

I "Energiskog" har antagits att kostnaden for naringstill-
forseln 1 an laggningsskedet kan rdra sig om drygt 800 kr/ha.
Foljande ar berdknas kostnaden bli 550 kr/ha. Kalkylen avser
vatmarker .

Bevatt ning

Qdlings.betingels.erna for energiskog beror bl.a. pa& tillgangen
till syre och vatten i marken. Oet kan som tidigare némnts
vara nodvandigt att dranera ett markomrade for att sanka
grundvattennivan. A andra sidan maste tillgangen pd vatten
vara tillracklig for att garantera gynnsam tillvaxttakt

inom odlingsomradet. Det kan darfor bli nodvandigt att
anordna bevattning av odlingsamradet, vilket kraver rela-
tivt betydande an laggningsinsatser.

Bevattning av en energiskogsodling kraver bl.a.

- tillgang till vattentakt

- pumpar, dieselmotorer (alt. el.anslutning och elmotor]
- distributionsledningar for vatten med anslutningsdon

- bevattningsmaskin

- personal fo6r att ombesdrja bevattningen

Vattentillgangen kan tillgodoses genom utnyttjande av befint-
liga sjdar och vattendrag eller genom att man anl&agger dammar

i anslutning till draneringssystemen i ett vatmarksomrade. Nar-
mare undersokningar far goras i varje enskilt fall. | "Energi-
skog” uppges som exempel att vattenbehovet under ett ar i Ostra
Sverige kan uppgd till 1000 m3 per ha under vegetationsperioden.
Om behovet &ar av denna storleksordning &r det uppenbart att be-
vattningsfragorna kan komma att utgodra ett problem i samband
med energiskogsodling. Kostnaderna for att anldgga dammar kan
aven bli betydande.
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For att distribuera och sprida vattnet behévs ledningar och
utrustning i en omfattning som bestédms av odlingsarealernas
storlek, vattentdktens beldgenhet och det bedtmda bevatt-
ningsbehovet. Nagra rakneexempel redovisas i "Energiskog”
Anlaggnings- och driftskostnader har berdknats for ett om-
rade pa 120 h.a med stort arligt bevattningsbehov och anges
till 3685 kr/ha resp. 535 kr/ha och &r, vilket ger en upp-
fattning om storleksordningen pa investeringar och drifts-
kostnader .

.Skérd a;v_energi_s_ko g

Den maskinutrustning som skall utnyttjas for skdord av energi-
skog bor valjas med hansyn till hur den vidare hanteringen

och transporten sker, vilken utrustning anvandaren har och i
vilken form han kan hantera det skdrdade materialet. En Over-
siktlig studie av dessa fragor, med kravangivelser, och nagra
utkast till lampliga system, har gjorts av SIKOB AB pa uppdrag
av NE i rapporten "Skérd och hantering av biomassa - Kravan-
givelser och utkast till maskinsystem”. Bar har en avgransning
gjorts till i forsta hand storskalig odling med kort omlopps-
tid i enlighet med den inriktning som finns inom det svenska
FoU-arbetet, och enligt beskrivningen ovan. De viktigaste
kraven och forutsdttningarna for en storskalig odling &r

- en kort omloppstid och darmed ett mattligt uttag av
biomassa per ytenhet ger ett krav pd hog prestation
hos skdrdaren ooh en rationell materialhantering

- odling pa fore detta vatmarker leder till krav pa lagt
marktryck och skonsam markkontakt hos maskinerna - béarig-
heten ar tidvis lag och det gar ej att forutsatta att
skérd enbart sker vid tjale

- aven vid fore detta jordbruksmark &r det angelaget med
en skonsam markkontakt for att undvika skador pa rot-
system och markkomprimering

- jamn och hinderfri mark pa odlingsytan for att mojliggora
hdég framryckningshastighet
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- betraffande tradslag och omloppstid, se avsnitt 3.1

- fOr en god atervaxt stalls krav pad en fin snittyta
vid avverkningen och pa en skonsam hantering av

stubbarna.

En huvudfrdga betraffande skord ar i vilken form det skordade
materialet skall samlas in och hanteras. Eldningsan laggningar
och eldningsteknik ar i dag framst utvecklade for flis. Han-
terings- och transportteknik finns likasa klar for flis. Det
ligger da nara till hands att bygga ett skordesystem dar skor-
daren direkt flisar materialet pa faltet, traktorer transporterar
till ett melianlager eller en flisstack och lastbilar vidare-
transporterar flisen till anvandaren. De flesta komponenterna
i ett sddant system finns tillgangliga, och liknande skorde-
maskiner forekommer, om an i mindre skala, for majs och socker-
ror. Ett skisserat exempel pa ett sddant system (for vatmarker

med lag barighet) visas i figuren nedan.
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Ett annat alternativ ar att komprimera det skoéordade materialet
till buntar av lamplig form och sedan hantera och transportera
materialet som buntar till anvandaren. Anvandaren sonderdelar
darefter buntarna till en lamplig fraktion for sin anlaggning.
Denna fraktion kan tankas vara grovre an flis eftersom flis-
ningen kraver en hel del energi. Ett exempel pad ett storskaligt
system av denna typ dges i nasta figur (likasa ett storskaligt
system for marker med 1&g barighet). Aven for detta system
kravs endast en mattlig teknikutveckling, eftersom det i huvud-
sak endast ar sjalva buntnings- och komprimeringsanordningen

som behdver nyutvecklas.

I valet mellan ovannamnda tva alternativ finner man flera

skal som talar for det senare:

- buntarna ar battre lagringsbara och ger sannolikt

en battre naturlig torkning. Flis som lagras i stack
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bryts ned snabbt (ved-forlust 2 a 3% per manad] och
torkar daligt. Hanteringen av flis kan ge arbets-
miljoproblem med risker for allergier liknande
Justerverkssjuka

- systemet med buntar &r mer flexibelt och buntarna
ar lagringsbara direkt p& falt. Flis 4 andra sidan
maste sannolikt lagras i stackar eller falttransporteras
direkt vid skord till stackar. Detta binder fler maskiner
till varandra och bidrar till att ge hogre kostnader for
Fflisalternativet

- en skoérdare for buntar kréver lagre effekt och kan gbéras
lattare och sannolikt mindre komplicerad, vilket ocksa
bidrar till att ge lagre kostnader.

For flisningsalternativet talar att transportanordningar och
eldningsteknik finns klara och att darmed ingen ytterligare
sonderdelning kravs hos anvandaren. Likasa kan man forutse
att utnyttjande av skogsenergi medfor att ravaran levereras
i form av flis. Samordningsfordelar skulle darfor kunna upp-
nas om aven energiskogsravaran levererades som flis.

For en odling och skord i mindre skala, och da framst pa

f.d. jordbruksmarker, kan enklare skordeutrustningar bli ak-
tuella, exempelvis en traktorburen flishugg enligt figuren
nedan, liknande enkla foderskodrdare for majs. Alternativt kan
man tanka sig en ”sjalvbindare”™ som hdngs pd en traktor eller
basmaskin ooh som samlar materialet i buntar eller knippen av
lamplig storlek, och som sedan hanteras vidare pa ett liknande
satt som buntarna ovan.
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Transporter

Avstandet fran en storre energiskogsodling till slutanvan-
daren i exempelvis en centralort kan av naturliga skal vara
relativt stort. Det blir darfor ofta frAga om fjarrtransporter
mellan odling och anvandare, eventuellt via nagon form av
bransleterminal. Dessa transporter kan ske pa olika satt,

men i foOrsta hand torde Ilastbilstransporter bli aktuella.

I vissa fall kan dock andra transportsatt vara lampliga

- vid korta avstdnd kan traktortidg vara ett alternativ

- vid langre avstand och dar jarnvagsforbindelser finns
ar jarnvagstransporter intressanta, kanske speciellt
i en kombination dar forbrukaren &aven transporterar
torv eller skogsenergibransle pa jarnvag

- sjo- eller istransporter kan i gynnsamma fall ge laga

transportkostnader.

Vid en avvagning mellan olika transportsatt ar det givetvis
ej bara kostnader utan aven miljohansyn, olycksrisker m.m.
som skall vagas in. Har blir olika lokala forhallanden av-

gorande.

Med tanke pa den stora variationsrikedomen ges har endast
nagra schablonsiffror 6ver kostnader for lastbilstransporter;
Ce lastbilar som anvands foOrutsatts vara standardekipage av
den typ som idag anvands inom skogsindustrin, antingen rund-
virkesekipage fOr transporter av buntar eller flise'kipage.

Se figurer i avsnitt 3.3.2, avseende skord av energiskog.
Grovt raknat blir di kostnaden med ett transportavstand om

50 km oa 7-10 kr/m~f (50-70 kr/toe] vid en rationell lastning
och lossning. Vid ett annat transportavstidnd avgar eller till-

kommer ungefar 0.7 (5) kr/10 km.

Med "en mindre rationell hantering blir kostnaden hoégre. Om
buntarna t.ex. gors pa enklaste satt' i form av knippen eller
karvar, torde det vara svart att f& sadan fyllnad i lasset
att lastbilens kapacitet utnyttjas val (vilket ar ett av
skalen att Skogsarbetens kostnadsuppskattning enl. 3.5 ar
hog). For flis daremot galler att bilarnas kapacitet utnyttjas
med normal utrustning, men att kostnaderna givetvis blir hogre

vid langa lastnings- och lossningstider.
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Ekonomi

Eftersom energiskogsodling i praktisk drift ej provats och
osdkerheten fortfarande ar stor kring fragor om t.ex. vilken
avkastning som kan forvantas, &ar det i dag svart att ge nog-
granna kostnadsuppskattningar. Nagra uppskattningar har dock
gjorts under varierande forutsattningar och med olika mekani-
seringsgrad.

Rapporten "Energiskog" fran Biobranslegruppen, KTH, ger dels
egna uppskattningar fran sammanstallningar och systemstudier
och redovisar aven nagra andra siffror.

For skérd och transporter geﬁ foljande avrundade kostnader
(toe = ton oljeekvivalent, m"f = kubikmeter fast massa]:

kr/m~f kr/toe

Biobrénslegruppen, egen uppskattning 15-35 120-250
Mitre (amerikansk studie) 6-10 50-75
Skogsarbeten 35-70 250-550

| Mitrestudien forutsatts en mycket storskalig odling med ett
hogre maskinutnylljande &n som &r realistiskt for svenska for-
hallanden [och till en ca 5 &r gammal kostnadsnivd).

Biobranslegruppen forutsatter likasid en relativt storskalig
drift och en avkastning som baseras pa uppgifter fran de ti-
diga odlingsforsoken i Sverige. Kostnadsberakningen for skoérd
av energiskog har gjorts med utgangspunkt fran maskinsystem
som liknar dem som beskrivs i avsnitt 3.3.2.

Kalkylen &ar gjord med en realranta om 4% som i Energikommissio-
nens berakningar. Skogsarbeten har forutsatt en relativt lag
mekanisering och i stort sett befintlig teknik for skoérd och
transporter, varfor deras siffror framstar som pessimistiska
for en framtida odling med utvecklad teknik och om avkastningen
motsvarar vad som i dag beddms mojligt.
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I SIKOB-utredningen betraffande skoérd och hantering gjordes
likasa en uppskattning av kostnader for skord och transporter
i ett utvecklat rationellt framtida system. Dar uppskattades
kostnaden till 15-30 kr/m3f eller ca 120 - 250 kr/toe beroende

pd valet av system och forutsattningar.

Kostnaderna for odlingsmomentet, inkluderande kostnad for
marken, nyanlaggning, plantering, goddning, skotsel m.m., har

i rapporten "energiskog” uppskattats till ca 25-50 kr/m3f eller
ca 200 - 400 kr/toe bade vid intensiv odling med goédning och

bevattning och extensiv odling.

"Energiskog” ger allts& en total uppskattad kostnad fram till
anvandare om ca 40 - 85 kr/m~f(300-650 kr/toe).

En uppskattning inom projekt Energiskogsodling gjord hosten

1979 ger totala kostnader om ca 75 - 150 kr/m~f (550-1100 kr/toe)
fram till anvandare, dar den laga siffran motsvarar en avkast-
ning om 20 ton TS (torrsubstans)/ha, &r och den héga 10 ton TS/

o

ha, ar.

Siffrorna ar svara att direkt jamfora eftersom manga olika an-
taganden gjorts i de olika berakningarna och en olika utveck-
lad teknik forutsatts. 0m de avkastningar man erhaller mot-
svarar de forvantade om 15-20 ton TS/ha, ar i en intensiv
odling, och om en hég mekanisering fOrutsatts, pekar uppskatt-
ningarna pa ett pris vid anvandare som ar val konkurrenskraf-

tigt med de priser som i dag ar aktuella for skogsenergiflis.
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Ni 1j oeffekter

Miljokonsekvenserna av ett aktivt energis kogsbruk och an-
vandning av bransle fran detta har diskuterats mycket. En
kartlaggning av olika faktorer pagar under ledning av
Statens naturvardsverk med stod av NE, men resultaten
fran dessa studier vantas inte foreligga forran om nagra
ar. Miljoeffekter som ar aktuella ar framst

forandring av vattenmiljon till foljd av véaxtnarings-
tillforsel och utlakning

forandring av hydrologiska forhallanden till foljd av
dranering

fordndringar av vegetation och djurliv

paverkan pa landskapsbilden

forandring av luftmiljon som en foljd av vaxtnarings-
til Iforsel

angrepp av insekter, skadedjur och svamp

emissioner fran forbranningen av branslet.

De storsta farhagorna for negativa effekter har kanske rort
utlakning av kvave och fosfor fran godsling, samt forandringar
av hydrologiska forhallanden. Betraffande godningen galler att
givorna i storlek liknar dem som anvands i jordbruket men att
de vatmarker som ar aktuella for storskalig odling kanske ger
stdrre utlakningsrisker &an normala jordbruksmarker. Mot detta
anfors fran odlingshall att om godningen anpassas till gro-
dans naringsupptagningskapacitet sd reduceras riskerna for
utlakning vésentligt. Godningen sprids da i1 sma anpassade
doser, upprepade ganger 6ver hela vaxtperioden. De hydro-
logiska forandringar som kan ge negativa forandringar ar
framst att utdikning av vatmarker kan leda till ojamn vattsn-
foring i nedanfér liggande vattendrag eftersom den magasins-
verkan som en odranerad vatmark har forsvinner. Detta kan ge
oversvamningar under var och host. Likasa ger utdikningen en
sankning av grundvattenytan, men endast i en mattlig grad.

Kunskaperna om forandringar i vegetation och djurliv vid en
storskalig odling ar i dag ofullstdndiga. | den allmdnna de-
batten har en rad olika foljdeffekter av energiskogsodling
diskuterats, bl a av foljande typer:
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Etablerandet av stora monokulturer ger risk for att

hela bestand slas ut efter massforokning av skadeor-
ganismer (svamp, bakterier etc.) eller insekter.
Forekomsten av gnagare kan vantas oka betydligt.

Hjortar, radjur och alg kan lockas till odlingarna

och oka i1 antal.

De odlade arterna kan oavsiktligt komma att spridas till
omgivningen.

Godningsamnen kan utlakas och paverka vaxtligheten i vatten

system som ligger nedstroms odlingen.

Vilka langsiktiga forandringar som man reellt maste rakna
med gar ej att avgora i dag. Klart ar emellertid att man

med hansyn till naturvardsintressen, som bl.a. innebar

att man wwill bevara vatma.rkerna i ofdrandrat skick, maste
gora markvalet med stor omsorg. | de pagaende odlingsforsoken
studeras en rad av de tankbara foljderna av storskalig odling
p& omgivningen. Man kan forutse att energiskogsodling i stor
skala kommer att bedrivas pa ungefar liknande satt som jord-
bruk och att man saledes aven kommer att utnyttja kemiska be-

kampningsmetoder mot insekter och kanske &aven ogras.

Fragor kring emissioner vid forbranning av branslet tas upp
under avsnittet forbranning gemensamt for energiskog och skogs

energi.
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LAGRING, TORKNING OCH BEREDNING AV SKOGSENERGI OCH ENERGISKOG

Lagring
Lagringsbe hov_och_lagringsmetoder

Till foljd av klimatvariationerna under aret uppvisar energi-
behovet for uppvarmning ett arstidsberoende som har ett ut-
seende ungefar enligt figuren nedan.

Energibehov
fOor uppvarm-
ning

jan juni dec

Gm man vill tillgodose uppvarmningsbehovet med hjalp av
biomassa, iInnebdr detta antingen att avverkning, transporter
och andra moment i hanteringen genomférs 1 motsvarande takt
eller ocksd att man bygger upp ett lager och utjamnar sasongs-
variationerna med hjalp av lagret.

Unde"r vilka A&rstider kan man da& utvinna biomassan?

Nar det galler energiskog bdr skoérden lampligen ske under
vintersasongen, dad skogen &ar avlovad och d& marken har god
barighet. Skordesidsongen sammanfaller alltsd med eldnings-
sasongen.

Avverkning och transport av energiravaror fran det normala
skogsbruket kan daremot forutses ske under hela &aret med
undantag for tjallossningsperioden, dd vagar och marker
har dalig barighet.

Givetvis fTorekommer dock betydande lokala variationer i
fraga om avverkningar t.ex. till foljd av agarforhallanden.
Om skogen ar privatagd, kan andra ekonomiska faktorer spela
in an vid kommundgd skog och darigenom paverka avverknings-
tiderna.
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P& senare tid har man saledes till foéljd av lagt ravarupris

och atfoljande 13g avverkningstakt fran statligt hall funnit
det nodvandigt att satta in stimulansatgarder i form av gall-
ringsbidrag for att reducera svackan i avverkningstakten.

Av flera skal finner man darfor att det ar noédvandigt att
bygga upp nagon form av lager, dels for att utjamna normala
variationer i till- och avtransport av bransleravara, dels
aven for beredskapsandamal.

Lagret kan lokaliseras pa olika satt:

inom avverkningsomradet

vid upparbetningsstation eller terminal som betjanar
flera avverkningsomraden

hos forbrukaren

Oet lagrade materialet kan ha olika beskaffenhet

hela trad eller traddelar

buntar av klena tréad

obehandlade avverkningsrester sasom toppar och grenar
fraktionerad biomassa sasom pinnar, flis, pulver etc.

Hur stort lager bor man bygga upp?

Om bransleravaran utvinns i jamn takt under &ret, kan
lagringsbehovet berdknas bli ungefar 25% av det totala ars-
behovet. | de flesta fall kan man dock knappast rékna med
att ravarutillfBrseln sker utan sasongvariationer. Det
finns darfor skdl att rdkna med stoérre lagringsbe hov, kanske
50-60% av det totala arsbehovet. Trabransle har en 10-15
ganger lagre energitathet an olja och detta betyder att
lagervolymen kan bli betydande. | ett tattbebyggt omrade
kan man heller inte vanta sig att det ar mojligt att vid
sma varmecentraler bygga upp lager som tacker energibehovet
for mer an nagon vecka.
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For att illustrera vilka utrymmesbehov som kan bli aktuella
vid ett fjarrvarmeverk kan man valja exemplet Bodens Energi-
verk, som planerar att forbruka flis upp till 200.0QG m s
(stjalpt matt, | m?’s = 0.15-0.18 t TS) per ar i en hetvatten-
central. Om lagret skall vara sd stort att det motsvarar

25% av arsbehovet och om det utfors pa det satt som skissen

nedan visar, blir langden pad flisupplaget bortat 1,5 km.

Eftersom lagringsvolymen sdledes kan bli mycket betydande,
finns det skal att med hénsyn till ekonomin noga Overvéga
var lagringen lampligen bor ske.

Avverkningsplatsen utgdr ett alternativ. Avskiljningen av
toppar och grenar gors ute pa hygget, och atminstone under
den varma arstiden sker har en viss upptorkning av detta
material. Ned hjalp av en gallringsprocessor, som gar ut-
efter stickvagar, kan man exempelvis lagga upp branslera-
varan i hogar utefter stickvagar. | princip kan ravaran
t.o.m. flisas och laggas i strédngar utefter stickvagar, men
detta medfdr viss risk for att fororeningar i form av jord,
sand och sten foljer med flisen vid hopsamlandet. Ned hansyn
till den komplikation det kan innebara att forst transportera
ravaran fran en stickvag till en bilvag och darefter vidare
till ett annat lager, utgdr avverkningsplatsen i regel ingen
idealisk lagringsplats.

En storre lagringsyta, t.ex. ett avlagg, som ligger i anslut-
ning till en transportled, kan ofta vara att fdredra. Vid

avlagget bor hela det produktsortiment, som erhalles vid av-
verkningen kunna lagras. Avverkningsrester som skall anvandas
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som energirdvara kan vara skrymmande och viss komprimering
ar fordelaktig fran hanterings- coh transportsynpunkt.
Torkningen fdrsamras dock genom komprimering. Studier av
komprimering av avverkningsrester pagdr och det ar tidigt
att nu dra nagra slutsatser om tekniken harfér. | fraga om
energiskog pagar konstruktionsstudier och prov avseende
komprimering av det avverkade materialet till buntar. Dessa
buntar kan antingen lagras direkt vid faltet eller hellre

i travar pa ett avlagg.

Den skordade biomassan skall i regel omvandlas till flis

och det &ar darfor tankbart att utféra flisningen med mobila
flishuggar i samband med avverkningen eller med halvstationara
flishuggar vid avlagg. Lagring av flisen kan da goras i
stackar pa avlagget. Till foljd av biokemiska reaktioner,

kan betydande substansforluster ske 1 flisstackar, som
diskuteras i avsnitt 4.1.2 om lagringsforluster.

Lagring vid nagon form av upparbetnings- eller lagrings-
station (terminalsystem, se avsnitt 2.3.4) kan innebéra
mojligheter till battre kontroll och beredning (homogenisering)
av ravaran. En sadan terminal boér innehdlla utrymmen for

bade obehandlad och behandlad ravara. Underlaget bor vara
preparerat, t.ex. asfalterat, for att undvika inblandning

av fororeningar. Den fardigberedda bransleravaran bor for-
varas i en lagerbyggnad, som kan tankas vara utford sa att
fortsatt torkning kan ske.



Ett utforandesatt for en s.k. automatstack visas i bilden
nedan.

Automatstacksystem enl. C.3. Wennberg AB, Karlstad.

Inmatning av flis sker med en vagn som gar i stackens langd-
riktning. De skruvar som visas i skissen forflyttas 2-3 dn/
minut i langsled och astadkommer en transport av flisen mot
stackens mittdel. Utmatning av flisen fran underdelen av
stacken sker via transportband till ndgon form av mottagnings-
ficka fran vilken vidaretransport kan ske.

Kapaciteten hes en anlaggning av ovanstdende typ utgor
c:a 1200 m s/h for ett skruvpar. Antalet skruvpar bestams
av anlaggningens langd, som kan véljas godtyckligt.

Anl&ggningar av den skisserade typen anvdnds idag. Kostnaderna
beror i viss man av lokala forutsattningar. Foljande poster
bor beaktas i en ekonomisk kalkyl.

betongplatta

fundamentering av utrustning
mottagningssystem for flis
transportskruvar

transportband

stalkonstruktioner

mottagningsficka

ovrig transport- och hanteringsutrustning
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Investeringskostnaderna for en lagerbyggnad av denna typ blir
naturligtvis betydande. Avnamaren for flis fran en sadan
anlaggning maste vara en storforbrukare sasom t.ex. ett
kommunalt fjarrvarmeverk

I manga fall &ar det naturligt att stridva efter att samordna
funktionerna lagring och torkning. Se avsnitt 4.2 om tork-
ning.

4.1.2. L8gfiDg§forlyster

Vid lagring av vedbréansle som ej torkats, startar kemisk
och biologisk nedbrytning av materialet, vilket ger upphov
till substansforluster och varmeutveckling i materialet.

Substansforlusterna orsakas av rotsvampar, som bryter ned
vedfibrernas cellvaggar, varvid vatten och koldioxid bildas
som slutprodukter, som avges till omgivningen, vilket minskar
vedens densitet. RoOtsvamparnas tillvaxttakt beror starkt av
fukthalten i veden. | allmdnhet raknar man med att svampen

ej tillvidxer, om fukthalten &ar 25% eller lagre.

I samband med nedbrytning av vedmaterialet sker varmeutveckling
till foljd av

respiration hos levande splintvedcel ler

inverkan av blanads-, moégel-, rot- och jastsvampar samt
bakterier

kemiska oxidationsreaktio ner

Hur stora &ar da substansforlusterna?

Forsoksresultat finns rapporterade nar det galler massaved
och flis, medan ndr det galler hela tradd, hyggesrester och
buntar av energiskog forsok pagar bl.a. vid Sveriges Lant-
bruksuniversitet.
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I en rapport av B. Henningsson, SLU, ”LOvmassaveden och
lagringsskadorna’ anges att vid lagring av obarkad bjork-
massaved substansforlusten blir c:a 5% under det fdrsta
aret och c:a 15% under det andra aret.

Undersokningar av forluster vid lagring av Fflis har genom-
forts pa flera hall. Vid ett norskt forsok (0. Gislerud:
Hel treutnyttelse, Lagring av heltreflis) visade det sig
att substansforlusten i centrum av flisstacken var 15%
efter 3 manader och 21% efter 6 manader. Nedbrytningen av
stackens ytterskikt gick dock vasentligt langsammare.

Inom PHU-projektet (PHU-rapport nr 29) gjordes ett forsok
med lagring av heltradsflis utomhus. FOrsoket, som inleddes

i manadsskiftet oktober/november, visade att temperaturen

i Flisstackens centrum snabbt steg till 65-7D°C for att vid
rivningen av stacken 4 manader senare fortfarande halla 50°C,
trots att lagringen skedde vintertid. Vedsubstansforlusterna
.inuti stacken 1ag i medeltal kring 5 % p& denna tid.

Vid lagring av heltradsflis sommartid gar nedbrytningen
sannolikt betydligt snabbare och temperaturen i flisstacken
kan dd bli sd hog att sjalvantandning intraffar. Sjalvantand-
ning anses kunna ske nar temperaturen gar upp emot 75°C.
Temperaturstegring till denna nivd kan ske till foljd av

att den finare fraktionen biomassa, d.v.s. bark, barr, span
etc. fTorhindrar effektiv luftcirkulation. Nar man lagrar

flis fran hyggesavfall torde risken for stora lagringsfor-
luster och sjalvantandning oka, eftersom andelen fin fraktion
ar storre an vid heltradsflis.

Angreppen av rdt- och modgelsvampar kan dessutom orsaka
miljoproblem. Svampporerna kan utldsa allergi sjukdomar hos
den personal, som hanterar flisen. Liknande problem finns
inom sagverksindustrin.
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Som framgar av detta avsnitt om lagringsforluster, kan
dessa vara sd stora att de ekonomiska konsekvenserna blir
mycket betydande. | princip kan man ga tva vagar for att
undvika lagringsforluster. Man ka.n utnyttja flisen direkt
efter flisframstallningen sd att roétning ej hinner komma
igang. Alternativt kan man torka flisen innan man bygger
upp Flislager, varvid roétangreppen kraftigt reduceras.

Torkning

Genom torkning av biomassa minskar man risken fo6r lagrings-
forluster till foljd av rétning. Branslevardet okar dess-
utom till foljd av lagre fukthalt pa det satt som figuren
nedan illustrerar.

fukthalt
10 20 30 "40 50 60 70 80 90 vikts-%

Om man eldar med trabransle av hog fukthalt, &atgar mer
energi for forangning av vatten och rokgaserna far lagre
temperatur. Detta kan leda till att de varmedverfdrande
ytorna maste goras stoérre an for ett torrare bransle, vilket
okar anlaggningskostnaderna.

Torkning av biomassa kan ske pa naturligt satt eller genom
nagon energikravande torkningsprocess
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Naturlig torkning sker nar hyggesrester ligger kvar pa
avverkningsplatsen eller laggs upp i hogar pd avlagg under
den varma arstiden. Torkforsok med ris upplagt i hogar
samt sonderdelad stubb- och rotved i1 hdgar eller valtor
har visat gynnsamma resultat.

Vid Oppen lagring av flis i1 stackar sker en naturlig torkning
sommartid. | de inre delarna av stacken sker en viss tork-
ning genom att en del vatten bortgar i form av anga till
foljd av varmeutveckling. Flisstackens ytskikt kan dook i
ogynnsamma fall f& en okad fukthalt beroende pd nederbdrdens
omfattning och pd aterkondensering av den vattendnga, som
kommer fran de inre delarna av stacken.

Vid lagring vintertid &r den spontana torkningen mycket
obetydlig

Torkningen av en flisstack kan forbattras pa olika satt

t.ex. genom att bygga upp den med luftkanaler in till stackens
centrum och genom forcerad tillforsel av luft. Den till-
forda luften kan vara forvarmd eller kall eller ocksa kan
rokgaser fran en forbranningsanlaggning utnyttjas for tork-
ningen. Vidare bor stacken Overtackas sa att skydd mot neder-
bord erhalls.

En kombinerad anlaggning for lagring och torkning av flis
kan vara utford pa olika satt. Nedanstdende figurer illust-
rerar tva utforandetyper. Den forsta ar den enklaste och
bestar av en Oppen lagerbyggnad med tak som skyddar flisen
mot nederbérd. Lufttillforsel via flakt sker genom kanaler

i golvniva i bada fallen. Den andra skissen visar en anlagg-
ning forsedd med solfangare som ar avsedd att varma tilluften.
(L. Magnusson: Skord och hantering av biomassa fran energi-
skog). Torkladan utgérs har av ett plasttalt pa en asfalte-
rad plan. Solfangarsystemet utgdrs av en transparent Tfolie,
som torkluften far passera under. Ett talt med innervolymen
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luftkanal

Enkel torklada

Solfangare for
forvarmning s
av torkluft/*

Torklada i form av plasttalt

2300 kostar c:a 120.000 kr exklusive markforberedelser
(&r 1979). Nagon anlaggning med solfangare finns dock ej
realiserad annu och ovanstdende figurer skall alltsd endast
betraktas som principforslag.

Betydligt gynnsammare torkningsméjligheter erbjuds genom
utnyttjande av rokgaser fran forbranningsanlaggningar. Detta
fordrar dock att flisen transporteras till forbrannings-
anlaggningen utan mellanlagring. Beskrivning av torkanlagg-
ningar av denna typ ges under avshnittet forbrénning.
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En nyligen redovisad studie av mojligheterna att torka

och lagra fasta branslen i en stor anl&ggning forsedd med
solfangare kan vara av intresse i detta sammanhang.

(Roger Mostrom: Utredning av torkningsanldggning foér fasta
branslen).

Ravarutillforseln och avnamarna till anlaggningen har
skisserats 1 ett sarskilt figurblad. | kravspecifikationen
for anlaggningen anges att flisat skogsavfall fran bl.a.
gallring och réjning skall kunna torkas under sommarperioden
fran c:a 50% till c:a 62% torrhalt och darefter lagras inom-
hus. Anlaggningsstorleken har valts sa att c:a 60% av ars-
kvantiteten 140.000 Im ryms vid 6 m lagringshéjd.

I de ekonomiska kalkyler, som gjorts, har man varierat
anlaggningsstorlek och oljepris och berdknat ett resultat
fran torknings- och lagringsmomenten, som visas i det tabell-
blad, som har tagits med for att illustrera vilka kostnader
och besparingsposter, som medtagits i kalkylen.

Oen citerade rapporten kan vara vagledande for kommunen
nar det galler att belysa de tekniska och ekonomiska for-
utsadttningarna for att uppfdora en stor lagrings- och tork-
ningsanlaggning.
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UTREDNING AV TORKNINGS ANLAGGNING FOR
FASTA BRANSLEN. NE=s UPPDRAG NR 3065 661 TORKLADA



Torkanl&ggning 15000 m? byggnadsyta, 16400 m2

Inv kostnader kkr

Byggnad och markarbeten
Transportanordningar

Belysning

Askledare

Transformator + lagspanningsstallverk
Flaktar

Proj ektering

Diverse

Arskostnader kkr

Kapital 11,8 % annuitet (10 %, 20 ar)
Elkostnader 10 6re/kWh

Drift och skotsel

Underhall

Administration

3
Besparing kkr Oljepris kr/m

Branslets vardedkning genom torkning

Branslets vardedkning genom lagring
Minskade transportkostnader 8 kr/Im”

Minskad eldningsanlaggning

R.esTilLlLaX__
Bidrag 3B % - 780

50 % -1 110

KOSTNADSKALKYL FOR TORKANLAGGNING

(Roger Mostrom: Utredning av torkningsanlaggning
branslen. NE-uppdrag nr 3065 661 Torklada.)

solfangaryta

12

18

500

410
870
450
150

1 880

- 990

- 210

+ 120

500
300
150

30

75
350
550
845

800

220
100
200
250
100

870

84

750 1
615

305 1
450

150

520 3
350 +
430 + 1
760 + 1
for fasta

000

820
740
450
150

160

290

070

400
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TORV

Inledning

Torv ar en viktig energiravara som kan utnyttjas bl.a. for
produktion av el- och varmeenergi till rimliga kostnader och
med teknik som i stort sett &r val kand.

Oe totala energitillgangar som torven representerar i olika
lander framgar av tabellen nedan som ar hamtad ur "Torv i
Sverige, Planeringsrapport NE 1977:1".

Torvmédngd i miljarder
Land ton oljeekvivalenter

Sovj etunionen 4
Kanada

Finland

USA

Sverige

Polen
Vasttyskland
Irland
Storbritannien
Norge

Ovriga lander

RPORRNNWRI~O

Summa 72

Varldens torvtillgangar omrdknade till miljarder ton olje-
ekvivalenter.

Torvmangden i Sverige &r betydande och har uppskattats till
15 miljarder ton 50%-ig torv vilket saledes motsvarar 3 mil-
jarder ton olja i varmevarde. Torven forekommer i myrar av
olika typer, som tillvaxer mycket langsamt eller omkring

0,1 - 0,5 mm per ar. Detta gor att torv i praktiken ej kan
betraktas som en fdrnybar energikalla.

Torven kan tillvaratas som stycketorv (maskintorv) eller i
finfordelad form sasom frastorv. Den senare metoden dominerar
i de lander (Irland, Sovjet och Finland) som f.n. utvinner
torv i namnvard omfattning.

Torv har tidigare utnyttjats i Sverige bade som industribréansle
och som hushallsbransle. Produktionen utgjorde ar 1945 1,25 milj.
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ton i 880 storrs eller mindre torvverk (Torvenergi, IVA-
rapport nr 155). Enligt "Torv i Sverige" produceras nu ca
300.000 ton frastorv per ar vilket uteslutande anvands som
jordforbattringsmedel.

Anlaggningar for forbranning av torv bor savitt mojligt
uppforas relativt nara torvmossar, dd torven har hog vikt i
forhallande till varmevardet (5 miljoner ton torv motsvarar
1 miljon ton oljeekvivalent) och féljaktligen &r dyr att
transportera.

Olika uppskattningar har gjorts av vilka bidrag till energi-
forsorjningen som kan uppnds genom torvutnyttjande under den
narmaste 20-arsperioden. Oet &rliga energiti llskollet i
Sverige torde enligt sadana uppskattningar motsvara 1-3,5
miljoner toe beroende pa vilken ambitionsgrad man har i fra-
ga om utnyttjandet. Oet finns sdledes goda skal att regionalt
och kommunalt undersdka forutsdttningarna for att utvinna

torv och bygga upp anldggningar for energiproduktion ur torven.

Torv som primarenergikalla

Torv uppkommer genom att doda vaxtdelar ansamlas 1 en syre-

fattig miljo i regel i' samband med luftdoverskott. FOrvand-
lingen fran vaxtdelar till torv &r en humifierings- eller
Fformullningspro cess som orsakas av lampliga bakterie- eller
svampku 1lurer. En sadan process skiljer sig fran omvandling
till kol som ar en geologisk process som bl.a. ar tryck- och
temperaturberoende. | tabellen nedan anges typiska analysvarden
for olika omvandlingsformer av véaxtmaterial (Torv i Sverige,

NE 1977 :1).

Viktprocent av organisk torrsubstans
Material

Kol Vate Svre Kvave
Tra 50 6 43 1
Torv 58 5,4 34,6 2
Brunkol 70 5 24 >1
Stenko 1 82 5 12 >1
A-ntracit 94 3 3 -
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Torv ar i sig inget enhetligt begrepp. Eftersom graden av
nedbrytning eller humifiering av vaxtmaterialet kan vara mycket
olika i olika forekomster av torv har man infort klassifika-
tionssatt, skalor, for torven beroende pa dess egenskaper.

Man talar om torvegenskaper alltifr&n helt ohumifierad, dy-

fri torv till fullstandigt humifierad, dyartad torv dar ingen

vaxtstruktur framtrader.

Nar man will bedéma torvens varde som energir&vara ar det
framfor allt vatteninnehallet i torven som ar av intresse.
Vattnet i torven kan dels forekomma fritt, dvs sa att det
rinner av vid torkning, dels vara bundet pad ett eller annat
satt. | en torvmosse kan man genom dranering minska vatten-
halten fran 90% till 80% av torvens totalvikt. Det bundna
vattnet kan delvis pressas ut men en aterstod av vatten som
ar hart bundet till torven kan inte avlagsnas med mekaniska
medel. Ou hoégre vattenhalten ar desto lagre energivarde

har torven. Dessutom varierar askhalten for olika torvtyper.

Vid hogre askhalter ar varmeinnehallet i torven lagre.

I tabellen nedan illustreras vattenhaltens och askhaltens

betydelse for varmeinnehallet.

Askvikt i % av varmeinnehall i MO/kg totalvikt vid vattenh.
totalvikten 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
0 21,8 19,4 17,0 14,6 12,1 9,8 7,3
4 20,7 18,4 16,1 13,8 11,5 9,2 6,9
8 20,0 17,8 15,5 13,3 11,1 8,8 6,6
12 19,3 17,1 14,9 12,8 10,6 8,5 6,3

Exempel pa varmevarde for karrtorv (efter Kymmene DY)
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5.2.1 Torvti 11 gangar_i landet

I "Torv i Sverige" har en grov
| Myrar av mosstyp uppdelning av hela landet gjorts
Il Myrar av kdrrtyp
111 Biandmyrar med hansyn till vilka typer av
myrar som forekommer i olika

regioner. Se vidstdende figur.
Enligt rikss kogstaxeringen ar
Sveriges sammanlagda areal av
myrmark 54000 km" eller 5.4
miljoner hektar, 70% av arealen
ligger i norra Sverige, 15% i
mellersta Sverige och 15% i
sddra Sverige. Endast myrmark
med storre torvmaktighet éan

0,3 m har medraknats.

Utbredning av olika
torvmarkstyper

En skisserad ungefarlig fordelning av torvmarksarealen
med hansyn till maktigheten framgar av figuren nedan

som hamtats ur ""Torvenergi, Rapport 155, IVA."
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Summa areal
(Mha)

Fordelning av torvmarksarealen pd olika maktighet

Om man utnyttjar huvuddelen av den areal som har stoérre
torvmaktighet an 3 m tar man i ansprak endast nagot mer

an 10% av den totala torvmarksarealen men far ut en energi-
ravarumangd som motsvarar ca 500 miljoner toe. Med hansyn
till att Sveriges totala oljeimport utgdér drygt 30 miljoner
ton/ar inser man att torven i Sverige utgor en mycket be-
tydande energirdvarureserv.
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Jorvtillgdngar_i_komrnunen

En relativt utforlig redovisning av hittills genomforda in-
venteringar av torvtillgangar i Sverige lamnas i "Torv i
Sverige”. Det framgar att regionala inventeringar foretrades-
vis gjorts i soddra Sverige medan behovet av battre kartlagg-

ningar i norra Sverige ar betydande.

Om man avser att utvinna torv for energiandamal och will ut-
nyttia den i dag tillgangliga frasningsmetoden sa har det
hittills ansetts att den sammanhangande torvmarknads are alen
minst bor vara av storleksordningen hundratal hektar. Detta
krav kan dock komma att forandras med hansyn till prisutveck-
lingen pad andra energiravaror och teknikutvecklingen nar det

galler utvinning av torv.

I ”"Torv i Sverige” anges olika deta ljeringsgrader A, B och C
vid inventeringen av torvtillgdngarna. Detaljeringsgrad A
innebar en oversiktlig inventering oavsett om torven kan® bry-
tas eller ej. B innebar urval av de torvmarker som har viss
teknisk minimikvalitet och C innebar att man definierar de
torvmarker som med dagens teknik och transportmaodjligheter
kan anses brytvarda. Frdn kommunens synpunkt ar detaljerings-

grad B och C intressanta.

Syftet med detaljeringsgrad B ar att kunna valja ut torv-
marker som uppfyller vissa minimikrav pa areal, torvmaktighet

och torvkva litet Foljande egenskaper bor ytligt inventeras;

- Geografiskt lage

- Storlek

- Morfologi (form)

- Lagerfoljder (torvtyper) och djup
- Bes kogningsgrad

- Dranerb arhet

- Humifieringsgrad ((formullningsgradl
- Askhalt (efter forbranning)

- Eventuella dikade och forberedda ytor
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En stor del av invente ringsarbetet torde kunna ske med
hjalp av kartor och flygbilder, andra delar kraver falt-

arbete .

Vid detaljeringsgrad C har lage for torvhante ringen redan
valts. Anlaggningar skall projekteras och detaljundersok-
ningar av de utvalda torvmarkerna behodver godras. Man will

bl.a. fa fram uppgifter om

- Bottenbeskaffenhet
- Stubbforekomst
- Forekomst av stendar m.m.

- Agoforhallanden

Inventeringen bor aven omfatta bl.a.

- Avstand till tatort och dess storlek
- Vagnatets utbredning och beskaffenhet
- Jdarnvagsnat

- topografi

- Sjoar

- Klimat Chumiditet, nederbdrd, antal soltimmar)

Inventeringsarbe tet kan genomforas med metoder' som normalt

anvands inom lantmateri och geoteknik. | "Torv i Sverige" be-
skrivs invente ringsmetoder som f.n. tillampas i Sverige.
5.3 Utvinning

5.3.1 P laneringsinsatser

For torvtakt kravs lansstyrelsens tillstdnd enligt s 18 i
naturvardslagen. Undersdkning och bearbetning av torvfyndig-
het for energiandamal kraver dessutom koncession enligt lagen
om vissa mineralfyndigheter (Statens industriverk). Om vatten-
forhallandena markbart kommer att forandras till foljd av

torvtakten skall Vattendomstolen prova arendet.
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Som underlag foOr dessa provningar kravs en taktplan som

bestar av tre huvuddelar:

1. Grundkarta over nulaget
2. Exp 1oate ringsplan
3. Aterstalln ingsplan

I taktplanen redovisas bl.a. foljande:

- planerade brytningsmetoder

- beraknad trafikintensitet till och fran taktomradet
- damm- och bullerbekampande &atgarder

- omradets framtida anvandning

- erforderliga efterbeh andlingsatgarder

- markanvandning p& angransande marker

- hydrogeologis ka forhallanden fore och efter takt

Se vidare "Torv i Sverige™.

Det ar naturligtvis vasentligt att i taktplanen klargdra
vad omradet for torvtakten skall anvandas till efter det
att brytningen avslutats. Djupa torvmossar kan omvandlas
till sjoar. Vissa torvmossar kan utnyttjas som produktiv
skogsmark t.ex. for energiskogsodling. Flera andra anvand-

ningsomraden ar tankbara.

Forberedelser for torvutvinning

Till foljd av att en torvmosse maste draneras innan ut-
vinning kan pabdrjas kan det drdja upp till 4-5 ar innan
torvbrytningen kommer igdng. Forberedelsearbetena omfattar
dessutom rojning och avverkning, avjamning av Overytan, vag-
byggen m.m. Anlaggningar av typen lagringsplatser, transport-

anordningar och omlastningsstationer maste aven byggas.

Draneringsarbetet ar betydande. Det omrade som skall draneras
indelas i 20 m breda produktionsfalt skilda av diken. Dikes-
langden fOr varje ha av torvmossen blir pd detta satt over
500 m.
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Dikena gors enklast med hjalp av en roterande skiva som
fraser diken ned till ett djup av 1,5 m. Man sanker har-

igenom mossens grundvattenyta och barigheten okar.

RoOjningen av marken p& en mosse innebar att trad och stubbar
avlagsnas. Svenska Torv AB har utvecklat en sarskild djup-
frAsningsmas kin for stubbar som fraser och sodnderdelar stubbar

och annat ytmaterial ned till 0,5 m under ytan. Det nedmalda

materialet blandas pa detta satt med torven. Mossens yta jamnas

slutligen av och torvtakten kan sedan paborjas.

Mas kin torv

Man framstaller maskintorv genom att grava upp torv med grav-
maskin anda till cirka 3,5 m djup, varefter torven mals och
pressas ut genom munstycken. Efter kapning till lampliga
langder far torven torka pa falt under nagra veckor. Torv-
styckena vands pa faltet for att paskynda torkningen och

stackas sedan. Vattenhalten efter torkning ar 30-40%.

Frastorv

Frasning av torv innebar att man koér med en traktordragen
roterande pinnfras over en mosse, varvid ett 1-2 cm tjockt
skikt rivs upp. Det torvpulver som bildas far soltorka

1-3 dygn, varvid fukthalten sjunker till 45-55%. Torvpulv-
ret vands med en vandningsmaskin och laggs upp i strangar
fOr att senare avtransporteras. Tva olika hante ringsmetoder
forekommer som kallas Peco- resp. Hakumetoden. Bilden nedan

ar hamtad fran YVattenfalls torvutredning 1979.

P& omrade A sker transport av torven med hjalp av band-

transportorer tvars over falten till stackfalt dar torven
lagras i "Peco-stackar”. 1 figuren indikeras vid siffran 2
hur torv frAn 6 produktionsfalt pd var sin sida samilats i

en sadan Peco-steck.

Avtransport av torven kan ske antingen genom att den lastas
upp pa bil, vilket ar mojligt vid Peco-stack | eller ocksa
genom att forst med traktor transportera den ut till stack
vid bilvag sasom vid Peco-stack 2.



PRINCIPSKISS OVER PRODUKTIONSOMRADE
FOR FRASTORV

Hokustock
Transportvag
Pecostock HAKU
PECO
Verkstad,
personalbyggnad, Transport-
etc
HAKU
Diken c/c 20 m
® = Branddamm Tillfartsvag

Haku-metoden innebar att man lastar upp torven direkt i
vagnar som kors ut till andarna pa torvfalten. Omradena
B och C i figuren ar mindre langstrackta an omrade A,

varfor transportavstandet till faltens andar inte blir

s stort.

Valet av metod for hopsamling och avtransport av fras-
torven sker med hansyn till lokala forhallanden sasom
terrang, omradets storlek, tillgang pad maskin- och

transportutrustning, avstandet till forbrukaren m.m.
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b maskintyper som anvdnds vid brytning av frastorv ar
traktordragna frasmaskiner, vandningsmaskiner och skrapor
samt vidare bandtransportorer och remlastare. Som drivfordon
anvands jordbrukstraktorer eller bandtraktorer.

Teknik for att producera bade maskintorv och frastorv finns
tillganglig redan i dag. Till foljd av det aktuella intresset
for att oka torvbrytningen i vart land finns det dock behov
av att ytterligare utveckla och forbattre torvbrytningstek-
niken .

Ekonomi

I Vattenfalls torvutredning 1979 redovisas kostnadsberak-
ningar for framtagning av torv till mosskant under olika
forutsattningar. De berakningar som gjorts har avsett pro-
duktionsvolymer om 50 000 resp. 250 000 ton/ar. Avskrivnings-
tiden har valts till 10 &r for maskiner och 20 ar fo6r ovriga

investeringar.

Foljande poster har inkluderats i berakningen.

Investeringar

- Markforvarv, understkningar, projektering

- Forberedelser for produktion sidsom dikning och. beredning
av falt

- \Vagar

- Byggnader (personalutrymmen, kontor)

- Maskiner (specialmaskiner for torvproduktion)

Priftskos triader

- Personal (sommarsasong, tvaskift.)
- Drivmedel

- Reparationer och underhall

- Underhallsdikning

- Kostnader for inhyrda maskiner
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Totala investeringarna vid produktionen 50 QQO0 tan/ar

ligger mellan 10 och 15 Mkr, och vid 250 000 tan/ar mellan

40 och 60 Mkr. Driftskostnaderna beraknas i det forra fallet
till mellan 1.5 och 3 Mkr/ar, i det senare till mellan 0 och
14 MKkr/ar.

Oen beraknade totalkostnaden for torv vid mosskanten varierar

i de redovisade fallen mellan 60 och 100 kr/ton.

Transporter

Torv ar relativt och fordrar darfor stor lastkapacitet hos

den transportapparat som anvands. | de flesta fall torde

man vara hanvisad till att anvanda sig av hiltransporter
(boggiebil samt slapvagn). Palastning av torv sker med grav-
maskiner eller hjullastare. Vid lossning av torven tippas

hela lasset i fickor och bandtransporteras sedan tTill lagrings-

lokaler.

I Vattenfalls torvutredning har en uppskattning gjorts av
transportbehovet vid forsorjning av en 20 MW hetvattencentral
resp. ett 30/60 MW kraftvarmeverk med torv. Den maximala las-
ten per fordon antas vara 30 ton. | tabellen nedan visas wil-
ken turtathet som erfordras och i diagrammet visas fordons-

behovet vid olika transportavstand.

An laggning

20 MW het- 30/60 MW kraft-
vattencentral varmeve rk

Leverans ton torv/vecka 1 700 7300
Antal turer/dygn 12 50
Turtathet minuter

- dagtid (sehemalagd =8 tim) 40-60 -

- tvaskift 60-75 20-25
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Antal fordon
24
22

20

18 Kraftvarmeverk
Koérning pa tvaskift
16

14
12

10
Hetvatten-
8 central

Seherna lagd
dagtid

0 I*vaskift

0 20 40 60 80 100 120 140

Transportavstand km

Nar dat galler torvlaveranser till stora férbranningsanlagg-
ningar sasom kraftvarmeverk maste man rakna med att manga
mossar behdver utnyttjas och att transportavstanden i vissa
fall kan vara stora, vilket Okar kostnaderna. Planlaggningen
av torvtransporterna bor darfér ske med hdan n till andra
transporter i omradet, exempelvis flistransporter, vilket
kan leda till battre utnyttjande av fordonen. | nedanstdende
diagram som aven det ar hamtat ur Vattenfalls torvutredning
1979 visas kostnaderna for lastning och transport av frastorv
till hetvatten-central eller kraftvarmeverk. Kostnader for
lastning ingar med 3 kr/ton. Kostnaden f6r tagtransporter

anges med forutsattningen att sparforbindelse finns mellan
torvmosse och foérbrukningsort.

7-02



5.5

Kr/ton

45

40

Tagtransporter

35
30

25

20

Biltransporter

T5

10

Transportavstand km

Mi 1j 6Fragor

Som framgar av avsnittet 5.3 Utvinning fordras provning
fran olika myndigheters sida for att bedriva torvtakt.
En rad olika miljohansyn tas saledes innan tillstand ges
till torvtakten. Den taktplan som darvid utarbetas maste
bl a ange vad omradet skall anvandas till efter det att
torvbrytningen upphér. Miljopaverkan sker dock saval i
samband med utdikningen av en mosse som under torvbryt-
ningen och efter det att brytningen upphdrt.
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Vid dikning paverkas saval grundvatten- som ytvatten-
forhallandena. Grundvattennivan sanks och luft far till-
trade till torvens ytlager, vilket ger forsurningseffekter
genom oxidation av kvave- och svavelhalliga amnen. Sjoar

och vattendrag, som ligger nedanfor myrmarkerna kan i synner-
het under den forsta tiden efter utdikningen fdrsuras av-
sevart, vilket kan ha stor negativ inverkan pa fisket.
Kalkning av avrinningsvattnet kan erfordras och det kan bli
nodvandigt att upprepa kalkningen ett stort antal ganger

om Forsurningseffekterna skall begrénsas.

Vattenforingen i det omrdde som berdrs av torvtakten pa-
verkas bl.a. sd att ytavrinningen okar i samband med neder-
bord. Efter torvfrasning far detta vatten hogre halt av
organiska partiklar som sedimenterar i nedanfor liggande
vattendrag. Nedbrytningen av det organiska materialet &ar
syre kravande, vilket gor att dessa vattendrag dessutom kan
drabbas av syrebrist.

Nar det galler atgarder efter avslutad torvtakt kan man
antingen behd&lla draneringen och utnyttja omradet som skogs-
mark, eventuellt for energi skogsodling, eller ocksa tappa
till draneringsdikena och l1ata omradet Oversvammas helt

eller delvis. | Sverige har man av naturliga skal fa erfaren-
heter av nedlagda frastorvtakter och det ar saledes nod-
vandigt att under lang tid folja de olika mi 1joeffekter,som
torvtakten ger upphov till.

Vaxt- och djurriket paverkas i hog grad bade under den tid
da torvtiakten sker och efterat. Detta bor givetvis beaktas
nar man valjer slutligt dispositionssall for omradet.

Betraffande miljofragor i samband med forbranning av torv
hé&nvisas till kapitel 6, Omvandling.
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B. OMVANDLING

Avsnittet ar utarbetat av AB Fjarrvarme.

6.1 Biomassa som bransle

6.1.1 Sommantat. t_ni_ng_

Ersattningsbransle for mindre anlaggningar blir framst flis
(i storlekar fran villapannor till 20-30 MW). Tillgangen pa
bransle ar god, speciellt om energiskogsodling sker i storre
omfattning. Hur fort dessa branslen kommer att introduceras be-
ror pad oljeprisutve cklingen. Branslepriset svarar for den abso-
lut storsta andelen av totalkostnaden i bade olje- och fastbrans

leeldat verk.

Bade flis och bark-torv kommer att anvandas nara produktionsplat

sen pAd grund av att de stora branslevolymerna ger hoéga transport

kostnader.
Halm och vass kan i Sverige teoretiskt ersatta ca | Mton olja
men da framst som komplement till olja, lokalt i mindre och me-

delstora anlaggningar. Bade halm och vass produceras under en
kort period under aret och har stor volym vilket paverkar bade

transporter och lagring.

Alla fasta branslen ger avsevart hogre volymfloden an olja,
vilket staller stora krav pa bransletransportsystem och lag-

ringsméj ligheterna.

Figur 6.1 visar branslebehov (volymflode) for produktion av

varme med olika branslen i hetvattencentraler.

De fasta branslena ger ocksa upphov till betydligt storre luft
och rokgasvolymer per utvunnen energienhet jamfort med oljeeld-
ning vilket forstorar och fordyrar anlaggningen. Kan branslet

torkas minskar bade branslevolymflodet och rokgasmangden.

N&agra grundlaggande forbranningstekniska samband som paverkar
dimensionering av utrustning och komponenter vid trabransleeld-

ning har sammanforts i bilaga 1.
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Bransleflode Volymvikt  Fukthalt Varmeviarde Pannverkningsgrad
kg/m3 % MJ/kg 1

150 MW
Nyttig varmeeffekt

Figur 6.1 Forbrukning av olja, kol, torv och ved som funktion
av nyttig varmeeffekt i en hetvattencentral.
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Vecl

Helved
Den naturliga formen for trabranslen ar i form av helved eller
styckeved. Stora vinster framst pad hanterings och i viss man

pd investeringssidan kan goras om veden inte behover sénderde-
las till flis. Med styckeved menas i detta sammanhang storre
bitar av stammar, gallringsvirke, grenar och toppar,
rivningsvirke och buntad energiskog.Stammar forutsatts endast
anvandas for forbranningsandamal i den utstrackning de inte kan

vidareforadlas i skogsindustrin.

P4 grund av att veden ej flisas kan de volymer som ska transpor-
teras bli mindre, den erforderliga lagervolymen av styckeved
blir dock ungefar lika stor. Jamfort med flis &a&r utmatning fran
lagret och inmatningen av helved i pannan besvarligare att gora
automatisk, vilket ctoick ar en forutsattning for att metoden ska
kunna konkurrera ekonomiskt. Inmatningen till pannan bor dock

kunna losas genom nagon form av slussystem eller dylikt.

Nagra utforda anlaggningar dar styckeved eldas automatiskt finns
inte idag, men enligt en nyligen utford utredning at Namnden for
energiproduktionsforskning har Robert Schuster AB Fjarrvarme
angivit en kostnadsreduktion pad mellan 400-1450 kkr per ar for

en 20 MW anlaggning som eldas med styckeved jamfort med flis.

Speciellt vid "dalig’ ved, t ex stubbar eller rivningsvirke,
blir ocksad driftsakerheten storre da flishuggar

ar kansliga for frammande foremal som sten, spik m m.

Vedens egenskaper ur forbranningssynpunkt paverkas i princip
inte av hur finfordelad den ar. Flera prov det senaste aret

med helvedse 1dning har gett mycket goda resultat. Mdojligen kan
vissa problem uppstd vid laga laster med tjarbildning eller pro-

blem med luftfobrdelning m m.

Flis

Nar man idag talar om vedeldning avser man i regel eldning av

flis dvs trabranslen som huggits upp till mellan 3 och 25 mm
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styckestorlekt Flisning har hittills varit en fOrutsattning
for att en anlaggning ska kunna drivas automatiskt. Eldning
med flis har skett under manga &ar, speciellt inom traindustrin

dar traavfall eldats i flisad form.

Flisningsoperationen kraver viss insats av kapital (flishugg),
energi och personal och som papekades i foregaende avsnitt
finns vissa indikationer pa att ett helvedssystem kan bli bi 11i

gare.

Normalt sker flisningen ej i samband med forbranningsanlagg-
ningen utan av bransleleverantdoren vid nagon terminal. Detta
ar speciellt viktigt da anlaggningen for fjarrvarme ar belagen
i narheten av bostadsbebyggelse da flisningsoperationen ar rela

tivt bullersam.

Kemisk sammansattning

Olika traslag har nagot olika sammansattning. Dm medelvarden
for den kemiska sammansattningen beraknas for de traslag som
ar vanligast i forbranningssammanhang fas enligt Kjellstrom

och Gustafsson:

C: 49.7 1 0.8 %
H: 6.1 + 0.1 %
0 + N: 43.7 ~ 0.8 %
Aska: 0.5 + 0.2 %

Ovanstdende ar raknat pa torr substans och galler for "normal

ved" .

Beroende pa& drivhingsmetoder m m kan veden innehalla stora
méangder sand och jord. Stubbar kan trots att de '"rensats”,
innehalla upp till 40-50 % jord vilket kan medféra problem

vid forbranningen.

For energiskog (unga poppel- eller salixkloner] ar askhalten
hogre an for normal ved, mellan 1.3-2.0 %, beroende pa att de

klena traden innehaller forhallandevis mycket bark.
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Variationen i den kemiska sammansattningen ovan saknar prak-
tisk betydelse. Ur forbranningssynpunkt ar innehdllet av hartser,
askans sammansdttning och smaltpunkt och framfor allt vedens
fukthalt viktigare.

Askan bestar framst av kisel och aluminium. Viss ved innehaller
aven laga halter av metaller vilket har foranlett Naturvards-
verket att ge ut forslag till skarpta normer for tillatna stoft-
utslapp vid vedeldning. Med de nu géllande normerna for stoft-
utslapp behéver trabransleeldade anlaggningar endast utrustas
med en laggradig stoftavskiljning, framst pd grund av de laga
askhalterna

Askans sammansattning kan i vissa fall medfdora att smaltpunkten
overskrids vid forbranningen. Detta kan i sin tur ge upphov till
hopsintring av ask- och branslepartiklar som leder till blocke-
ring av askutmatningsutrustning m m.

Som framgdtt av den kemiska sammansattningen ovan innehaller

inte trabransle nagot svavel och &ar ur den synpunkten ett miljo-
vanligt bransle. Askan ar i regel ocksd basisk (pH-varde stoérre
an 7) och stoftutslapp och askdeponering kan dd i viss utstack-
ning kompensera det sura nedfall i form av svavelsyra som upp-
star vid forbranning av svavelhalliga branslen.

Fuktens inverkan

Branslets fukthalt paverkar vedens egenskaper som bransle pa
flera satt, alla i princip beroende av att varmevardet (den
energi som frigors vid forbrénning) minskar med ©6kande fukt-
halt.

Den frigjorda energimangden anges idag med enheten 3 (joule)
eller mullipelenheterna kJ (kilojoule = 1000 0) eller MO (mega-
joule = 1 milj 0).

1 M3 = 239 kcal (kilokalorier) = 278 Wh (Watt timmar)
1 kcal = 1.16 Wh = 4186 0

Varmevardet hos torrt tra varierar inte speciellt mycket mellan
olika traslag. Ett medelvarde beraknat pad samma satt som for den
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kemiska sammansattningen ger ett effektivt varmevarde pa
10.9 + 0.5 MJI/kg raknat pa torrsubstans (inklusive aska).
Den lilla variation som rader beror pa kemiska sammansatt-
ningen dar hoégre halter av C och H ger hogre varmevarde.

Ung energiskog har ater nagot samre varde, mellan 15.4 och
18.3 MJ/kg torrsubstans.

Vedens varmevarde beror forutom pa branslets kemiska samman-

sattning aven pa mangden aska och fukt i branslet. Speciellt

fukthalten paverkar varmevardet starkt och darfor ar det ofta
badst att hanfora varmevéardet till just torrsubstans.

Hur fukt paverkar varmevardet framgar av nedanstaende exempel.

Vi betraktar | kg ved med 50 % fukthalt. Jamfort med ! kg torr-
substans kommer varmevardet att minska pd grund av att:

i) torrsubstansen (det brénnbara) i det behandlade provet ar
endast 0.5 kg.

ii) samtidigt som torrsubstansen brinner maste 0.5 kg vatten
varmas upp och forangas.

Punkten i) minskar varmevédrdet med 50 % och punkten ii) minskar
det effektiva varmevardet med ytterligare 13.2 % raknat pa torr-
substansvikten eller i detta fall 6.6 % pa totala vikten. Om rok-
gasens temperatur sedan kan sankas sd langt att vattenangan kon-
denserar kan denna sista post atervinnas.

For fuktigt bransle kan varmevardet (H.3 berdknas som
H = 18.9 - 21.4 F (MO/kg) (6.1)

dar F ar branslets fukthalt.

| skogssammanhang &r det ovanligt att ange vedmangden i kg utan
man anvander nagot volymmatt t ex

m~ fastbransle (m~ )

m3 travat matt (m3 t)

m3 stjalpt matt (m3 s) galler flis och bark.
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Relationstalen mellan de olika matten beror av t ex typ av
huggmaskin for flis, ravaran och eventuell kompaktering. Ge-
nerellt kan sagas att 1m3 f motsvarar mellan 2.5 och 2.8 m3 S,

se Kjellstrom och Gustafsson.

Om vérmevardet skall uttryckas per volymsenhet kommer torrsub-
stansvikten (kg/m s) att ha betydelse. Omvandlingen fran kg
torrsubstans till m s fuktigt bransle sker genom multiplika-
tion med

1 -
——p- . P, (andel torrsubstans x torrsubstansens vikt per
5 volymsenhet)

Kombineras detta sedan med (6.1) far man varmevardet for fuktigt
bréansle per volymsenhet enligt

Ho = - } g 1 pts (18.9 - 21.4 F) (M3/m3s) (6.2)

Torrsubstansvikten hos flis av olika beskaffenhet anges av
Kjellstrom och Gustafsson till:

Ursprungsmaterial Torrsubstansv ikt kg/m3 S
Ribbved med mycket bark 150
Sagverksflis 150

Normal ribb- och bakaved 150-170

samt skogsbarrved

Blandlangved 170-190
Skogsflis (enl flera kallor) 180

Torr l1dvved 190-220

Vid omrakning av véarmevardet mellan olika fukthalter antar man
att den stjalpta volymen inte fdrdndras vid fuktupptagning.

For bark kan varmevédrden beraknas medSekvationerna (6.1) resp
(6.2) med torrsubstansvikten 115 kg/m s. Beroende pd barkens
dimensioner kan dock torrsubstansv ikten variera med + 20 %.

Vid lagring av ved eller flis sker alltid en minskning av varme-
vardet pad grund av substansminskning genom roétskador och genom
att flyktiga bestandsdelar avgar fran branslet. Oetta har behand
lats 1 kapitel 4 ovan.
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Branslets fukthalt paverkar ocksa rnkgasmangden som redan for
torrt tréabransle ar betydligt storre an for oljeeldning om man
raknar per utvunnen energienhet. Stora rokgasfldoden medfor att
pannan blir stdérre och dyrare att bygga.

Berakning av luft och rokgasfldoden vid kénd branslesammansatt-
ning beskrivs i de flesta larobdcker och uppslagsverk om For-
brédnningsldra t ex Widell (Ingenjorshandboken).

Grundlaggande forbranningsteori behandlas kortfattat i samlad
form i bilaga 1.

Har ska vi speciellt belysa hur branslets fukthalt paverkar de
luftmangder som erfordras for en fullgod forbrédnning av bréanslet
samt de rokgasmangder som bildas.

Det verkliga luftflodet ar alltid stdrre an vad som teoretiskt
erfordras. Den extra luftmangden anges som en luftfaktor, A,

och definieras som A = (tillford luftmangd/teoretiskt luftbehov).
Den extra luftmangden gar genom pannan utan att delta i forbran-
ningen och slapps ut.genom skorsten vid en relativt hog tempera-
tur.

Vanliga varden pd A vid flis och barkeldning ar 1.6 - 2.0 vilket
kan jamféras med oljeeldning 1.05 - 1.10.

I Ffigur 6.2 och 6.3 visas hur luft och rokgasfloden varierar med
luftfaktor och fukthalt fo6r trabransle

I figur 6.3 har vanliga varden pa rokgasflodet markerats for olje-
eldning respektive flis-barkeldning. Per H3 bransleeffekt &r rok-
gasflodet i runda tal dubbelt sia stort vid fliseldning som vid
oljeeldning. Eftersom pannans verkningsgrad ar samre vid vedeld-

ning sa oOkas skillnaden ytterligare om jamforelsen gors per nyt-
tiggjord energienhet.



Figur 6.2

luftbehov
nm /MJ
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CO™-halt i torr rokgas

Luftbehov per energienhet i branslet vid for-
branning av trabréanslen. Inverkan av fukthalt och

luftfaktor.

P4 x-axeln visas sammanhorande varden

mellan luftfaktor och roékgasens CGM-halt.
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gasmangd
nm3/MJ

1.3 .

1.1 -
1.0 «

0.9 -

0.8 -

0.7 -

0.2 .

Figur 6.3 Gasméngd per energienhet i branslet vid férbranning
av trabransle. Vanliga driftomraden for fuktigt resp-
ektive torrt bransle har markerats pa gasmangdsskalan.
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Skall en fTastbransleeldad anlaggning konstrueras och drivas
optimalt skall givetvis luftfaktorn vara sa l1ag som mojligt
samtidigt som fukthalten skall vara lag, eventuellt kan det

I6éna sig att torka branslet innan det fors in i pannan.

Fukthalten paverkar enligt det ovanstdende branslets kvalitet
eller varde som bransle. Vid okande fukthalt sjunker varmevardet
vilket medfor att branslelager och transportanordningar maste
dimensioneras for storre floden. Aven pannan blir dyrare pd grunc

av de storre rokgasmangder som skall passera genom den.

I Finland dar man onekligen har stdrre erfarenheter av fast-
bransleanvandning an vad vi har i Sverige har man gjort en be-

domning av hur branslets fukthalt paverkar anlaggningens ekonomi .

Uppskattningen &r gjord av en finsk expertkommitté som var till-
satt for att utarbeta normer for bransleflis. Man har ansatt
flis med 37.5 % Ffukt som norm och sedan anges en prisfaktor for
avvikande fukthalt enligt nedanstiende tabell. Prisfaktorn tar
som synes pa nagot satt hansyn till andra kostnader an vad som

motsvarar branslets energiinnehall.

Fukthalt Prisfaktor Effektivt ) i
varmevarde H. 1 37.1
% MO/m"s
15 -30.0 1.06 3271 1 .04
30.1 -35.0 1.03 3185 1 .02
35.1 -40.0 1.00 3132 1 .00
40.1 -45.0 0.96 3069 0.98
45.1 -50.0 0.86 2995 0.96
50.1 -55.0 0.BO 2004 0.93
55.1 -60.0 0.70 2793 0.89
60.1 -65.0 0.60 2652 0.85

X0Ev_

Kemisk sammansattning

Torv &ar en organisk jordart som bildats av ddda vaxtrester i
en syrefattig miljo. Den torv som anvands som bransle ar de lagei
som har hoég fOormultningsgrad eller humifieringsgrad. | naturligt

tillstand (ratorv) innehdller torv 90 % vatten och maste avvattn;
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till ca 50 % innan den kan anvandas som bransle. En del av
vattnet kan draneras bort i samband med att mossen dikas ur
innan brytningen paborjas.

Torv &ar inte ett lika enhetligt &mne som t ex flis. Den orga-
niska torrsubstansandelen kan variera mellan 50-150 kg/m vilket
paverkar bl a varmevardet. Aven den kemiska sammansattningen
varierar mellan olika mossar enligt nedanstdende uppstallning
dar aven typiska varden for torv fran siddra Sverige (Sosdala)
angivits. Vardena ar angivna for askfri torrsubstans.

Variat ions omrade Typisk analys
C: 50-60 % 55 %
5-7 % 6 %
0:- 30-40 % 37.3 %
N: 0.5-2.5 % 1.5%
S: 0.1-0.4 % 0.2 %

Askhalten, uttryckt i % av torrsubstansen, varierar normalt mel-

lan 2-6 % och Tor vissa typer av karrtorv kan den uppgd &anda
till 12 %.

Det mesta av askan foljer med rokgaserna vid forbradnningen, mel-
lan 30 och 95 % beroende pa eldningsmetod vilket gor att det
ofta fordras elektrofilter eller slangfilter for stoftavskilj-
ningen. Avskiljningsgraden for metaller verkar vara lika stor
som for askan. Metallinnehallet varierar i torv fran olika bryt-
ningsplatser och kan leda till ett ekonomiskt problem f6r mindre
anlaggningar om dessa maste forses med hogeffektavskiljare for
att klara utslappsnormerna

Den mest forekommande metallen i torv &r jarn men aven hdoga
halter bly och kadmium har noterats vilket bl a fdoranlett Natur-
vardsverket att se Over normerna for stoftutslapp. Uppgifterna
ar dock ganska varierande, blyinnehdllet uppges t ex till mellan
5-120 ppm (miljondelar av torr viktl for olika mossar. Ar de
héga halterna endast undantagsvis forekommande kan blyproblemet
undvikas genom val av mossar dar brytning sker.
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Den aska som avskiljs i stoftavskiljare ar liksom vid flis
basisk vilket motverkar bade urlakning av metaller och i viss

utstrackning forsurning av vattendrag.

Torvaskans smaltpunkt ligger mellan 1100-1500°C vilket i de
flesta fall ar tillrackligt hogt for att en problemfri drift
ska kunna uppratthallas. Gastemperaturen maste ha sjunkit sa
lAngt att askan inte ar klibbig nar den lamnar eldstaden. Ar
temperaturen for hog fas ask- och slaggpaslag pa tuberna i

pannan med tamligen snabbt uppkommande driftproblem som foljd.

Varmevarde och gasmangder

Varmevardet paverkas givetvis ocksad av humufieringsgraden dvs
av hur langt formultningen gatt. Som ett medelvarde anger Engs-

hage n

hk = 20.9 - 23.4 F MJ/kg (6.51

dar F ar fukthalten.

Luft och rokgasmangder ar liksom vid fliseldning betydligt storri
an vid oljeeldning. P& samma satt som for flis paverkas bade
varmevarde och gasmangder av bade den kemiska sammansattningen
och fukthalten. D& torv uppvisar stora variationer betraffande
sammansattning ar det svart att ange luft- och rokgasmangder
generellt varfor en berakning far goras i varje enskilt fall

nar analysen ar kand. For dessa berakningar kan underlaget i

bilaga ! anvandas.

Frastorv

For produktion av torv i industriell skala anvands idag tva

metoder, frastorvmetoden och stycketorv- eller maskintorvmetoden.
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Frastorv produceras genom att ett tunt skikt av torvmossen,
1-2 cm, frases upp och far lufttorka nagot dygn till ca 50 %
fukthalt varefter det lagras i stack Overtédckt med t ex plast.

Storleksméssigt ar frastorv ett relativt enhetligt amne men
for att f& sa smd variationer som méjligt vid forbranning boér
torven blandas innan den tillfdors pannan. Detta sker lampligen
i samband med utlastningen ur lagret pd kraftverksomradet

Med en fukthalt pd 50 % har frastorv ett varmevarde av ca 9.2 MJ/kg
Volymvikten for frastorv kan variera mellan 250 och 450 kg/m s

beroende pa fukthalt. Ett normalt varde vid 50 % fukthalt &ar ca
330 kg/m~s.

Fordelen med frastorv som bransle ar den enhetliga storleken

som gor den latt att transportera. Vid forbranningen kan daremot
finfordelningen vara till nackdel dd bransleskiktet kan blasas
bort vid rosteldning.

Maskintorv

Maskintorv tas upp med gravmaskin, pa upp till 3.5 m djup, och
mals sedan i en kvarn for att kunna passera ett avvattningssteg.
| detta steg pressas torven genom munstycken med 5-8 cm diameter
och kapas upp i langder om 20-30 cm.

Aven maskintorv &r hanteringsmassigt ett enhetligt amne. P& grund
av styckestorleken ar det nagot besvarligare att hantera men det
ar i gengald, lattare att elda pa rost.

Maskintorv blir nagot dyrare att producera &an frastorv och de
stdérsta mangderna produceras idag -som frastorv.

Briketter

Torv forekommer som ett nagot foradlat bransle i form av briketter
eller pellets. | bada fallen pressas torkad frastorv till stoérre
stycken.
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Genom briketteringen minskar branslevolynnen avsevart liksom
fukthalten som blir ca 10-15 %. Torkningen sker i flera steg

och flera olika metoder kan anvandas.

Briketter anvands framst i mindre anlaggningar dar den fasta
formen innebar fordelar vid hanteringen. P& grund av de manga
steg torven ska g4 igenom vid briketteringen blir kostnaden re-
lativt hog. Flera &aldre brikettfabriker pad Irland och aven i
Sosdala lades ned i borjan av 7O0O-talet da oljepriserna var lagst

Idag tillverkas briketter i Irland, Sovjetunionen och Finland.

Ha_Im_

Tillgang

Berakningar av halmtillgdngen i Sverige ett normalar utforda av
Sven Floimsten vid Jordbrukets utredningsinstitut, har givit folj
ande resultat: Berakningarna ar publicerade i IVA-rapporten 169

Halm som ravara inom skogsindustrin.

Milj ton/ar

Hostvete 0.8
Varvete 0.2
Hostrag 0.3
Kopn 1.8
Havre 1.2
Blandsad 0.1
Oljevaxter 0.4
Summa 4.8

Av detta forbrukas 1.2 milj ton/ar som stroé och foder inom jord-
bruket och det aterstar da ca 3.6 milj ton/ar som ar tillganglige

som bransle eller som ravara inom industrin.

Tillgdngen varierar starkt mellan goda och daliga ar vilket gor
att ovanstdende siffror bor forses med ett variationsintervall
pa + 40 %.

Halmen finns givetvis inom jordbruksomradena dvwvs framst i
sOdra Sverige. | skogslanen uppskattas totala tillgangen till

ca 0.2 milj ton/ar.
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Kemisk sammansattning. Egenskaper

Halmens kemiska uppbyggnad varierar mellan olika arter och med
klimat, vaxtort och position i straet.

Vid bedémning av halmens anvandbarhet som brénsle kan det vara
lampligt att jamfora den med t ex bjorkved.

Halm Bj orkved

% %
Cellulosa 30-35 41
Kemi ce 11ulosa 27-28 35
Ligning 18-22 21
Aska 3-7 0.5
Ovrigt 22-8 2.5

Restposten bestar framst av vattenlos liga sockerarter. Notabelt
for halm ar den relativt hdga askhalten och dd askans smalttem-
peratur dessutom ar relativt lag kan detta leda till svarartade
belaggningar i pannan, "glasering".

vVarmevarde

Holmsten anger varmevardet till mellan 14.2 och 15.9 MO/kg utan
att ange nagon fukthalt. Man anger ocksd att halmens fukthalt
far vara hogst 20 % for att den skall kunna anvandas som bransle.
| Danmark klassas halm med l&gre fukthalt &n 18 % som prima och
med fukthalten 18-22 % som sekunda.

Med hénsyn till den lagre verkningsgraden vid forbranningen
jamfort med olja a&tgar det 3 kg halm for att ersatta | kg olja.
Om hela halmdverskottet i Sverige anvands till forbréanning kan
man ersatta ca 1.2 milj ton olja.

I Danmark &r halmpriset i dag ca 40 svenska kronor per ton medan
vardet som stro eller fodermedel for svenska jordbrukare anges
till ca 70 kr per ton. For att storre kvantiteter skall kunna
utbjudas pa branslemarknaden bor priset vara uppemot 100 kr/ton.

Det finns sadledes ett gott utrymme for extrainvesteringar i pan-
nor och hanteringsutrustning nar det galler att introducera halm
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som bransle. Anvadndning av halm kommer framst att bli aktuell
lokalt i mindre anlaggningar pd grund av relativt hdga trans-
portkostnader.

Va_ss_
Tillgang

Bladvass forekommer naturligt i stérre delen av Sverige i grunda
havsvikar eller insjoar.

Bladvassen ar flerarig men de delar som finns ovan jord eller
vattenyta vissnar pd hosten. Pa vintern har vasstrana lag fukt-
halt, under 20 % och &ar da lampliga som bransle.

Nagra sakra uppskattningar av de totala vassti llgangarna i lan-
det finns inte. Naturvardsverket har uppskattat vassarealen i

de stora mellansvenska sjtarna till 10 000 ha vilket motsvarar
en uttagbar energimangd av ca 500 GWh per ar eller ca 40 000 ton
olja. Tillgangen i hela landet bor vara betydligt storre.

Nagon erfarenhet av skordning av vass for anvandning som bransle
finns inte i Sverige daremot finns skodrdeteknik utvecklad i sam-
band med restaurering av igenvuxna sjoar.

Vass kan knappast fa nagon stor betydelse for Sveriges energi-

forsorjning &ven om det lokalt kan vara lo6nsamt att skdrda och
anvanda som tillsatsbransle under den kalla arstiden.

Kemisk sammansattning. Egenskaper

Vass bestar av

Starkelse 10 %
Pektin 26 %
Lignin 20 %

Cellulosa 44 %
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Utom C, H, N och 0 innehaller vass mineraler' och metaller bero-
ende pad var den vaxer. Askan bestar framst av kiesel, kalium,

kaleium och fosfor. Halten tyngre metaller ar i regel Ilag.

Askhalten ar relativt hog jamfort med t ex trabransle, mellan

3.5 och 4 % raknat pa torrsubstans.

Vissa uppgifter tyder ocksa pad att askans smalttemperatur ar lag
vilket kan stalla till problem vid forbranningen i form av gla-

serade pannvaggar m m.

Varmevarde

Raknat per kg torrsubstans har vass nagot lagre varmevarde an
tra eller 15-17 MO/kg.

Volymvikten &ar dock betydligt lagre for den mest troliga leve-

ransformen. Foljande uppskattningar har gjorts for 15 % fukthalt:

Vass i’ flisform (ca 1 dm] 75 kg/m3
Vass i stybbform 150 kg/m3
Vass i pulverform 300 kg/m3

Utgadende fran dessa varden far man energiinnehdallet vid fukt-

halten 15 % €ill ungefarligen

Vass i flisform 1000 MO/m3

Vass i stybbform 2000 MO/m3

Vass i pulverform 4000 MO/m3
B.2 Utrustning for hantering av biomassebranslen

6.2.1 Sammanfajtt_ni_ng_

En fastbransleeldad anlaggning kraver jamfort med en oljeeldad

en omfattande utrustning for branslehantering. Det ar ocksa be-
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tydligt enklare att pumpa ett bransle i ett ror jamfort med

att hantera ett inhomogent dammande bransle.

Trots att vi i Sverige har begransad erfarenhet av fastbransle-
eldade kraft- och varmecentraler bor inte transport och lagrings-

tekniska problem medfora nagra olagenheter.

Inom traindustrin finns sedan lange bade erfarenhet av bransle-
transport och hantering av stora mangder fast material, det se-

nare aven inom pappersindustrin, gruvindustrin m m.

For smad anlaggningar kan ett arsbehov av bransle lagras vilket
dock staller speciella krav pa branslekvaliten, framst fukthalten.
Vid storre anlaggningar blir branslevolymflodena si stora att

man endast kan ha ett mellanlager for att utjamna bransleflodet
och t ex medge drift av anlaggningen over ett veckoslut utan

intransport av bransle.

Nagon etablerad "dimensioneringsfilosofi” for branslehanterings-
utrustningen finns inte i dag. Vid en storre omfattning av fast-
bransleanvandning bor tillganglighetsanalyser goras pa de Inga-
ende komponenterna for att driftsakerheten skall bli godtagbar.
Detta far sedan avgodra om vissa funktioner ska dubbleras eller

om man skall ha full reservkapacitet med t ex oljeeldning.

Med den filosofi som tillampas fOr narvarande i storre varme-
system att reservkapacitet motsvarande storsta produktionsen-
heten alltid skall finnas verkar det rimligt att denna reserv
utgdrs av en oljeeldad panna som ar omstallbar till fastbransle-
eldning. Vid avbrott i fastbransleti 1Iforseln kan den oljeeldade
pannan startas automatiskt vilket dia mojliggor obemannad drift

pad natterna.

6.2.2 Mott agjiijng sfi.c_ka_oc; h_trajisjoort cirer

De branslen som ar aktuella for fjarrvarmeanlaggningar antas

komma till forbranningsanlaggningen i nagorlunda finfordelad
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form. Detta stammer sakert bra for flis och torv medan halm

och vass eventuellt bor transporteras i balform for att minska
hanteringsvolymerna. Vid mottagning av halmbalar eller vass-
knippen maste anlaggningen foérses med en rivare eller dylikt
for att sonderdela branslet i en form som Overensstéammer med
ovriga branslen i centralen. Halm och vass kommer formodligen
inte att kunna tacka hela arsbehovet av bransle vid nagon central
utan far ses som tillskott under vissa sasonger. Det ar dia for-
delaktigt om dessa tillskottsbrénslen kan hanteras med samma
transport och inmatningsutrustning som centralens ordinarie
bransle

Som papekats tidigare forefaller det som om anvandandet av
styckeved skulle kunna bli ekonomiskt lI6nsamt jamfért med an-
vandning av flis. Detta fall kraver en nagot speciell mottag-
nings- och beredningsutrustning, t ex frontlastare med timmer-
gaffel eller travers med vedgripare samt kapningsutrustning i
form av sag eller hydraulisk klipp. | vantan pa att dessa system
provas i1 storre skala uteldmnas de i1 fortsattningen har och for
narmare beskrivning hénvisas till Robert Schuster.

Bransletransport till anlaggningar inom det aktuella storleks-
omradet kommer sakerligen att ske med lastbil. Branslet tippas

i en mottagningsficka av lamplig volym for att tjana som buffert
vid den ojamna intransport av bransle som man maste rakna med.
For en 25 MW panna kan en lamplig volym vara ca 450 m . | botten
pa fickan finns en utmatningsanordning i form av vandrande skruv
eller skrapspel, figur 6.4. De fram- och atergdende skraporna
har en kilformad profil och matar branslet mot en transportskruv
(i detta fall) eller band fo6r vidare transport till pannan.

En flexibel mottagningsstation dar man kan ta emot och lagra
flera olika branslen samtidigt visas i figur 6.5. Anl&ggningen
blir formodligen nagot i dyraste laget for det betraktade stor-
leksomradet (upp till 25 MW) pa grund av den Flexibla uppbyggna-
den med avancerad utrustning och lampar sig framst for stora an-
laggningar.



Figur 6.4

Mottagningsfi oka med skraputmatning. MoDoMekan
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KOMBINERAD MOTTAGNINGSUTRUSTNING VAGNING AV IN- OCH
FOR BHAR OCH JARNVAGSVAGNAR UTGAENDE BILAR OCH

Figur 6.5 Mottagning av fasta branslen, principskiss enligt
ASEA-ATOM och Varmeverksfoéreningen.
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Mellan olika lager och fram till pannan kan biobranslena flis,
torv, bark, halm och vass transporteras pa ett flertal satt t ex
med skruvar, bandtransportérer, skrap eller kedjetransportér m fl,
figur 6.6.

Figur 6.6 Skraptransportér. (KOPO)

Eftersom alla olika transportdrer forekommer pa marknaden finns
det olika for och nackdelar med de olika transport-satten .Vid val

mellan de olika transportslagen ar givetvis priset en viktig fak-
tor.

Skruvarna medger relativt fritt val av transportvdg och ar ganska
billiga. Samtidigt &ar de k&nsliga for att stenar, kvistar eller
storre trabitar skall blockera skruven. Det kan ocksd fdrekomma
att bransle eller frammande foremal fastnar i skruvarna och for-
stor den. Sitter skruven illa till kan arbetet med att byta ut
den bli tamligen omfattande.
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Skruvinl 6ppet kan aven latt blockeras av till synes harmidsa
kvistar och stickor genom att de lagger sig ovanpa skruvens

kammar och pa& s& satt tapper till utloppet.

Vid utmatning ur lager ar fria (ej kapslade) skruvar vanliga.
I dessa fall ar risken for blockering av skruvarna betydligt
mindre men samtidigt maste skruven kunna forflyttas i lagret

vilket ofta ger en relativt dyrbar installation.

Bandtransportorer kan anvandas vid transport o6ver horisontella
strackor eller strackor med liten lutning. Speciellt flis ar
besvarlig pa vintern da den blir “frostig"™ pa ytan och latt gli-
der pad bandytan. Ett satt att avhjalpa detta ar att forse bandet
med medbringare.Transportband kan goras for i princip vilken
kapacitet som helst och anvands pa oerhort manga stallen inom

industrin.

For kortare strackor kan vibrerande transportorer anvandas dvs
stalrannor som ar flexibelt upplagda och satts i vibration av en

motor med obalansvikt.

En wvanlig uppfattning bland fastbransleanvandare ar att skraput-
matare, skraptransportorer och elevatorer ar de transportdrer som

ar minst kansliga for frammande foremal och har en saker funktion.

LagB£ jocjn jjtma_tnNinEsanordn_ingar

Storleken pa och typ av lager vid forbranningsanlaggningen beror

av flera faktorer t ex:

hur transporten till anlaggningen sker

vilken utrustning som finns for att hantera branslet

hur lange fastbransleeldning ska kunna ske utan intransport
av bransle till anlaggningen

hur lange anlaggningen ska kunna drivas utan bemanning for

branslehantering
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Ett idealt lager ska kunna forse pannan med bransle av jamn
kvalitet, t ex fukthalt och kanske kemisk sammansattning vid
torv. Det kan saledes vara en fordel om branslet blandas i sam-
band med lagringen eller utmatningen fran lagret sa att kvali-

tetsskillnaden mellan olika branslelass utjamnas.

I det enklaste fallet bestar lagret endast av mottagningsfi ekan
och ett litet buffertlager nara pannan (pannsilo) for att jamna
ut fluktuationen i den utmatade branslemangden. | detta fall kla-
rar man en driftperiod av 12-16 h utan att bransle behover fyl-
las pa. Vid langre driftperioder utan branslet ill1forsel maste
ett reserviager tas i ansprak. Det enklaste reserviagret bestar
av en branslehodg, ev lagrad under ett enkelt tak, som lastas ned

i mottagningsfickan med en frontlastare.

Aven reserviagret kan forses med automatisk utmatning. Hur man
gor ar i sista hand en ekonomisk frAga som beror av de faktorer

som raknades upp i borjan av detta avsnitt.

Ett lager med betongsilo med plan botten och skraputmatning ar
enligt samstammiga uppgifter minst kansligt for wvariation i

brans lekval itet. En silo for bark och traavfall har lodrata

eller i vissa fall vaggar med negativ slappning for att valv-
bildning och stockning ej skall uppkomma. Branslet matas ut med
hydrauliskt drivha fram- och atergdende skrapor som tacker hela
botten. Skraporna matar ned branslet i en 6ppen skruv som sedan
transporterar branslet vidare, se figur 6.7. Skraporna ar Kil-
formade och transporterar saledes endast branslet at ena hallet.
Kraften som fordras for returrorelsen blir mindre an for arbets-
laget och hydraulkolvarna boér darfor placeras enligt figuren sa a
de trycker skraporna i arbetsriktningen (en hydraulkolv ger storr
tryckkraft an dragkraft). | vissa anlaggningar med dragna skrapor

har man haft problem da kraften helt enkelt inte har rackt till.

Om silon har fyllts av bransle med ojamn kvalitet kommer man att
fA en viss omblandning i samband med utmatningen. Skraputrust-
ningen fungerar for de flesta branslen tom for daligt riven
bark.



Figur 6.7

Skraputmatning. Overst
av de hydrauliskt drivna skraporna.
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Beteckningar

1. Hydraulisk skrap-
utmatning

2. Matarskruv

. Stokerbehallare med
sprinklersystem

. Stokerskruv

. Forugn

. Primarluftflakt

. Sekundarluftflakt

. Stoftavskiljnings-
aggregat

9. Rokgasflakt

10 Slagg-och askskruvar

11 Slaggnedslapp fran
rostplan till slagg-
askskruv

w

0 N o 0B

layoutritning och underst detalj

(AV-Halmstad)
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Det i figur 6.7 visade lagret &r ett kombinerat drift + reserv-
lager for en mindre pannanlédggning. Lagret har stora likheter
med mottagningsfickan vid stdérre anlaggningar men i det senare
fallet maste man aven ha ett buffertlager narmare pannan for att
utjamna bransleflodet.

Utmatning fran en mottagningsficka eller stdérre lager kan &aven
ske med en vandrande skruv enligt figur 6.8

Figur 6.8 Langsgaende. vandrande Oppen skruv for stora lager.
Branslet matas ned pa en bandtransportor. KOPO

Har man behov av ett storre driftlager eller mellanlager som
omsatts kontinuerligt kan den kombinerade blandningsstationen
och lagret enligt Svenska Torv AB anvédndas, figur 6.9. Branslet
toms fran lastbil i en mottagningsficka och fors pa band via en
sikt in i blandningsstationen dar den lastas av i ena halvan i
horisontella sikt. Under tiden matas branslet ut fran andra
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BLANDNINCSS7ATJON

SIKT

TILL PANNHUS

MOTTAGNINGSSTATION

Figur 6.9 Torvblandningsstation enligt Svenska Torv AB.

halvan av stationen av en rivare som skar ut vertikala skikt ur
forradet. Skruvar matar ned det rivna branslet till ett trans-
portband som ligger under forradet varifran det fors oOver pa ett
transportband som leder upp till pannhuset.

Aven vid denna lagertyp bér man ha en mindre ficka eller bunker
i samband med pannan for att sakerstalla en jamn bransletillfor-
sel till pannan.

Mindre lager for bark och torv kan utformas enligt Figur 6.7,
eller om man inte har alltfor fuktig flis, silolagring med ut-
matning genom ett hal i botten med hjalp av en roterande skruv
eller vingar inuti silon enligt figur 6.10. Denna lagertyp kan
aven anvédndas fTor fastighets- och villapannor om man har krav

pa automatisk drift. For de flesta villapannor som anvands idag

i samband med fliseldning har man dock inte automatisk pafyllning
av pannans eller ugnens Tflisbehdllare
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Beteckningar

. Karusellskruv

. Karuselltratt

. Matarskruv

. Eldskydd

. Stokerbehallare
. Stokerskruv
Flakt

. Retort

o~ A WNE

JPIATS FORJ.
iIROKCAS-,
‘1 FLAKT
-

Figur 6.10 $i|outmatning med roterande o©6ppen skruv.

AV-Halms tad
For wvillor har man aven problem av annan karaktar da lagret ofta
skall ligga en langre tid, i basta fall ett ar mellan pafyllining-
arna. For att' kunna lagra flis sa lange bor den vara torr och
lagret ventilerat. Att lagra flis i en kallare staller saledes

krav pa ett sarskilt ventilationssystem for lagringsutrymmet.

Beijbom ger forslag till enkla lager som kan vara lampliga for
skogsagande bonder m, fl som har gott om utrymme, figur 6.11.

Genom att syrafalla ltrad efter lovsprickningen pa varen och se-
dan lata dem torka till i juli-augusti och flisa dem d&a kan man

nd fukthalter pid ca 30 % i ventilerade lager enligt figuren.

For villor i mera tat bebyggelse stalls stora krav pa lagrings-
och distributionssystemen da de erforderliga brans levolymerna

ar sd stora. Annu har inte nagon riktigt bra metod presenterats.
Eventuellt skall branslet foradlas pa nagot satt, t ex till bri-
ketter eller pellets for anvandning i1 tatbebyggda omraden. Som pa-

pekats tidigare behandlas dessa fragor i flera projekt for narvar-
ande .

1) Traden falls strax efter 16vs prickningstiden och lamnas
okvistade nagra manader.
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Forslag till ventilationstrumma

a d UrW&A

Figur 6.11 Exempel pad utforande av mindre manuellt flislager
enligt Be"ijbom.

Utmatning fran pannsilo eller buffertlager kan aven ske med t ex
glidramsutmatning enligt figur 6.12. FO6r torra branslen kan man
aven anvanda skruvutmatning direkt ur en konisk silo. Vid fuktigt
eller inhomogent bransle uppstar latt valvbildning i denna typ av
silo varfor man boér téanka sig noga for innan man bestammer sig for
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att installera dem. Figur 6.13 visar ett stOrre utmatningssystem

BRANSLEPAFYLLNING

VIBRATORER

HUVUDTRANSPORTOR
STEGLOST REGLERBARA
SKRUVTRANSPORTORER

© TEMPERATURMATGIVARE SOM AKTIVERAR COj SYSTEMET
LASTKANNARE FOR REGISTRERING AV BRANSLEVOLYM | BUNKER

© MOMENT MATGIVARE FOR KONTROLL AV BRANSLEFLODE

Figur 6.13 Principskiss for bunkersystem for kol eller annat
torrt bransle. ASEA-ATOM och Varmeverksforeningen.

enligt denna princip. System for villapannor bygger ofta pa detta
system. | dessa forses ofta silon med ndgon form av omrdrare for
att forhindra valvbildning. Exempel pa villapanneinsta llationer

visas 1 avsnitt 6.7.1.

,8r.i.n.E1Eibe_red_ni_ng_

Beroende pa lokala forhallanden kan branslet behdva genomgd ett
eller flera av nedanstdende steg innan det kan anses vara ett

bra bransle

blandningsstation for homogenisering av branslet

sikt for avskiljning av stubbar eller andra storre foremal
flishugg, om veden levereras hel

barkpress for avvattning vid vata barkningsmetoder m m
barkrivare, om barken kommer i langa stycken direkt fran
en barkningsanlaggning

utrustning for torkning av branslet
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En viss blandning av branslet kan &ven uppnds genom att en cir-
kulation av brénslet sker inom lagret. En konstant branslemangd
matas dd ut fran lagret oberoende av pannans last. Den mangd som
inte behdvs i pannan matas tillbaka till bransleforradet. En cir-
kulation av branslet minskar aven risken for hopfrysning vinter-
tid.

04 denna rapport framst ska behandla utrustning for fjarrvarme-
verk kan barkpressar m m utelamnas har da denna hantering lamp-
ligen sker i samband med barkningen.

Flishuggar och siktar placeras om mojligt vid terminalen eller
storre lager for att kunna betjana flera anvandare. Kommer branslet
till forbranningsanlaggningen i ratt tillstand maste denna utrust-
ning installeras aven dar. En sikt ar t ex mycket véardefull om

man befarar att branslet kan innehdlla stérre bitar av grenar

eller stubbar. Figur 6.14 visar exempel pa en skivsikt fo6r torv.

Figur 6.14 Skivsikt for torv. (KOPO)
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Gen utrustning for torkning av bransle som kan fdérekomma vid

forbranningsanldggningen utnyttjar de varma rokgaserna for att
driva av fukten ur branslet. Som papekats tidigare okar branslets

varmevarde nar fukthalten sjunker samtidigt som roékgasvolymen

minskar. Kostnaderna
kompenseras da av en
att driva pannan med

Figur B_.15 visar ett

for installation av torkningsutrus tningen
billigare panninstallation och mdjligheten
en hégre verkningsgrad.

system dar branslet transporteras fram till

Figur 6.15 Bransletork enligt Saxlunds. 1) skraputmatning fran
branslelager, 2, transport av bransle med atercirku-
lerande rokgaser, 3) cyklon for att skilja transport-
gas och brénsle, 4) bransleinmatning till pannan,

5] forugn,

6) panna, 7) rokgasutlopp och B) &atercir-

kulerande rokgaser.

pannan med hjalp av varma rokgaser. Innan bréanslet slutligen

fors in i pannan separeras det fran rokgasen i en cyklon.
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Dri fijtsja kerjiei.
Oen omfattande kringutrustning som fordras for en fastbransle-
eldad anlaggning och branslets struktur medfor givetvis att ris-
ken for driftavbrott okar. En sak som kan paverka tillganglighe-
ten 1 negativ riktning for en fastbransleeldad anlaggning jamfort
med en oljeeldad ar t ex bransletransportsystemet. De bestammelser
och normer som finns for ang- och hetvattenpannor syftar inte pri-
mart till att forbattra driftsakerheten annat an i fall dar risk
finns for skador pa anlaggningen och personalen. Genom att dubble-
ra vissa kritiska komponenter kan risken for driftavbrott minskas,

givetvis till priset av 6kade investeringskostnader.

Att dubblera transportutrustning tidigt i branslekedjan ar ej lika
noédvandigt d& man har en viss buffert i pannsilon. Vid inmat-
ningen fran pannsilon till pannan daremot far ett stopp i bransle-

inmatningen sad gott som genast till foljd att panneffekten sjunker
En dubblering av inmatningsanordningen skulle dar ge en forbattrad
tillganglighet. Tyvarr kan det -ofta av utrymmesskal eller beroende

pd pannkonstruktionen vara svart att astadkomma detta i praktiken.

Ar pannan utrustad for att aven kunna forbranna olja uppndr man
formodligen den hogre driftsakerheten billigare genom att starta
0 ljebrannaren nar fastbransletransporten blir avbruten. FOr att
kunna bedbma det ekonomiska utfallet sakert bor en battre drift-
statistik frAn fastbransleeldade anlaggningar insamlas och fram-

for allt bor orsakerna till driftavbrotten klarlaggas.

1 de fliseldade pannor som beskrivs mer i detalj i avsnitt 6.7
har inte nagon utrustning dubblerats just med hansyn till att

mojligheten till oljeeldning (for villapannor eventuellt genom
elpatroner i pannan) kommer att ge en tillfredsstallande drift-

sakerhet .

En sakerhetsrisk som foreligger vid fastbransleanlaggningar men
knappast vid oljeeldade anlaggningar ar brand i bransletransport-

systemet, t ex bakeld i brans leinmatningsskruven till pannan.
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Systemet kan dock relativt latt skyddas med bakeld genom att en
termostat placeras i1 bransleskruven relativt nara pannan.
Termostaten styr en vatteninsprutning till skruvinloppet antingen
frAn vattennatet eller frAn en hogt belagen tank. Branslet kan
aven slussas fram till den sista skruven genom en anordning som
ar forsedd med termostatstyrda falluckor eller anordningar som

stoppar bakelden.

Vvid olamplig lagring av fuktigt bransle vintertid kan man fa
sammanfrysningar i lagret vilket effektivt stoppar anlaggningen.
Riskerna for sammanfrysning kan minskas genom att branslet cirku-
leras i lagret eller genom att lagret varms med hjalp av rokgaser

eller cirkulerande vatten.

6.3 Eldningsanordningar

6.3.1 Samma njfatt_ni_ng_

Fasta branslen forbranns i regel pid olika typer av roster, dvs
stavar eller tuber som bar branslebadden och ar lagda pa sadant

satt att en del av forbranningsluften kan tillforas genom badden.

Basta forbranningsresultatet uppnas med rorliga roster, eventuellt
i kombination med fasta roster, till priset av hodgre investerings-
kostnader. En fast rost anvands mest pd mindre anlaggningar och

dar man ar saker pad att fa elda ett homogent, garna torrt, bransle
Rosten ar en mycket viktig komponent for pannans funktion och bor

agnas stor omsorg vid dimensioneringen av pannan.

Cet finns en mangd olika rosttyper med olika egenskaper. Exempel
pd hur olika forbranningsanordningar for fasta branslen kan an-

vandas i1 olika effektregister visas i figur 6.16.
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30 (i Pulver 1 i 1000 MW Bréansle effekt

30 1000
35 t&Yyyy&y&gl 125 Spreader stoker
20 ESWanderrost* 100
18 | ~~] 60 Kyld snedroste rorlig fotrost

6 |Kyld snedrost - | 35

1 R&Undermatningsrost%&83 12

ifrPlanrosf-~ 1,5

Figur 6.16

6.3.2 inJ:e™ninA

Fasta branslen kan forbrannas pa rost, i

ning) i

cykloner eller i

Tra
10 Rost 50
Tory
10 E&Trapprostgggj 50
Kol
10 I Cvklon- 1 40
+ Cyklor, . v TFffkl 30
! | | % | | -1 )
5,0 10 50 100 500 1000 5000 t anga/tim
io 25 50 iod i000

5000 MW
Bransleeffekt

Olika forbranningsmetoder fo6r fasta branslen.
ASEA-ATOM och Varmeverksféreningen

suspension (pulvereld-
fluidiserade b&ddar (svavbaddar). Hori-

sontella cyklonugnar och renodlad pulvereldning kraver en soénder-
delning till smd partiklar vilket medfor en dyr malnings- och han-

teringsutrustning som endast kan betalas i

Fluidiserade baddar ar i

har ansetts

de senaste 15 aren men har &annu
siella genombrott.

exempel
Med rost i

en del

kommer att beskrivas i

en storre skala.
princip méjliga for alla branslen. Den
lovande fTorbrénningsanordning under
fatt sitt definitiva kommer-
Fluidiseringstekniken med nagra tillampnings-
avsnitt 6.3.5.

som en mycket
inte

samband med forbranningsteknik menas ett gallerverk
pd vilket branslebadden vilar.

Genom Oppningar i rosten strommar

av luft som fordras for branslets forbranning.
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For att uppnd ett gott forbranningsresullat ska varje bransle-
partikel nads av lagom mycket luft. For mycket luft ger forluster
och for lite Iluft ger sotbildning m m. For att underlatta for
luften att traffa branslepartiklarna byggs ibland rosten upp av

stavar som kan rora sig och "wvaltra om” branslebadden.

En del av branslet forgasas fran baddytan och brinner ovanfor

rosten. FOr att aven denna del av forbranningsforloppet ska bli
effektivt fordras att luft tillfOrs &aven ovanfor badden. Denna
luft brukar kallas sekundarluft till skillnad fran Iluften genom

rosten som kallas primarluft.

For att skilja mellan olika typer av roster kan man dela in

dem pa flera olika satt, t ex

plana - sneda roster
fasta - rorliga roster
over - tvar - undermatade roster

Vad de olika begreppen innebar kommer att framgad av de foljande

beskrivningarna.

Rosteldning eller fastbransleeldning oOverhuvudtaget innebar att
pannans prestanda blir lagre an for oljeeldning. Prestanda eller
belastningar for pannan uttrycks antingen som frigjord effekt

per volymsenhet i forbranningsrummet, (volymsbelastning3l eller
som frigjord effekt per ytenhet av rosten eller per ytenhet av
pannans tvarsnillsarea (yt- eller tvarsnillsbelastning). Pa figur

6.17 visas volyms- och ytbelastningar for olika eldningsanordningar

6.3.3 jla.t ni ngsrij™triijng_
Overmatning
Overmatning innebar i detta fall att branslet tillfores ovanifran
med hjalp av en mekanisk eller pneumatisk kastapparat, figur 6.18.

Denna typ av brans leinmatning kallas ofta "spreader stoker”.
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Figur 6.17 Eldstadsbelastningar vid nagra olika forbrannings-
metoder enligt Rorgren.

bransle

TRYCKLUFT_"

ROTERANDE

WANDERROST

Figur 6.18 Spreader stoker. Bransleinmatningen sker har pneuma-
tiskt Dch slutforbranningen sker pa en wanderrost.
ASEA-ATOM och Varmeverksfore ningen.
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De finfordelade bransleparti klarna forbranns svavande i Iluften
medan de grovre partiklarna faller ned pa en fast, vibrerande

eller mot kastriktningen rorlig rost dar slutforbranningen sker.

Det finns s& gott som ingen erfarenhet av spreader stokers i
Sverige. Den inmatningsformen &ar dock mycket wvanlig i USA och

anvands i stor utstrackning for kol, bark, flis m fl branslen.

En tamligen utbredd uppfattning i Sverige tycks vara att spreader
stokers endast kan anvandas over 30 - 40 MW. | USA anvands den
frAn de minsta pannorna med fasta planroster (ndgon MW) upp till

ca 80 MW dar pulvereldning blir mera gynnsam.

Overmatning dar en del (25-50 %) av branslet forbranns i suspen-
sion leder till relativt tunna bransleskikt pa rosten vilket i
sin tur gor att pannan svarar relativt snabbt pad belastningsand-
ringar. Badden brinner i regel ut inom ett par minuter efter det
att bransleti 11forseln stoppats. Minimilasten for en spreader

stoker ar ca 20 % av fullast.

Lufttillforseln ar uppdelad dels pa primarluft genom rosten (ofta
nagot forvarmd) och dels pad sekundarluft (overfire air) som till-
fors ovanfor badden och ofta ovanfor brans leinmatningen for att
skapa turbulens och forbattra utbranningen. Suspensionsfcrbran-
ningen medfor i regel att en del ofdrbranda partiklar foljer med
rokgaserna vilket innebar en verkningsgradsforsamring och en
miljobelastning. Beroende pa branslestorlek m m kan upp till

8 % av branslet lamna eldstaden oforbrannt. Genom att aterfora
stoft frAn fickor i pannans konvektionsytor och stoftavskiljaren
till rosten kan man forbattra verkningsgraden med 2-4 %. Detta
arrangemang innebar att anlaggningen blir mer komplicerad och

dyrare vilket framfor allt paverkar mindre anlaggningar.

Slutforbranningen sker pa rorliga eller fasta plana roster. |
figur 6.18 visades en wanderrost d v s en plan rostmatta som
ror sig mot kastriktningen. Vid framre vandpunkten for rostmattan
bor allt bransle vara s lutforbrannt och askan faller ned i en

ficka fOr utmatning ur pannan.
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Andra roster beskrivs i foljande avsnitt.

En trevlig egenskap hos spreader stokern ar att flera olika
branslen kan eldas samtidigt dock maste varje bransle ha sin egen

kastapparat

Tvarmat ning

Till tvarmatning raknas i detta fall alla forbranningsanordningar
dar branslet tillfors och ror sig genom eldstaden i ett plan,

t ex kedjerost. lutande tubroster m m. Vissa av dessa, t ex
wanderrosten brukar i andra sammanhang hanforas till Oovermat-
ningsrost, speciellt som man ofta delar in forbranningsanord-
ningarna i Over- och undermatade. Da branslet passerar in i eld-
staden "pa& tvaren” kan det vara logiskt att infora denna tredje

indelningsgrund, tvarmatning.

Pannor med tvarmatning byggs i storlekar frAn ca 3 MW upp till
drygt 100 MW. Eftersom denna kategori omfattar aven fasta och
rorliga snedroster kan i1 stort sett alla fasta branslen forbran-
nas. En rorlig plan rost kan hantera s gott som samtliga fasta
branslen. Anvands fasta snedroster skall rostens lutning anpassas
till branslets rasvinkel vilket ger en begransad flexibilitet

betraffande branslevalet.

Tvarmatningsanlaggningar maste dimensioneras sa att branslet
hinner genomgd alla faserna: torkning-avdrivning och slutfor-
branning innan det nar fram till askutloppet. Man far for effekt-
reglering variera bransleskiktets tjocklek och i vissa fall
rostens rorelsehastighet. Gemensamt for alla dessa typer ar att
det finns ganska mycket bransle i eldstaden samtidigt vilket gor

att belastningsandringar maste ske relativt langsamt.

Forbranningsluften tillfors genom rosten som primarluft och ovan-
for branslebadden som sekundarluft. Lufttillforseln genom rosten
ar ofta uppdelad pa flera individuellt reglerbara zoner for att

forbranningsresultatet skall bli det basta. P4 figur 6.19 visas
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lufttillfforseln under en wanderrost som exempel. Vid fuktiga

branslen och for att underlatta antdandning brukar forbrannings-
luften forvarmas till ca 150°C.

murat valv

luftzoner askpendel
Figur 6.19 Principutforande av wanderrost.
Hur wander eller kedjerosten placeras in i pannan visas i figur
6.20 (vanstra delen av figur]. 1 hogra delen visas en planrost

uppbyggd av gjutjiarnsstavar dar kolet transporteras langs rosten

genom att den vibrerar.

Flue-gas outlet damper

Overfire Il I IjNjvVafer-coo/ed

hopper

il | \Wi\\bridgewall\\|
lefractoryj |J] 1jHINIU
front wall

Ash hoppers

Figur 6.20 Fabriksmonterade angpannor med wanderrost (till
vanster) och en vibrerande rost.

Antandning sker vanligtvis genom varmestralning fran bransle som

ligger langre in i pannan. Ofta muras valv kring bransleinloppet
for att branslet inte skall kylas i borjan utan snabbt torka och
antandas. | detta sammanhang kan aven papekas att t ex alltfor

rikligt med primarluft forsvarar antandning genom att det raa
branslet kyls for kraftigt.
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Undermatning

Vid undermatning tillfors det "rda" branslet underifran upp i en

ranna, "retort", varifran det valler over kanten och ner pa en
rost, Ffigur 6.21.

Undermatning forekommer fran de allra minsta pannorna [villa-
pannor) upp till ca 15 MW (enkel-retort) eller ca 150 MW (mul-
tipel-retort). Nagra stora multipel-retortanlaggningar kommer
formodligen inte att byggas mer.

Undermatning anvands for kol, bark (t ex i Axon-ugnen) och flis
[atminstone i smad anlaggningar).

=3~ 'Front wall Bridgewall
* ysSecondary-air pori
‘Jjy Retortthroat Compensator
ft /side ol Secondary
Mechanical \/retort ramplates gGrate \
drive
Motor\
\4 A
Secondary-ram Jy Bottom of retort
drivingarm | Adjustable driving blocks

Figur 6.21 Undermatning. Overst med skruv till langsgdende
respektive cikular retort och underst med en fram
och atergaende kolvmatare.



142

Bransle kan tillfdoras genom kolvmatning dar plattor utrustade
med snedstallda klackar forslar fram materialet, ett annat van-
ligt satt ar tillforsel med skruv. Rosten kan vara horisontell
eller luta fran retorten [som pa& figuren) antingen &4t ena eller
badda sidorna. Plana roster mdste i regel askas for hand. Lutande
roster kan forses med automatisk utaskning. Ejmd pannor for tra-
branslen har ofta planrost pad grund av de laga askinnehallet.

Utaskning fran plana roster kan ske genom att rosten oOppnas sa
att askan fTaller ned i underliggande ficka (dumprost). For att
utaskning ska kunna ske maste branslet pd hela rosten vara ut-
brant vilket medfor ett intermittent forbranningsforlopp. Storre
planroster kan géras zonindelade dar varje zon har sin egen bran
letillforsel och dumpmekanism. D& behover endast en zon i taget

stallas av for utaskning.

F3o stjtyfer
Allmant

| det tidigare avsnittet om iInmatningssystem har redan rosten
berorts vid ett flertal tillfallen. Vissa rosttyper kan passa
till alla inmatningstyper. Beroende pa pannstorlek, bransleslag
m m har olika roster olika egenskaper. De roster som ar mest

flexibla med hansyn till bransleval &ar wander- och kedjerosterna

En bit pd vag mot en allbranslepanna kan man ocksd n& med en
mekanisk spreader stoker for kol och en pneumatisk inmatning i
samma panna for tra- eller avfallsbranslen och t ex en wander-
rost for slutforbranning. Med rorliga snedroster kan ocksa flera
olika branslen forbrannas godtagbart. Rostens rodrelsehastighet
och bransleskiktets tjocklek maste dock kunna regleras.

Rosten har en dubbel uppgift, dels skall den bara branslet och
de Is skall forbranningsluften kunna fordelas jamnt genom bransle-
badden .

Som framgdr av det ovanstdende kan roster delas in i fasta och
rorliga. | vissa fall gors en uppdelning mellan kylda och okylda
vilket kan ha betydelse for branslets torknings- och antandnings

hastighet samt rostbelastningen
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Nagra olika rosttyper har redan beskrivits. | fortsattningen
kommer denna beskrivning att kompletteras genom att rosterna
behandlas med utgangspunkt fran om roststavarna ar fasta eller
rorliga. En rorlig rost medger en battre utbranning och &r mindre
kadnslig for variationer i branslekvalitet. En fast rost kan ge

bra forbranningsresultat med ett val specificerat homogent bransle,
Oen rorliga rosten &r givetvis betydligt dyrare an den fasta.

Fasta roster

Den enklaste rosten ar en plan rost bestdende av gjutna jarnstavar
med distansklackar for att fa lagom luftgenoms lapp. Denna rosttyp
kraver manuell bransle- och askhantering och lampar sig endast
for mycket smd anlaggningar. Den kan mojligen ocksad anvandas for

trabranslen (med laga askhalter) tillsammans med en undermatnings-
stoker (typ Axon-ugn).

Vanligare an den plana rosten ar snedrosten bestdende av stavar,
figur 6.22, eller vattenkylda tuber, Ffigur 6.23.

Kolb&dd i trapprost

a. branslebadd
b. tandbadd

Figur 6.22 Fast trapprost for koleldning.
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Figur 6.23 Angpanna for sldning av traavfall och olja. Traav-
fallet eldas pa en fast tubrost med en rorlig slut-
forbranningsrost av fabrikat Kablitz.

(Svenska Maskinverken)
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Moving grate

Retort

Ashpit

Drive shaft

Figur 6.24 Undermatad rorlig rost. Utanfor den rorliga rosten
finns en plan slutfobrbranningsrost av dumptyp dvs
den kan Oppnas och tippa ned askan i en underliggande
ficka.

10 - 02
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Rostens 1lutningsvinkel skall vara nagot mindre &n det farska
branslets rasvinkel (vilket begransar moéjligheten att elda olika
branslen pd samma rost). Utbranningen &ar ofta dalig pa fasta
roster och for att fa en effektivare slutforbranning forses

pannan ofta med en rorlig fotrost (slutforbranningsrost), figur
6.23.

Ett mellanting mellan fast och roérlig rost ar vibrationsrosten.
Den bestdr av en ”vanlig’ plan- eller snedrost som ar flexibelt
upphangd i pannkonstruktionen och ar forsedd med en vibrations-
generator (motor med obalansvikt]. Rosttypen ar numera relativt
sallsynt.

Fasta snedroster (méjligen med rorlig s lutforbranningsrost) ar
vanligt forekommande vid flis-, torv- och barkeldning.

Rorliga roster

En typ av rorlig rost ar kedje- eller wanderrosten. Ur foérbran-
ningsteknisk synpunkt ar dessa" roster narmast att betrakta som
en transportanordning for branslen.For att nd goda resultat vid
fuktiga eller askrika fordras att rosten mer aktivt valtrar och
ror om i branslebddden som t ex kablitz-rosten i figur 6.23.
Denna rost bestar av individuellt roérliga, hydrauliskt drivna
roststavar.

En annan typ av rorlig rost som anvands i samband med undermat-
ade roster visas i Ffigur 6.24. Rosten lutar i detta fall ut fran
retorten dar branslet tillfors. Utaskning sker i det visade fal-
let genom att den yttersta plana delen av rosten ar byggd som
dumprost
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6.3.5 _Fluidinerad ]3&dd_

Fluidiserad badd ar som fenomen inte alls nagot nytt utan
har forekommit inom kemiska industrin under flera decennier.

I forbranningssammanhang lanserades badden for 15-20 ar sedan
framst av skélet att pannorna skulle kunna byggas mycket kom-
pakta pa grund av hoga varmedvergangstal. Senare ansags de
stdrsta fordelarna med fluidiserad badd vara att man genom
inblandning av dolomit eller kalksten skulle kunna binda det
svavel som finns i vissa bréanslen.

Idag har tekniken passerat prototypstadiet och haller pa att
etableras kommersiellt. Erfarenheterna varlden oOver &ar nagot
blandade och i dagslaget fordras egentligen ndgon extra pa-
drivande faktor, som t ex svavelhaltigt bransle eller dylikt,
for att en anlaggning ska komma till stand. Den ar fortfarande
betydligt dyrare &an motsvarande rosteldade anl&ggningar.

Ett omfattande utvecklingsarbete pagar varlden oOver och meto-
den anses fortfarande vara lovande for t ex allbranslepannor”’
eller for pannor som ska eldas med branslen med hoéga svavel-
innehall .

Principen for en fluidiserad badd framgar av figur 6.25.

Ang-
generering

_____________ =*— Transportluft

Forbréanningsluft KOO°C)

Figur 6.25 Princip for virvelbadddspanna eller fluidiserad badd.
ASEA-ATOM och Véarmeverks féren ingen
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Badden bestar till storsta delen av aska eller vid branslen med
lAga askhalter av sand. Nar luft bldses genom badden kommer

de fasta partiklarna at't skiljas &t och svava eller flyta pa
luftstrommen. Genom att tillfora bransle till denna badd, an-
tingen med tryckluft i badden som i figuren eller uppifran,
kommer en forbranning att ske i badden. P4 grund av den effek-
tiva blandningen i badden ar varmeovergangstalet till slingorna

i badden hoéga och man far en kompakt panna.

Baddtemperaturen varierar nagot beroende pa& bransle- och ask-
egenskaper. En kolbadd dar man onskar binda svavel bor ha en
temperatur p4 mellan 800-900°C for att svavelbindningen ska

vara effektiv. Aven bildning av kvaveoxider (NOx) ar lag vid

dessa temperaturer vilket ocksa ar gynnsamt ur miljosynpunkt.

En intressant anlaggning uppbyggd kring en fluidiserad badd
togs i drift i Eksjo i slutet av ar 1979. |1 anlaggningen eldas
avfall [hushallssopor], bark och flis i en baddpanna av Gene-
rators konstruktion, figur B.26. Pannans effekt ar 5 MW vid
fastbransleeldning eller 10 MW vid oljeeldning Ctoppbrannaren).
Vid start varms badden upp till ca 550-600°C med hjalp av en
speciell startoljebrannare innan branslet tillfors uppifran

via ett stup.

Utg&ende

AVFALL

' IGROV-
- 7AVSKILJARE SKORSTEN

ROKGASFLAKT
Ingdende

SPILLOLJA

Figur 6.26 Schema over forbranningsanlaggning for avfall
och flis. Generator.
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Som framgar av figuren har mycket moéda agnats at att eliminera
de problem som latt uppstar vid stofthaltiga gaser. Anlaggningen
ar utrustad med en grovavskiljare (cyklon) och textilfilter pa
stoftsidan, mojlighet att aterfora ev oféorbrannt stoft fran
grovavskiljaren och botten pa de vertikala strdken till badden
m m. Denna utrustning har bidragit till att anlaggningen blivit
dyr men stora krav har alagts anlaggningen av de naturvardande

myndigheterna med tanke pa& avfa llsforbranningen.

Forbranningsrummet

Sammanfattrd_ng_

Inom det behandlade storleksomradet, upp till ca 25 MW, ar en-

dast nagon form av rosteldning aktuell.

Fuktiga branslen eldas i1 murad forugn utan varmeupptagning. Vid
smd pannor (villapannor) ligger gransen for mojlig dire kteldning
i pannan runt 30 % fukthalt medan man vid stdrre pannor dar man
kan mura in wvalv kan hoéja gransen till 45-50 %. | vissa fall ut
gors eldstaden helt enkelt av en murad ”forugn” som har byggts

pd i nedre delen av pannan.

Basta forbranningsresultaten, speciellt om branslekva liten
varierar, far man med rorliga roster.

/
Aven fluidiserade baddar installeras som forugnar eller inte-
grerade i pannorna. Kylningen sker dels med hjalp av eldrummets
vaggar (som maste vara kylda). Vid hogvardiga branslen forses

dessutom badden med kylslingor.

AlJLnoani;

Forbranningsrummets utseende och egenskaper paverkas av flera
olika faktorer. En av de viktigaste ar branslets fukthalt. Vid

ett fuktigt bransle far inte branslebadden omges av kylda ytor
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for att branslet ska kunna torkas och antandas. Badden bor da
omges av t ex ett murverk vilket vanligen astadkoms genom att
en murad ugn placeras bredvid eller under pannan.

Andra faktorer som paverkar valet ar helt enkelt pannkonstruk-
tionen. Manga pannor som fran borjan &ar byggda for oljeeldning
kan helt enkelt inte byggas om for di rekteldning med fast bransle

i pannan utan man blir hanvisad till en fdérugn. Ugnarna &ar ofta
helt murade och har saledes inte nagon varmeupptagning vilket
medfor att man inte kan utnyttja torrt bransle utan att instal-
lera kylning i ugnen. 1 vissa fall kan ”normala™ oljeeldade
pannor genom en forlangning nedat forses med en ny bottensek-
tion med fast eller rorlig snedrost. Man kan &ven i sadana fall
ha tillbyggnaden murad och ha murade valv i1 fram- och bakkant
av rosten (for att kunna branna fuktigt bréansle). Hela konstruk-
tionen far da forugnens egenskaper men &r hopbyggd med pannan
och man skulle kunna tala om integrerad forugn.

Vilken av de bada konstruktionerna som ar bast ar svart att
sédga. Det finns ingen konstruktion som idag bréanner alla brans-
len fran kol till fuktig bark eller torv pd samma rost. Ar eld-
staden kyld lampar den sig for kol och torrt bransle medan det
fuktiga branslet knappast brinner. A andra sidan kan man inte
elda kol eller annat torrt brénsle i en murad forugn utan att
fa oacceptabelt hoga temperaturer.

Jamfort med en oljeeldad panna maste den fastbrans lee ldade
pannan, vare sig forbranningen sker i forugn eller direkt i
pannan, dimensioneras upp pd gassidan da gasflodet per produ-
cerad effektenhet ar storre &n vid motsvarande oljeeldade panna.

Vid fluidiserade baddar utgdrs forbranningsrummet av sjalva
bddden och ett "free board” (utrymmet ovanfor badden).

Detta kan antingen stéllas upp vid sidan av pannan som en Ffor-
ugn eller byggas inuti sjédlva pannan som i de visade figurerna.
Skalet till detta ar nu inte att astadkomma nagot visst torkning!
forlopp utan snarare att anpassa badden till nagon utvecklad
pannkonstruktion.
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Vaggarna till forbranningsrummet (ovanfor badden) bor alltid
vara kylda. Vid hogvardiga branslen som kol eller olja bor
dessutom badden forses med kylslingor for att baddtemperaturen

ska kunna kontrolleras.

F_Oruen_

Det finns ett otal utfobranden av forugnar. Normalt ar dessa
murade (okylda) och avsedda for fuktiga branslen men i de fall
det galler komplettering av existerande oljepannor for fast-

bransleeldning med torra branslen kan kylning bli nodvandig.

Figur B.27 visar nagra exempel pa fristdende forugnar for eld-

ning med fuktiga branslen.

Figur B.27 Dlika forugnar. 1) konisk centrirost (Witermo),
2) fast tubrost med zonindelad lufttillforsel

(Witermo), 3) mekanisk rost och 4) fristdende
murad cvklonuen, axonupn.
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Hur den integrerade forugnen utvecklas beroende pa fukthalten

for en och sarnnja panna visas i figur 6.28. FoOr torrt bransle
sker forbranningen direkt 1 den kylda eldstaden medan de fuk-
tiga branslena forbranns i1 murade eldstader eller ugnar under

pannan. Dessa ugnar skulle lika garna kunna ligga framfor pan-

nan .

1 SPAN MAX 20X FUKT 2 SPAN MAX 50% FUKT 3 BARK MAX 60% FUKT

Figur 6.28 Olika eldstadstyper for trabranslen med varierande fukt-
halt. Det sektionerade partiet anger murverk.
AV-Halmstad.

Gemensamt for de flesta forugnar ar att primarluft tillfors
genom rosten och att sekundarluft tillffors ovanfor bransle-
badden. 1 vissa fall tillfOors dessutom tertiarluft for slut-

forbranning i1 forbindelsekanalen till pannan.

Oe visade figurerna ar endast ett litet urval av alla forugnar
som finns. De flesta ugnarna byggs dock enligt nadgon av de vi-

sade principerna.

Aven ugnar foOr villapannor ar konstruerade pa liknande satt
aven om rosterna dar ar plana och undermatade (i regell. En
nagot avvikande konstruktion visas i figur 6.29 dar flisen av

sin egen tyngd faller ned i forbranningszonen via en spandelare.
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Effektutvecklingen kan regleras i nagon man genom att rosten

kan hdjas eller sankas.

FLISBEHALLARE PANNA

SEKUNDAR-

LUFT
REGULATOR-

2—3 cm

[SPANDELARE
ISOL. 1—2 cm

) GLODBADD ? PACKAS HART
PRIMARLUFT SIPOREX

ROSTER

Figur 6.29 Fo6rugn for villapanna. Flisinmatning sker genom
tyngdkraften som fyller pa flis i ugnen alltefter
den forbranns. IWABG.

6.4.4 Difekt_e_|Idriij2g_i_p£nna_n

Torrt bransle kan eldas pa& rost direkt i den kylda eldstaden.
Rosttypen varierar frAn-snedroster vid storre effekter till
plana roster vid smd effekter. Figur 6.30 visar exempel pad dels

en roOrlig snedrost och dels en undermatad rost.

Figur 6.30 Direktforbranning i pannan. Den vanstra delfiguren ar
egentligen en integrerad murad forugn i1 direkt anslut-
ning till pannans eldstad. Witermo.
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Vid mindre pannor (Vvillapannor-fastighetspannor) sker fOor-
branningen i regel pad fast planrost i platpannor eller gjutna
pannor. Branslet skruvas oftast in eller tillfOors med 7’stortror”

ovanifran.

Aven de till synes trAnga eldrorspannorna kan byggas om till
fas tbrans lee 1dning. Figur 6.31 visar en liggande eldrors-rok-
rOorspanna med en kedjerost for koleldning inlagd i eldroret.
Under rosten gar ett band, skruv eller skrapspel framat i pan-
nan fOr transport av askan. Dm torv eller trabransle ska for-
brannas i en anlaggning med eldrorspannor ar det i regel enk-

lare att anvanda forugn.

Figur 6.31 Koleldad eldrorspanna. 1] bransleforrad, 2J bransle-
inmatning, 3) rost, 4) Iluftflakt, 5) panna, 6) ask-
utmatning, 7) rokgaskanal, 8) stoftavskiljare,

9) rokgasflakt och 10) skorsten. (Witermo)



B.5
6.5.1

155

ni l.j baspekter

Samrranf at™tri i ing_

Jamfort med en oljeeldad anlaggning innebar krav pa stoftav-
skiljning en komplikation. Trabranslen och framfor allt torv
har betydligt hogre askhalter an olja och maste forses med
stoftavskiljare. Hittills har det i1 regel varit tillrackligt
med relativt enkla stoftavskiljare av cyklontyp som varit ak-
tuella vid torv-eller trabransleeldning med max 25 MW effekt.
Naturvardsverket har nyligen foreslagit skarpta krav pad stoft-
avskiljning med bakgrund mot framst meta 1linnehdllet i askan.
Gar forslagen igenom maste en torveldad panna med 25 HW effekt
utrustas med en hogeffektavskiljare (elektrofilter eller slang-
filter).

Inget av de inhemska branslena innehd&ller nagra storre mangder
svavel och askan har till och med i de flesta fall visat sig

vara basis k.

Betraffande NOx"och PAH”"emissioner s& medfor en o6vergang till

inhemska branslen en forbattring jamfort med dagslaget for

NOx medan PAH-halten i rokgaserna Dblir betydligt hogre.

PAH-utslappen fran i stort sett alla forbranningsanlaggningar
ar relativt daligt utforskade och man kanner idag inte till
ndgon saker metod for att driftmassigt minska utslappen. Om det
ar mojligt att dka forbranningstemperaturen minskar PAH-halten
men da Okar samtidigt NOx-halten.

N&gra normer for utslapp av PAH och NOx fr&n anlaggningar for

inhemska branslen finns inte idag.

Bu_ller_

En forbranningsanlaggning for fasta branslen fororsakar inte

hogre bullernivder an medeltung industriell verksamhet.

1) Kvaveoxider (nitrOosa gaser)

2) Polyaromatiska kolvaten (kan ge cancer)



6.5.3

156

Den stdrsta bullerkallan for omgivningen blir foérmodligen

de tunga transportfordon som svarar for bransletillfidrseln
till centralen. Hantering i lager kan ocksd skapa visst buller
t ex om en storre frontlastare behdver anvandas nattetid.

Spridning av det buller och slammer som alltid uppkommer vid
grévre hantering kan fodrhindras genom att bullervallar 14aggs
upp-

Huggs flis inom omradet maste speciell hansyn tas till buller-
emissioner, vilket gor att anlaggningen maste ligga langre fran
bostadsbebyggelse an vad annars skulle behdva vara fallet.

I ett normalfall kommer den hogsta bullernivan i omgivningen
att orsakas av rokgasflakten vars buller sprids fran skorstens-
toppen. Nagra oacceptabelt hoéga ljudnivder i bostader pd ca

300 m avstand kommer dock inte att orsakas av detta.

Internt buller ar i manga fall svarare att eliminera. Oe
stdorsta bullerkallorna ar flaktar, hydraulaggregat och vissa
storre motorer. Vid behov kan &ve.n dessa bullerkallor kapslas
in med ljudabsorberande material. D& den personal som ar verk-
sam i anldggningen normalt befinner sig i1 ett kontrollrum och
endast kortvarigt befinner sig ute i sjalva anlaggningen &r inte
heller internt buller nagot problem.

Dammning

Det bransle som medfdr stdrsta problemet ur dammningssynpunkt
ar torv, speciellt i form av frastorv. Detta innebar att trans-
port och hantering bor ske med tackta bilar respektive tackta
eller kapslade transportérer. Flottagningsfiekan bdr byggas in
med ett portsystem som ar stangt da tippning sker.

Genom att forstka undvika onédiga hyllor och géra inkapslingar
och kapor med slata ytor gar det latt att halla rent i centralen.
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Flis ar ur dammningssynpunkt el1ll betydligt treviligare bransle.
Den allra finaste fraktionen, "tramjolet”, kan fangas av vin-
den vid tippning och ge en viss markbelaggning i narheten av
mottagningsfickan och dylikt. Nagra olagenheter for omgivningen

bor dock inte uppsta.

Betraffande de hittills i liten omfatthning anvanda branslena
halm och vass finns egentligen inte nagon erfarenhet betraffande
dammning.Bada branslena kommer dock att anvandas i relativt
stora bitar. Speciellt vass ar dock mycket latt och om delar

av vassen krossats vid hanteringen kommer den fina fraktionen

att blasa bort vid tippning eller annan oforsiktig hantering.

Stcifjtemi ssjio ner

Inverkan av bransleslag och eldningsmetod

Bransles laget ar intressant ur stoftemissionssynpunkt av tva
skal. Det framsta ar hur mycket tungmetaller eller andra icke
onskvarda amnen som finns 1 branslet och kommer att folja med
stoftet. Ett andra skal ar hur mycket aska som rycks med vid

forbranningen.

I det andra fallet spelar eldningsmetoden kanske val si stor

betydelse men &aven branslets form och askinnehall inverkar.

Torv ar ett latt bransle och over 60 % av askan forekommer

som flygaska dvs den foljer med rokgaserna bade vid rost

och pulvereldning. Eldas torv i oyklon fas endast en ca 20 %
av askan som flygaska resten tappas av i flytande form ur
cyklonen.

Nuvarande normer medger stoftutslapp fran torveldning med ca
300 mg/MO eller ca 500 mg/nm under fOrutsattning att den to-
tala emissionen understiger 30 kg/h [vilket motsvarar knappt
30 MW bransleeffekt med utslappet 300 mg/MO). Forslag om att
sanka emissionsgransen for torv till 100 mg/nm3 har foreslagits

(ndgot beslut ar inte fattat vid arsskiftet 79/00).
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Vad detta innebar for anlaggningen kan askadliggoras med

hjalp av ett prognosdiagram for stoftavs ki ljare, figur Ej. 32.

StOrJAVS*UJARENS  AVSML ININGSGRAD Hy&aska 9/MJ  BRAWSLE
liTyu SCS'  S*YBO*(X

EMISSIONSGRANS (500 mg/Nm'

For torv, ved under forutsattning
att den totala emissionen
understiger 30 kg/h

| annat fall galler samma

ans som for olja och kol
'vs ca 36 mg/MJ

BWANSLE - ETONNGSP rinCIP

BtTumpnoST  STYBBKOI
PLKVEBELDWING roes BOITEB
PU.VERELOING VIT BOTTEN

TORV. VED ISKOG SAVEAII |

6.32 Prognosdiagram for dimensionering av stoftavskiljares
avskiljningsgrad vid olika branslen och eldningsprinciper.
ASEA-ATOM och Varmeverksforeningen

For torv med 5 % aska och varmevardet 10 MO/kg racker det att

installera en stoftavskiljare med en avskiljningsgrad av ca

93 I for att klara nuvarande normer (a) medan forslaget 100 mg/nm

(60 mg/MO] skulle fordra en avskiljningsgrad av ca 9B.5 % (b).

For att klara sid hog avskiljning fordras att hogeffektavskiljare

anvands (se nedan).

For flis galler aven gransen 500 mg/nm3 idag medan forslaget
anger 200 mg/nm3. Da flis har betydligt lagre askhalt kommer
inte detta att medfora alltfor stora problem. For flis med sag
1 % askhalt (hogt vardei) behodvs avskiljningsgraden 65 % for
att klara dagens norm. Med den fOreslagna emissionsgransen

200 mg/nm3 skulle avskilj n‘ingsgraden behova okas till ca 05 %

vilket inte torde vara nagot problem att uppnid med enkla av-
ski 1j are.
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Anledningen till att nya forslaget skiljer pa torv och flis
ar det hogre metallinnehallet i torvaskan.

Oet bor kanske papekas att de hoga stoft och askhalterna dari-
genom innebar ytterligare en komplikation jamfort med en olje-

eldad panna som idag byggs utan stoftavskiljare i det betraktade
effektomradet

Stoftavskiljare

De stoftavskiljare som kan forekomma vid fastbréans leeldade an-
laggningar éar

elektrofilter
slangfilter
vatavskiljare (skrubber]
cykloner

De tre forsta typerna har hoég avskiljningsgrad och hégt pris.
Avskiljningsgraden for dessa ar battre &an 99 %, Ffigur 6.33.

Hur pris och avskiljningsgrad varierar for de olika typerna
framgdr aven av nedanstdende tabell som ar omraknade varden
fran en artikelserie i tidskriften Power ar 1974.

Avskilj- Tryck- Installations-
ningsgrad fall kostnad .,
mmvV kr/(m3/h) 1L
p
Cykloner 65-95 85-125 0.95-2.80
Siangfilter
rening med
s kakning 99 60 2.00-3.35
rening med
blasning 99 + 85 2.70-4.00
Elektrofilter 99+ 20 2.70-9.40
Skrubber
lagenergi 95-96 120-370 2.00-4.0
medelenergi 98-99 370-500 2.70-5.40

1) Amerikanska uppgifter ar 1974.
Efter en sammanvdgning av erforderlig avskiljningsgrad och
kostnader framstar cyklon och slangfilter som intressantast
inom det betraktade storleksintervallet. Elektrofilter och
skrubbers blir i regel for dyra vid smd anlaggningar, mojli-

gen kan en 25 MW torveldad anlaggning bli utrustad med elek-
trnFi 1fpr.
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Figur 6.33 Avskiljningsgraden for olika typer av stoftavskiljare
Diagrammet ger en ungefarlig uppfattning av avskilj-
ningsgraden for olika stoftavskiljare. Den undre de-
len av figuren visar inverkan av kornstorleksfordel-
ningen 1 stoftet. Finkornigt stoft [vanstra kanten)
kan -avskiljas till den grad som anges vid skarningen
med linjerna fOr respektive stoftavskiljare. For olja
fAs t ex 80 % avskiljning av fint stoft i en smacy-
klon enligt linje 3.

ASEA-ATOM och Varmeverksforeningen.

Hur de olika avskiljarna fungerar beskrivs kortfattat i1 det
foljande. Skrubbers har utelamnats dad de beddoms som ointressanta

fOor de betraktade branslena.

Cyklonen ar en dynamisk avskiljare dwvs det ar densitetsskill-
naden [viktsskillnaden per volymsenhet) mellan stoftet och gasen
som gor att stoftet kan avskiljas genom avliankning eller centri-

fugalkrafter m m.

Ju mindre diameter en cyklon har desto hogre blir avskiljnings-

graden men desto hogre blir ocksa slitage m m vid grovt stoft.

Man talar om tre typer av cykloner, stora enhetscykloner for
stora gasfloden och grovt slitande stoft, battericykloner for
mattliga gasmangder och medelgrovt stoft samt smacykloner for

smad gasfloden per enhet och finkornigt stoft.
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Enhetscykloner installeras knappast som enda stoftavskiljare
utan forekommer som se kundaravskiljare, se nedan, eller som
foravskiljare for grovt stoft tillsammans med t ex ett slang-

fi lter.

Hur cyklonen fungerar framgar av figur 6.34. Vid mindre anlagg-
ningar kan det racka med en cyklon men di& med mindre diameter
an vad man normalt har vid enhetscykloner. Vid mattliga krav
pd avskiljningsgrad, kan man inte Iata cyklonens diameter oka
utan man far parallellkoppla flera enheter, figur 6.35, till en

battericyklon.

Rengas- N .
utlopp A Régasinlopp

Retur
sekundargas

Stottutlopp

Figur 6.34 Principen for stoftavskiljning med cyklon. AMER-
clone. Industrifilter.

Figur 6.35 Paralle 1llkopplade cyklonaggregat

1 -02
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Den effektivaste cyklontypen, smacykloner, har en diameter pa
mellan 100 och 250 mm. For att kunna behandla storre gasfloden
maste ett stort antal, upp till 100-tals, sadana smacykloner
para lle 11 kopp las. Figur 6.36 visar ett exempel pa ett mindre

smacyklonaggregat.

Figur 6.36 Smacyk lonaggregat for rokgasrening. Paraklone,
Svenska Fla ktfabriken.

En ytterligare forbattrad avskiljning far man om de storre
stoftpartiklarna avskiljs fore smacyklonaggregatet i en enhets-
cyklon eller forficka, figur 6.37. De grovre stoftpartiklarna
innehaller ofta brannbar substans och kan aterforas till eld-

staden .

Ytterligare forbattring av avskiljningen far man genom installa-

tion av en se kundaravskiljare, jfr figur 6.42 nedan.

I elektrofiltret avskiljs stoftet i ett hodgspant elektriskt
likspanningsfalt, figur 6.3B. Som framgar ovan har elektro-
filtret mycket hoga avskiljningsgrader men ar 4 andra sidan

dyrt och kraver ett visst kvalificerat underhall.

For trabransleeldade anlaggningar under 25 MW ar elektrofiltret
knappast nagot realistiskt alternativ pad grund av de hdga kost-
naderna. Mojligen kan de vara konkurrenskraftiga vid torveldade

anlaggningar som har hogre askhalter.
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RAGASINLOPP

Stcftkammare

- Rdgaskammare

STOFTUTLOPP

Figur 6.37 Smacyklonaggregat med forficka dar ragasen omlankas
160°. Figuren visar ett aggregat for stora gasfldden

med dubbla ragaskammare och stoftkammare.
AMER-C lone, Industrifiller
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Figur 6.38

Funktion hos elektrofilter.
A) gasinlopp, B) rengasutlopp,
C) stoftutlopp och D) rokgas-

flakt.

Svsnska F laktfabriken

Ett slangfilter bestar av slangar av textilmaterial som genom-
strommas av gasen, figur 6.39. Stoftet avskiljs genom silverkan
mellan fibrerna i1 textilmaterialet men man har aven konstaterat
att avskiljningsgraden &ar hoég for smid mycket fina partiklar be-
roende pad att dessa attraheras av fibrerna pa grund av olika

elektrisk laddning eller av den s k Brownska molekylarrorelsen.

Filtermaterialet vavs numera av konstfiber som tal ca 250-270°C.

Man gor aven forsok med g lasfiberbaserade filtermaterial som fOr-

vantas tala avsevart hogre temperaturer.

Det stoft som fastnat pa filterduken avlagsnas genom skakning
eller genom en tryckstot av gas eller luft mot den normala strom-
ni ngsriktni ngen . Stoftet faller ned i en ficka varifran det trans-

porteras bort till stoftsilo, container eller dylikt.

Ar det risk att glodande partiklar finns kvar i gasen efter pan-
nan bor en foravskiljare, forficka eller enhetscyklon, installe-

ras med tanke pa brandrisken.
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Figur 6.39 Uppbyggnad av slangfilter. Det visade filtret
rensas med en kortvarig tryckluftstdét mot den
normala stromningsriktningen.

Avskiljningsgraden ar mycket hog, langt Over 99 %, och man har

aven noterat en avskiljning av tungmetaller inklusive kvick-

silver.

Stoft och askhantering

Bade stoft (flygaska] och aska fran rosten ska samlas upp for
deponering. Askan fran flis och torv ar basisk (hogt pH-varde]
och ur den synpunkten knappast nagot problem da den skulle bidra
till att mildra den forsurning vi har i omgivningen idag. Det
mesta av metallinnehallet kommer dock att finnas kvar i askan
varfor en viss forsiktighet med deponering kan vara nddvandigt
med tanke pa eventuell urlakning. Mycket tyder dock pa att det
héga pH-vardet minskar urlakningsrisken. Normalt tippas idag
askan fran trabransleeldade anlaggningar utan restriktioner (det
finns ingen erfarenhet av torveldning i Sverige &nnu). Skulle
urlakning av tungmetaller bedbmas som ett problem &r det rela-
tivt latt att tippa askan pa ett omrade med tatad botten och
kontrollerad avrinning.
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For den mer praktiska sidan av stofthanteringen galler att
stoft frAdn mindre anlaggningar oftast samlas upp i utbytbara
behallare fo6r manuell tomning, figur 6.40.

Figur 6.40 Stoftspjall med stoft-
behallare f6r mindre
anlaggningar.
Industrifilter.

Vid storre anlaggningar for tra eller vid eldning med askrika
branslen automatiseras ofta stofthanteringen. En wvanlig metod
ar dd att pneumatiskt sanda stoftet fran stoftfickan till en
stoftsilo med vissa intervaller. Transportluften renas i ett
filter pd silons topp. Silon kan placeras i ett utrymme lamp-
ligt for sackhantering, figur 6.41.

Figur 6.41

Flogt ry okst ra nsport
for automatisk drift.
Industrifilter.

Tryckluft 5—7bar’c

Siflitter

Papperssack - -
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For att forbattra avskiljningsgraden vid sméacyk lonaggregat kan
dessa forses med ett sekundarsystem. Ar avstadndet fran primar-
avskiljaren till ett lampligt stalle for stoftlagring inte allt-
for langt kan sekundarsystemet anvandas for stofttransport en-
ligt figur 6.42, dar sekundaravskiljaren satts direkt pad stoft
silon. Rengasen fran sekundaravskiljaren blases in i ragasen
frAn pannan med en flakt som saledes arbetar kontinuerligt och

svarar for cirkulationen i sekundarsystemet.

AMER-Clone typ S

- Se-kunoarcyklon

- Stoftsilo

\WVA/N WYV YAN VNV

Stoftsluss

Figur 6.42 Smacyklonaggregat med sekundarkrets.
INndustrifilter.
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Fran stoftavski ljaren kan olika typer av utmatning anvandas

t ex skruv och vatutmatning till container vid korta avstand
eller pneumatiska system kombinerade med vatutmatare for langre
transportavstand. Oberoende av typ kors dessa system diskonti-
nuerligt for att kunna fungera med bra fyllning. Vatutmatning
maste anvandas i samband med Oppna containers pa grund av dam-
ningsrisken. Detta medfér givetvis i sin tur frysrisk vintertid
och det har hant att containers har fatt stallas undan fyllda

med "fruset" stoft i vantan pa blidvader.

Man kan aven anvanda en sluten container dar dammet avskiljs i

ett filter pid samma satt som i figur 6.41.

For transport av aska fr&n rosten ska i princip samma metoder
anvandas som for stofthanteringen. Askan som faller pa pann-
botten eller i slutet av rosten transporteras i regel ut ur
panna med skruv eller skrapspel. P4 grund av de hodga temperatur-
erna och risken fOor antandning anvands 1 regel mekaniska trans-

portorer anda till en asksilo eller container.

enrissiiJ3ner__

Olika kvaveoxider kan bildas vid forbranningsprocessen da dels
de flesta branslen innehaller nagot kvave och framfor allt med
tanke pa att forbranningsluften bestar av ca 80 % kvave. De
bildade kvaveoxiderna brukar betecknas med ett samlingsnamn

NOXx .

NOx bidrar till bildande av fotokemisk smog, foOorsurning av
nederbord samt har vissa direkta halsoeffekter, framst skador

pd lungorna.

Det som bidrar till NOXx-bildning vid forbranning ar framfor
allt temperaturen i forbranningszonen. DA de inhemska branslena
ar lagvardiga och ofta fuktiga blir forbranningstemperaturen lag
och darmed &aven NGx-bildningen. Att ersatta olja med inhemska
branslen medfor saledes endast fordelar om man endast betraktar

NOx problemet.
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Vid nya eldningsmetodsr for fasta branslen, t ex eldning med
mycket torrt pulver av torv eller tra kan foérbranningstempera-
turen bli betydligt hogre varfoér man i sddana fall maste ta
hansyn till NOx emissioner. Det finns emellertid etablerad tek-
nik for minskning av NOx vid kolpulvereldning som aven bor

kunna anvadndas vid torv- och trapulvereldning.

PAH-erniss ioner__

Ur risksynpunkt [halsoeffekter] ar de aromatiska kolvaten som
forekommer i rokgaser det storsta problemet. Manga av dessa

foreningar ger upphov till cancer i stOorre koncentrationer.

Bildning av polyaromater sker fran langa komplicerade molekyler
som finns 1 organiskt material. Hur mycket PAH som bildas vid
forbranning avgors av utgdngsmaterialet och dess kemiska samman-
sattning, forbranningstemperatur och Iluftoverskott. | detta
sammanhang ger laga forbranningstemperaturer (500-850°C) hog
PAH-bildning dvs temperaturen har motsatt inflytande jamfort
med NOXx-bildningen. Aven luftoverskottet vid forbranningen ver-
kar pad flera satt "at fel hall”. Laga luftoverskott efterstravas
for att man ska fa laga rokgasforluster och minska halten NOx

i rokgasen. Betraffande PAH har man under laboratori eforhallan-
den konstaterat en drastisk sankning av PAH vid o©6kning av luft-
overs kottet.

Hur bildningen av PAH sker i detalj ar relativt okant annu.
Man har dock konstaterat héga halter vid forbranning av tra-
branslen (amfort med oljeeldning] och annu mycket mera Ci stor-
leksordningen 1000 ganger mer] vid forbranning av gras, I6v

och annat tradgardsavfall.

Nagra normer for utslapp av NOx eller PAH fran torv- eller

trabransleeldade anlaggningar finns inte idag.
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Kostnadskalkyl

Ejammemfat. t_ni_ng_

Oen totala kostnaden for en anlaggning sammansatts i huvudsak
av kapital-, bransle-, personal- och underhallskostnader.
Kapitalkostnaden ar i princip oberoende av den producerade

energin och bestams av anlaggningens avskrivningstid och den
ranta man far betala for lanat eller pad annat satt insatt ka-
pital. Med nuvarande hodga inflationstakt bor ndgon form av re-

alranta, d v s en inflationskorrigerad ranta anvandas.

Branslekostnaden & andra sidan &ar helt beroende av den produ-
cerade energin. Den paverkas ocksa i viss utstrackning av pan-

nans skotsel.

Personal- och underhallskostnader intar en mellan de bada ovan-
stdende kostnadstyperna. D& personal inte kan anstallas efter
hur belastningen pa anlaggningen varierar fran dag till dag

maste kostnaden i regel anses som oberoende av producerad energi

I nveja terji ngsk.ost nader

En fastbransleeldad anlaggning ar avsevart mycket dyrare att
bygga &n en oljeeldad. Skalen till detta ar egentligen helt

uppenbara da vi ovan konstaterat bl a:

storre branslevolymflode
storre rokgasflode
krav pa stoftavskiljning

okade kostnader for bemanning och underhall

P4 ett par punkter maste did ocksa den fastbransleeldade anlagg-
ningen vara billigare for att den med nuvarande jamforelsekrite-
rier overhuvudtaget ska kunna komma ifrAga som ett alternativ
till oljeeldade anlaggningar. Den storsta posten ligger da i

minskade bransle kostnader [behandlas senare) och i viss utstrack
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ning inverkar aven det krav pa beredskapslagring av bransle
som man har vid en oljeeldad anlaggning. Hur mycket olja som
ska lagras avgors bl a av om pannan &ar utrustad for eller kan
stallas om till fastbransleeldning. Maximal lagringsplikt ar
ca 82 % av en medelarsforbrukning. Det bor kanske papekas att
lagringsplikt endast finns for anlaggningar med en arsforbruk-

3
ning storre an 5000 m oOlja.

Hur stor investeringskostnaden blir i1 ett enskilt verkligt

fall beror av en méngd faktorer som ibland kan ha en mycket
lokal karaktar. Det kan darfor ibland vara litet svart att jam-
fora olika alternativa I0sningar, speciellt givetvis om de ar

gjorda med olika forutsattningar.

For att fA en battre blick over investeringskostnaderna ar
det ofta bra om dessa kan delas upp i ett antal mindre poster

t ex

a) panna inklusive eventuell forugn

b) eldningsanordningar

c) branslehanteringssystem

d) reserviager (kan ingd i c i vissa fall)
e) byggnadskostnader inklusive fundament

) pumpar fOr anlaggningen

g) rorarbeten

h) VVS arbeten

i) elinstallationer inklusive transformator
j) skorsten och rokror

k) utrustning for rokgasrening

) vattenbehandlingsutrustning

m) instrumentering och regleringsutrust ning
n) ovrigt, ej specificerat

0) projektering, kontroll och igadngkoérning

p)' ranta under byggnadstid

Genom ovanstdende uppstallning fas en god Overblick 6ver hur
de olika posterna paverkar den totala investeringen. Andringar
av forutsattningarna paverkar nu dels investeringen for en viss

post ovan men far ibland &aterverkningar pd driftkostnaderna.
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Genom att t ex lagga ned stor omsorg pa ett automatiskt
branslehanteringssystem kommer posten c¢ att bli hég medan
anlaggningen kan koras med l&g bemanning t ex oOvervaknings-

fritt oOver helger.

En rorlig rost ar dyrare an en fast (posten b blir hégre) men
ger ocksa ett battre forbranningsresultat och darmed lagre

branslekostnader.

Hur langt uppdelningen enligt ovan ska drivas beror pad i vilket
stadie projekteringen befinner sig. Ofta kan det vara bekvamt
att sammanfora osakerheterna i en post, n, som beraknas som ett
procentuellt paslag pd summan a-m. Aven posterna projektering
m m, o, och ranta under byggnadstiden, p, brukar beraknas som

ett procentuell paslag pa samma delsumma.

Summan av alla posterna utgdr den totala investeringskostnaden

eller anlaggningskostnaden.

Ovanstdende exempel pa kostnadsuppdel ning ar pa intet satt
standardiserat utan bade grovre och finare indelningar fore-
kommer. Exempel pa anlaggningskostnader och deras uppdelning

ges i avsnittet 6.7 nedan dar 3 typanlaggningar beskrivs.

6.6.3 [Drijiftkjost: n_ad£r_

Bransle

Nar en anlaggning ar fardigbyggd ska den dels amorteras dvs
det uppstar en kostnad som ar oberoende om anlaggningen ar i

drift eller inte. Koérs anlaggningen tillkommer kostnader som:

bransle kos t nader
elenergikos tnader
underhallskostnader

personalkostnader
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De bada forsta posterna ar proportionella mot den i anlaggningen
genererade energin. FOor att minimera branslekostnaden ska pan-
nans verkningsgrad, dws hur val pannan kan tillgodogodra sig
branslets energi, vara sa hog som mojligt. Pannverkningsgrader
for fastbransleeldade anlaggningar varierar mellan ca 75 och

88 %. FOr en viss anlaggning och enhetligt bransle beror verk-

ningsgraden bl a av:

rokgas temperatur, som i sin tur beror av hur mycket sot som
finns p& pannans ytor m m

luftoverskott, dwvs hur mycket "extra" Iluft utdver den som
kravs vid forbranningen som transporteras genom pannan
eventuella icke forbranda branslepartiklar som foljer med

rokgaserna eller askan

Samtliga dessa poster kan paverkas genom pannans drift. Genom
sotning eller annan rengdring av pannytorna kan rokgastempera-
turen sankas. Ett lagt luftoverskott fas genom justering av
spjallen for lufttillforsel. For litet luft ger risk for sot-
bildning och oférbranda branslepartiklar. Forbranningsresultatet
kan i nagon man ocksa paverkas av roststavarnas rorelsehastighet

(om man har rorlig rost).

Divideras den genererade energin i pannan med pannans medel-
verkningsgrad far den tillfforda bransleenergin (02 = som

med hjalp av data for branslet kan omvandlas till ett lampligt

mangdmatt (m3 eller kg).

Gvanstaende galler for ett projekteringsstadie. | drift bestams

den tillfforda energin direkt genom vagning och analys av branslet.

Kostnaden for erforderlig elenergi inom ett varmeverk raknas
ofta schablonmassigt per producerad MWh, ca 15-20 kWh/ei per
MWh/varme.

Personal

Drift av oljeeldade anlaggningar sker idag med mycket lag per-

sonalinsats. Mindre och medelstora centraler overvakas endast
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under dagtid eller del av dagtid. P& natter och helger finns

dd en viss jourtjanstgoring.

En fastbransleeldad anlaggning innehaller manga kritiska kom-
ponenter, framst i branslehanteringssystemet, som kan fordra
manuella insatser. Beroende pa driftlagrets storlek och reserv-
lagrets automatiseringsgrad kan aven manuella insatser, t ex

med hjalp av en frontlastare, behovas dar.

Maste en viss funktion bemannas kontinuerligt innebar det med
nuvarande avtal pa arbetsmarknaden att 7-skift maste tillgripas.
En ungefarlig medelkostnad for en kvalificerad pannskotare ar
idag ca 110 000 kr per ar vilket gor personalkostnaden till en
tung post. A andra sidan skapar de hoga personalkostnaderna
utrymme foOr relativt stora investeringskostnader for att gora
bemanningsbehovet mindre. Tekniskt sett ar det inga problem att

driva en fastbransleeldad anlaggning utan tillsyn nattetid.

Underhall

All utrustning speciellt den omfattande mekaniska utrustningen
i branslehanteringssystemen kraver regelbundet underhallsarbete

for att onddiga driftstopp inte ska uppsta.

Kalkylmassigt raknas underhdallskostnader pad projekteringsstad iet
oftast i arliga belopp uttryckta i procent av anlaggningskostna-
den. 1 en noggrann kalkyl upptas di olika procentsatser for de
olika posterna enligt avsnitt 6.6.2. FOr oOvers lagsmassiga kal-
kyler kan det vara tillrackligt noga att rakna arliga under-
hallskostnaderna pa totala anlaggningskostnaden. Ofta anvanda
varden ar 2 % for oljeeldade anlaggningar och 3 % for fastbransle

eldade anlaggningar.
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6.6.4 X°ia_la_kE£stnadE£r_

Kapitalkostnader (fasta kostnader)

Den totala anlaggningskostnaden fordelas i regel ut aven flera
ar genom t ex att ett lan tas upp. Detta medfor att vissa fasta
kostnader, ranta och amortering, ska betalas varje ar oberoende

av om anlaggningen ar i drift eller inte.

Vid val mellan olika anlaggningar bor, atminstone ur national-
ekonomisk synpunkt, kostnaderna fordelas o6ver anlaggningens
(eller komponentens) beraknade livslangd. Den rantesats som an-
vands bor i dagens lage pad nagot satt korrigeras med hansyn till
inflationen da vardet av ett upptaget lan "urholkas" med tiden.
Det enklaste sattet att berdkna den reala eller verkliga rantan
ar helt enkelt att minska den nominella rantan med den formo-

dade inflationen vilket gor att troliga varden idag ar pa 4-6 %.

Rea lrantemetoden anvandes vid Energikommissionens bedbmningar

och anvands t ex av Vattenfall idag.

I vissa fall passar denna metod mindre bra t ex i en industri
dar investeringen till en stor del internfinansieras och dar man

har helt andra forrantningskrav pa kapitalet.

Utover kapitalkostnaderna finns det nagra mindre poster som ock-

Y

sd ar oberoende av hur anlaggningen drivs namligen:

forsakringar (ca 0.7 % per ar av anlaggningskostnaden)
ranta pa beredskaps lager for bransle. Dad detta lager inte

anvands ska det ej amorteras.

1 ett verkligt fall ar ocksd i regel personalkostnaden oberoende
av den verkliga driften da personal inte kan anstallas och av-

skedas i takt med anlaggningens energiproduktion.
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Totala kostnader

Vid en jamforelse mellan olika anlaggningar ar det ofta lamp-
ligt att berakna de totala kostnaderna for ett ars drift. Den

totala arskostnaden sammansatts da av

kapitalkostnader inklusive forsakring
branslekostnader inklusive elenergi
underhallskostnader

personalkostnader

Jamforelsen kommer alltid att vara beroende av en méangd lokala
faktorer vilket ofta gor det svart att jamfora totalkostnader

frAn olika utredningar.

Saker som paverkar resultatet ar t ex

om pannan ar en av flera pannor i en central did vissa funk-
tioner kan utnyttjas gemensamt

om personal aven kan anvandas fOr andra uppgifter jamsides
med anlaggningens drift

onskad grad av leveranssakerhet

Nagra exempel pd hur de totala kostnaderna paverkas av de olika

faktorerna ovan ges i nasta avsnitt.

6.7 Beskrivning av 3 typanlaggningar
6.7,1 AHNrranj;

Idet foljande beskrivs 3 typanlaggningar for fliseldning i
storleks klasserna ca 50 kw, 3000 kW ooh 25000 kw. De valda
exemplen ska uppfattas som just exempel pad medelanlaggningar
och avsikten ar inte att beskriva de basta, billigaste eller

pd nagot annat satt utmarkande anlaggningar.
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Vi_l lapanna_2()- 10jl kw_
Beskrivning av anlaggningen

Det finns ingen mojlighet att bygga en fastbransleeldad villa-
panna som fordrar lika litet tillsyn som en oljeeldad panna. Man
kan i och for sig nd langt i en stravan mot en helt automatisk
drift men detta sker da till priset av mycket hdga investerings-
kostnader. Den anlaggning som kan bli aktuell i praktiken kraver
t ex manuell utaskning nagra ganger per vecka nagot som i och for
sig tar nagon minut per gang men som alltsd innebar att pannan
inte kan lamnas utan tillsyn mer &an nagot dygn.

Aven branslesidan &r tamligen svar att gora helautomatisk. Sjalva
inmatningen i pannan eller forugnen ar automatisk men att gbra en
transportanordning fran ett stort lager fram till pannan blir
mycket dyrare an alla oOvriga komponenter tillsammans. F6r att
klara ett arsbehov behdver flislagret omfatta ca 50-60 m3 vilket
ocksd kraver avsevarda kostnader, &atminstone i den typ av normal-
villa som byggs idag. Distributionen blir ocksd ett problem i
villaomradet och nigot riktigt bra satt for distributionen finns
val knappast idag.

Kan distributionsproblemet ldsas effektivt skulle man kunna
tanka sig att anvanda ett relativt litet flislager i villan och
i stallet fylla pd det flera ganger om aret.

I det foljande beskrivs en anlaggning for fliseldning som bygger
pa delvis idealiserade forhallanden, t ex att pannrummet &ar gynn-
samt placerat och att man med enkla medel kan ordna ett Fflisfor-
rad pa t ex en vind.

Branslet flisas antingen i anslutning till forbrukningsstéallet
och blases da direkt upp i lagret eller levereras fardigflisat
pa sadant satt att det kan lastas in i lagret enkelt.

For att man inte ska fa problem med mogelbildning eller varme-

utveckling under lagringen boér flisens fukthalt inte vara hdégre
an ca 30 % n&r den laggs in i lagret. Lagret bdr dessutom vara

12 - 02
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luftigt vilket kan ordnas med ventilationstrummor av enkel
konstruktion, figur 6.43 enligt Beijbom visar exempel pad hur

lager och ventilationstrummor kan anordnas.

Forslag till ventilationstrumma

ANAT

adl TMA

Figur 6.43 Exempel pd lager for flis enligt Beijbom.

Fran det stora flislagret fylls en mindre behdallare, ca 500
liters volym, manuellt varje eller varannan dag beroende pa
effektbehovet. Fran denna behallare sker sedan bransleinmat-
ningen automatiskt till en forugn eller retort i pannan. Nar
det galler val mellan forbranning i forugn eller i retort direkt

i pannan bor man forst och framst ta hansyn till flisens fukthalt.

Ar fukthalten nagon gang under eldningssasongen 30 % eller hogre

bor forugn valjas da man annars far problem vid forbranningen.
Ytorna i en villapanna ar normalt kalla (75-80°C) wvarfor den

forsta torkningsfasen vid forbranningen forsvaras.
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Det finns oOver 10 forbranningsanord ningar for villapannor pa
marknaden i Sverige. Pa grund av det stora intresset for fast-
bransleeldning har det under de senaste aren lanserats en mangd
nya varianter pd marknaden. Manga fabrikat har ganska snabbt
forsvunnit igen da konstruktionerna helt enkelt varit underma-

liga.

Figurerna 6.44 och 6.45 visar exempel pa val etablerade anlagg-
ningar uppbyggda kring bransleinmatning med skruv. Bada anlagg-
ningarna har ocksa flakt for tillforsel av forbrannings luft wil-

ket har visat sig ge det basta forbranningsresull atet.

Forugnen ar i regel nagot dyrare och tar nagot storre plats men
ar i gengald lattare att kombinera med befintliga pannor och

staller mindre krav pad branslekvalitet

Bada anlaggningarna forses med nagon typ av skydd mot bakeld.
Antingen vatteninsprutning i skruven styrd av en temperatur-
kannare i1 slutet av skruven eller genom en delad inmatningsskruv

med mellanliggande slusslada.

Effektreglering sker pa i princip samma satt som vid oljeeldning
dvs att pannvattnets temperatur startar och stoppar branslein-
matningen. For att fyren inte skall slockna nar sti llestdnds-

tiderna Dblir lAnga kompletteras automatiken med ett fyrhallnings-
rela som gor att sma branslemangder matas in med jamna mellanrum

t ex 10 sekunder var 4:e minut.

Som reserv eller komplement kan pannan fOrses med t ex elpatroner
eller oljebrannare. P4 grund av kostnaderna &ar elpatronerna det
enda realistiska alternativet vid nyinstallationer. Utdver den
beskrivna utrustningen fordras endast nagra verktyg for utaskning

for att anlaggningen skall vara fullt driftduglig.
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FlisbehSllare Oljebréannare

Lagsta vattenniva

FLISBE- PANNA
HALLARE
Figur .44 Panna med retort for eldning av torr flis. Flisen

matas in med skruv.



ALTERNATIV 1 FOR TORRT BRANSLE

ALTERNATIV 1 FOR FUKTIGT BRANSLE

BETECKNINGAR

1 BRANSIEBE hXhXILARE
2 HATARSKRUV

3 mellanbehXllare
ASTOKERSKRUV

5 FLAKT

6 FORBRANNINGSUGN

2 PANNA

StO ALT 200

Figur 6.45 Skruvmatad forugn for forbranning av fuktig
AV-Halmstad.
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Driftsatt

Anlaggningen forutsatts drivas automatiskt med tillsyn for

branslepafyllning och utaskning ca en gang per dygn pa vintern.
Beroende pa hur brans lelagrat ar ordnat tar tillsynen olika lang
tid for olika installationer. |1 regel atgar mindre an 5 minuter

per dygn.

P4 sommarhalvaret kan effektbehovet vara sa lagt att kontinuerlig
drift omojliggors dwvs man maste anvanda ett alternativbransle
[el eller olja) eller satselda anlaggningen. Satseldningen inne-
bar att systemet varms en eller ett par ganger per dygn vilket
dd innebar en nagot storre insats da upptandning i regel maste
ske manuellt. | denna jamforelse har inte nagra kostnader tagits
upp for tillsynen utan den forutsatts fastighetsagaren kunna kla-

ra av "'gratis".

Kostnader

Kostnaden for en forugn eller en inmatningsanordning och retort
kan wvariera inom vida granser beroende av typ ocji hur tekniskt

avancerad anlaggningen ar.

Ett system med skruvinmatning till retort i pannan betingade vid
samma tidpunkt ett pris av mellan 7.600-9.400 kronor inklusive

automatik beroende pa fabrikat och viss detalj utrustning.

En skruvmatad forugn betingade under samma forutsattningar ett

pris av mellan 9.000-12.500 kronor.

Utdver installationskostnaden for inmatningssystem och ev forugn
tilkommer kostnader for lagret som uppgar till ca 1.000 kronor
eller mer beroende pad forutsattningarna. Skall ett nytt utrymme
tillskapas for en normalvilla kommer kostnaden att uppga till

flera 10.000-tals kronor.

Jamfort med den oljeeldade anlaggningen kan installationskostnads

ev minskas med kostnaderna for oljebrannare och oljetank.
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For att bedoma ekonomin pa en fliseldad anlaggning kan den
jamforas med en oljeeldad anlaggning.

Extrainvesteringen for fliseldningsutrustningen satts till
5.000 kronor vilket innebdr att kostnaderna for oljebrénnare
och oljetank dragits ifran kostnaderna for den fliseldade an-
laggningen.

Alla driftkostnader utom branslekostnaderna satts lika vilket
gbr att ett hogsta pris for flis kan berédknas.

Raknat med en inflationskorrigerad ranta pd 4 % och en ekono-

misk livslangd av 15 ar fas den arliga extra kapitalkostnaden
till 450 kronor.

Energimangden kan produceras med hjalp av 4 m olja per ar till
en kostnad av 5.200 kronor per ar. Minskas denna kostnad med
den extra kapitalkostnaden fas den hogsta kostnaden man kan be-
tala for flis for att detta alternativ fortfarande ska vara
l6nsamt

Ar flisens fukthalt 40 % &tgér ca 50 m3s flis for att ersatta
oljan. Man kan da betala upp till 95 kr/mss for flisen. Ar fli-
sen billigare fas med i 6vrigt lika forutsattningar en direkt
vinst jamfort med oljeeldning.

For en villapanneinstallation kan lokala forhallanden paverka
resultatet och en narmare utredning b6r gdras for att bedbma
lonsamheten av en eventuell investering.

Sammanfattningsvis kan s&dgas att om man ar beredd att goéra
vissa Insatser sjalv och har mojligheter att lagra flisen utan
speciellt hoéga kostnader bor fliseldning vara ett intressant
alternativ under forutsattning att man kan finna en lamplig
leverantor av flis.
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6.7.3 JHe_tvatji:eripjan_na 3"OQ' kW_

Beskrivning av anlaggningen

Med en drifttid av 5000 h per ar avger anlaggningen 15000 MWh
nyttig energi per ar vilket med en medelverkningsgrad av 83 %

motsvarar en 5‘r|ig flisfOrbrukning av 21700 m3 per r eller

4.34 m3 per timme om flisens fukthalt ar 50 5. Motsvarande for-

brukning i1 en oljeeldad panna &ar 1600 m3 per ar.

3
Anlaggningen har en mottag ningsfieka for flis med volymen 150 m
vilket racker for ca 34 h drift. 0m anlaggningen ska koras oOver
t ex en helg maste Flispafyllning ske fr&n ett reserviager t ex

med hjalp av en inhyrd fronllastare.

I den kommande jamforelsen har kalkylerats med en insats av front
lastare 100 h per ar (mest pad obekvam arbetstid) till en kostnad
av 270 kr/h.

For driften 1 Ovrigt svarar | man under del av dagtid med ett
joursystem foOr natter och helger. Personalkostnaden uppskattas
till 110 kkr per ar.

Nagon reservkapacitet for flispannan har inte tagits med i be-
domningen. Beroende pa& lokala forhallanden kan ev 6nskvard re-
servkapacitet fas genom anvandandet av &aldre oljeeldad panna

eller genom mojlighet att montera oljebrannare 1 flispannan.

Kostnader

Total anlaggningskostnad for det fliseldade alternativet ar
2.400 kkr eller 800 kr/kW och fOr det oljeeldade alternativet
375 kr/kW. En kostnadsjamforelse mellan de bada alternativen

ger foljande resultat.
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Flis Olja

kkr/ar kkr/ar
Kapitalkostnad 192.0 90.1
8 % (4 % realranta, 17.5 ar]
Forsakring 16.8 7.9
0.7 % av anlaggningskostnaden
Underhall 72.0 33.8
3 % av anlaggningskostnaden
Elenergi 36.0 32.0
Personal 110.0 10.0
Fronllastare 27.0 -
Bransle 1302.0 1440
21700 a 60 kr [flis]lresp 1600
olja a 900 kr

1756 1614

Som synes av jamforelsen utgdr branslekostnaden den helt domi-

nerande posten i kostnadsjamforelsen (74 resp 89 ).

Det flispris som kan betalas for att anlaggningen ska gara bil-
ligare &an en oljeeldad anlaggning ar mindre an 60 kr/m s (3flis
med 50 % fukthalt]. En prishdjning pad oljan pad ca 100 kr/m

skulle gora det valda Tfliseldningsalternativet billigare.

6.7.4 Hetvjitt. e ncent: ra |_3_x_2E>0_0 0_kwW

Beskrivning av anlaggningen

For denna enhetsstorlek gors jamforelsen for en hetvattencentral
med 3 lika stora pannor. | ett fjarrvArmesystem &ar det vanligt
med en uppbyggnad med flera enheter for att skapa flexibilitet

och f& en inbyggd reservkapacitet.

I centralen antas en panna kunna tillgodose 60 % av energibehovet
och darvid ha utnyttjningstiden 5000 h. Oetta ger med medelverk-
ningsgraden 91 % en oljeforbrukning for huvudpannan” pa 12800 m

per ar eller 21300 m3 for hela centralen.
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En central med 3 enbart oljeeldade pannor blir sia stor att
beredskaps lagring av olja maste ske. Pannorna antas inte fran
borjan vara utrustade fOr fastbrans leeldning utan vid en even-
tuell overgadng till fastbransleeldning kravs en omstallnings-
tid av tvA &ar. Beredskapslagret ska i detta fall vara 40 % + 5/12
av arsforbrukningen eller ca 8 % . Av detta ska minst 1/3 av

de 40 procenten lagras pa platsen. Pa centralens omrade finns
darfor tva cisterner om vardera 2800 m varav saledes den ena

kan betraktas som ett bere dskapslager. Den andra delen av bered-
skapslagret kan byggas pa nagot annat stalle antingen i egen regi
eller som ett centrallager i samband med en hamn tillsammans med

andra stora forbrukare av olja. Volymen pa detta lager blir da
14700 m3.

I fliseldningsalternativet byts endast en av de tre oljeeldade

pannorna ut. Installationen i pannhuset framgar av figur 6.46.

Den fliseldade pannan har en utnyttjningstid av 5000 h per ar
vilket ger en bransleforbrukning av 176000 m3 flis per ar om
fisen har fukthalten 50 5 och varmevardet 3000 MJ/m3. Flispannan
antas svara for 60 % av centralens energiproduktion vilket inne-
bar att man forutom flisen &aven forbrukar 8500 m eldningsolja

per ar.

P4 grund av att flispannan svarar for sid stor andel av centralens
energiproduktion sker ingen beredskapslagring av olja utan pa
centralens omridde finns endast en cistern om 500 m3.

Flisen lagras dels i mottagningsfickan som har 450 m3 volym och
dels i ett enkelt stacklager. Bada lagren ar av driftskaraktar
och omsatts regelbundet. Nagot reserviager behdvs inte da det
finns tillracklig reservkapacitet i oljeeldningen. Forutom mot-
tagningsfi ekan finns ett mindre utjamningslager i pannhuset. Vo-
lymen pa detta ar 35 m och det ar till endast for att jamna ut
flodet frAn mottagningsfiekan som kan variera beroende pa trans-
portanordningarna. Pannan forbrukar vid full last ca 35.3 m

flis per timme.
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ELEKTROFILTER
ASKBEHANDUNG
ROKGASFLAKT

Figur 6.46
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HVP-1-2S HW
LUVO

‘PCP 1
* 15000

26.0G0

HVP-2
-25 MW
—h

VVX-3

HVP-3

Layoutritning for hetvattencentral med en fliseldad
och tva oljeeldade pannor om vardera 25 MW. Witermo.
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Storleken av och hanteringen i stacklagret beror hur flistrans-
porterna till anlaggningen sker. Om intransporten kan ske i
minst 2-skift under alla dagar behdvs oOverhuvudtaget inte stack-
lagret. Detta vore i och for sig att valtra o6ver kostnaderna for
lagring pa leverantdren och darfor har intransporten antagits
ske under dagtid pa vardagar. Transporterna fran stacklagret till
transportorerna sker da i detta fall med frontlastare vilken be-
hover transportera ca 150-200 m3 flis per natt eller 6ver en
helg i stort sett 35 m flis per timme. 034 transportavstanden

ar korta och en frontlastare har en kapacitet pd mellan 2 och

4 m3 kommer behovet latt att kunna tackas med en frontlastare

som endast behover vara i drift | a 2 timmar per natt.

Enklast placeras stacklagret pa hardgjord mark och utlastningen

frAn detta gors till mottag ningsfi ekan eller en speciell ficka.

Figur 6.47 visar en enkel situationsplan for anlaggningen. Stack-
lagret visas inte pa figuren men bor ligga i nara anslutning

till mottagningsfi ekan.

Flispannan &ar utrustad med en fast snedrost och en rorlig slut-

forbranningsrost enligt figur 6.48.

Kostnader

For att fA en klarare bild over hur olika delar av anlaggningen
paverkar investeringskostnaderna gors i detta fall en uppspalt-
ning av investeringskostnaderna for olje- respektive Fliseldnings-

a lternati ven.

Oljeeldning:
Pannor 3x25 MW 2700 kkr

Inkl brannare och flaktar

Pumpar 500 Kkkr

Fjarrvarmepumpar, panncirkulations-
pumpar och tryckh&illningspumpar
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Rorarbeten 1500 Kkkr
Inom byggnaden inkl VVS

Elinstallationer 1500 Kkkr
Inkl transformator 1200 kW

Instrumentering 700 Kkkr
Vattenbehandlingsutrustning 200 kkr
0 ljecisterner 2700 kkr
Vid centraler 2x2800 (1100 Kkkr)

Centralt 14700 m3 (1670 kkr)

Skorsten 950 kkr
Inkl rokror

Byggnadskostnader 4000 kkr
Inkl fundament och serviceutrymmen
Tomtplanering m m 300 kkr
Summa komponentkostnader 15120 kkr
Projektering, kontroll och

igangkorning 1210 kkr
8 % av komponentkostnaderna

Diverse ej specificerat 1512 kkr
10 % av komponentkostnaderna

Rantor under byggnadstid 605 kkr
4 % under 1 ar

TOTAL ANLAGGNINGSKOSTNAD 18447 kkr
[oljeeldning)

Anm. Att hyra in sig i ett centrallager for olja blir dyrare

an att investera under ovan givna forhallanden.

Fliseldning:

Pannor 3x25 MW

2 st oljeeldade och 1 fliseldad
panna. Exkl eldningsutrustning

Eldningsutrustning

4580 Kkkr

3475 Kkr

2 st rotationsoljebrannare med flak-
tar, reglerutrustn m m. Utrustning
for Nliseldning bestdende av totalt
4B m rostyta fordelade pa fast sned-
rost och rorlig slutforbranningsrost,

flaktar, trummor och spjall
forvarmare

samt

luft-



Branslelagring 3370

Oljecistern 500 m '
Mottagningsfieka 450 m , transpor-
torer och utjamningslager

Stacklager 1200

Hardgorning av mark och hjullastare.
0BS pa grund av att hjullastaren har
kortare livsldngd &an 6vriga komponen-
ter i centralen har kostnaden for 4
lastare tagits med.

Rokgassystem 5095

Inkl elektrofi 1ler (0OBS) med askut-
matning, rokgasflakt for -flispannan,
skorsten med kanaler och rokror m m

ROrsystem 3485
Inkl varmevaxlare, rorledningar,

pumpar, tryckhallningssystem, vatten-
reningssystem, véarme- och VVS-instal-
lationer m m

Instrument 925
Reglerings- och 06vervakningsut-

rus tning

El och belysning 950
Byggnader 2200
Inkl fundament, personalutrymmen m m

Vagar och tomtplanering 400
Totala komponentkostnader 25680
Projektering, kontroll och 2054
igangsattning

8 % av komponentkostnaden

Diverse ej specificerat 2568
10 % av komponentkostnaden

Ré&nta under byggnadstid 1027

4 % av komponentkostnaden

kkr

kkr

kkr

kkr

kkr

kkr
kkr

kkr
kkr
kkr

kkr

kkr

Total anlaggningskostnad 31329 kkr
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ELEKTROFILTER HETVATTENCENTRAL

ASKEE HANDLING
RGK6ASFL AKT

SKORSTEN DIA 3000mm
H - 70 000 mm

*KARL 75M3

Figur 6.47

3 x 256 MW
H-18.500 mm
H-14.500 M.OTTAGNIN&S FICKA
S &
le.n

Situationsplan for hetvattencentral 3 x 25 NW.
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Figur 6.4B

15 500

5000 x 6100

25 MW hetvattenpanna for fliseldning.

Witermo.
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Som ett "lAgprisalternativ” kan lanseras ovanstadende anlaggning
men med ett smdacyklonaggregat istallet for elektrofiltret vilket

gor att posten "Roékgassystem”™ minskar till 35G0 kkr.

Kostnader

Anlaggningen drivs med flispannan som baslast och oljepannorna
anvands som reserv och spetskraft. Flispannan kan mycket val tan-
kas g& obemannad under vissa tider av dygnet med en oljepanna som

automatiskt startade reservpanna om Fliseldningen faller ur.

Om flistransporterna till verket kan ske i1 minst 2-skift alla
dagar skulle da centralen inte behéva mer d&n ca 4 man for driften.
D4 det ar mer realistiskt att forutsatta att Flistransporten en-
dast kommer att ske under dagtid kommer det att behdvas viss be-
manning till stacklagret nattetid. Strangt taget behdvs inte
heller d4 kontinuerlig bemanning utan det skulle racka med ett
nattskift plus helgtianstgoring speciellt med tanke pa de interna
flistransporterna samt dagtidsbemanning i kontrollrum och for
underhall. Om man dessutom pa orten har mojlighet att hyra in
folk for att avhjalpa oforutsedda handelser, och viss arbets-
ledning kan antas ske fran nagon central instans, skulle det

racka med 8 man fOr centralens drift.

3
I foljande driftkostnadska 1lkyl har flispriset satts till 50 kr/m
om flisen har en fukthalt pd 50 %. Flispannan antas ha en utnyttj-

ningstid av 5000 h och resterande energibehov tadcks med olja.

Flis Olja
kkr/ar kkr/ar
Kapitalkostnader 2005 1181
6.4 % (4 % realranta, 25 ar)
Forsakringar 219 129
0,7 % av anlaggningskostnaden
Underhall 750 369

2 % for oljeeldningsdel och byggnader
(uppskattat till 18 Mkr)

3 % for flispannan med utrustning
(uppskattat €ill 13 Mkrd

13 -O2
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Elenergi a 150 kr/MWh 431 375
12 kwh/MWh, fOr olja (63000 MWh,)

15 KWh/MWhfor flis (125000 MWIM)

Personal 880 330
8 man a 110 kkr resp 3 man a 110 kkr

Brans le 16450

8500 m8* olja a 900 kr (7650 Kkr)
176000 m3 flis a 50 kr (8800 kkr]

Bransle - 19170
21300 m3 a 900 kr

Bra nslelagring 695

4 % ranta pa beredskapslagret och

halva driftlagret (680 Kkkr)

Varmha 11 ni ngs kos t nad ( 15 kkr]

Total arskostnad 20735 22249

Aven i detta fall ar branslekostnaden den i sarklass storsta

posten. P4 grund av kostnaderna for beredskapslagring av bransle
blir de totala kapital och rantekostnaderna ungefar lika for de
bada alternativen vilket gor att andra rantesatser inte kommer

att paverka resultatet av jamforelsen.

Kostnadsjamvikt med data enligt ovan fas vid ett flispris av

sB7e kr/m s. Genom olika alternativa utforanden kan detta varde
3

komma att wvariera mellan 55 och 60 kr per m s vilket ar ett rea-

listiskt flispris i manga regioner idag.

Alternativet med en fliseldad panna blir givetvis attraktivare
ju hogre oljepriset blir. En hodjning av oljepriset med 100 kr/m
skulle 6ka skillnaden mellan alternativen med 1355 kkr till
2870 kkr vilket i sin tur did skulle innebara att flisen kan

3
betalas med 66.3 kr/m s.
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BILAGA

FORBRANNING AV TRABRANSLEN

1 Tra som bransle

Trabransle bestar i "ratt" tillstand av:
- flyktiga bestandsdelar

- "fast" kol

- fukt ( F )

- aska ( A)

De bada forsta délarna utgor tillsammans de bréannbara delarna. De flyktiga
bestandsdelarna bestar framst av olika kolvaten ( CnHm ) och koloxid ( CO )

som avgar i gasform nar trabransle varms upp. Aterstoden, raknat p& brann-
bar substans, kan kallas fast kol.

Andelen flyktiga bestadndsdelar ar viktig for forbranningsforloppet som

pd grund darav ofta brukar delas in j olika temperaturberoende faser enligt
fig 1

Torkning Avgasning  Sjalvantédnd Forbranning av

av flyktiga ning av ""fast” kol
bestandsdel | flyktiga
bestandsdel

! R— E— ! ! ! 1

/00 Zoo 300 1/00 SOO too ~/oo 800 700 /ooc C

Fig 1. Olika temperaturfaser under forbranningsforloppet.

Askan bestar till storsta delen av oxider av olika metaller ( Al, Si, Fe,
Ca, Mg, K, och Na ). Speciellt viktigt &r nar och hur askan mjuknar och
smalter dd smalt aska (slagg) kan medfora problem vid férbranningen.
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Speciellt svara forhallanden kan uppstd vid héga halter SiO* i askan da
den i dessa fall inte har ndgon val definierad smaltpunkt utan mjuknar
efter hand och kan ge upphov till en glasartig beldggning i pannan.

For ett finfordelat brénsle inleds forbranningsforloppet med en torknings-
fas upp till ca 200 °C. Vid 350 °C bdrjar framst metan ( CH* ) och koloxid

( CO ) att drivas ut och vid ca 550 °C sjalvantdnds de avdrivha gaserna.
Det kvarvarande kolet brinner sedan i fast tillstand fran ca 800 °C.

Tra har i allmanhet hog andel flyktiga bestandsdelar, 75-85% (vikt)
raknat pad brannbar substans, vilket paverkar forbranningsforloppet i hog
grad. Nar den intensiva avgasningen sker kan inte syremolekylerna komma

i kontakt med den fasta koldelen utan detta kan ske forst mot slutet av
avgasningsperioden. Den klara uppdelningen i olika faser paverkar givet-
vis forbranningsforloppet bade nar branslet tillfors satsvis, da de olika
faserna blir tidsforskjutna, eller vid kontinuerlig bransletillférsel da

de olika forbranningsfaserna sker inom olika, relativt klart avgransade,
omraden pa rosten.

Vid pulverférbranning genomlops de olika faserna mycket snabbt pa grund

av de mycket finférdelade branslepartiklarna. Typiska uppvarmningshastighetei
for branslet ar 10 Ki/s.

2 Trabransle

Farskt trabransle har mellan 35 och 55% fukthalt beroende pa traslag och
arstid da avverkningen sker. Genom lufttorkning kan denna halt teoretiskt
sankas till mellan 12 och 25%. Askhalten varierar i regel mellan 0.2 och
0,8% raknat pad lufttorkad substans.

En mycket typisk elementaranalys for trabransle raknat pa brannbar substans
ar: 5% C, 6% H och 44% O.

Effektiva varmevardet, ocksd raknat pa askfri torrsubstans, kan beraknas
enligt Boie som

H? = 35C + 94H - 10.80 £ MJ/kg } @)

dar C, H och 0 &r respektive viktsandlear i branslet. Fér medelbrénslet
ovan fas da FF = 18.3 MJ/kg.



Raknat pd total substans reduceras varmevardet framst med hansyn till
fukthalten. Om den lilla askhalten férsummas fas:

H. - H*( 1—F—AD - Fr { MI/kg } @

dar r ar vattnets angbildningsvarme vid 25 PC, r = 2.44 MJ/kg.
For normalbranslet med analys enligt ovan fas &ter:

H. =
\

18.3 - 20.7 F { MIZkg } ®)

vilket aterges grafiskt i fig 2.

Fig 2

3

Effektiva varmevardet for trabransle som funktion av branslets

fukthalt.

Luft- och rokgasmangder

Utgdende fran elementaranalysen fas foljande uttryck for syrebehovet
réknat pa brannbar substans:

197
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<N02 227 (22 + 4 32 A { un /kg } @

Motsvarande luftmangd blir:

_______________ { rw2/kg } (5)

Vilket for normal branslet ovan ger qy = 4.50 mi /kg.

| praktiken ar luftbehovet betydligt storre vilket anges genom luftfaktorn
X enligt:

ql - \ qv { ren?/kg } (6)

Motsvarande berakning for rékgasméangden ger teoretiskt:

qv n 22.7 ( 0.79 qv { run2/kg } (@)
r vl
3
eller for vart normalbransle, ¢ = 5.18 nm /kg.

r
Tas hansyn till luftfaktorn &dven har fas:

qr ~ qv + (X~11% qv A nm2/kg } (8)
r 1

Ett samband mellan varmevarde, luftfaktor och luft- och rékgasméangder
som kan anses galla for godtyckliga trdbranslen med tillr&ckligt stor
noggrannhet for de flesta praktiska beradkningar som forekommer aterges
grafiskt i fig 3 ( nasta sida ).

4 Forbranningstemperatur

Den teoretiskt hogsta temperatur som kan uppstd vid forbranningen fas om

den frigjorda energin endast varmer rokgasen dvs varmeutbytet med omgiv-
ningen kan férsummas (adiabat forbranning).

0, { °C} (9)
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Fig 3  Luft- (g-J och rokgasmangder (wvid forbranning av trabrénslen.

Inflytandet av dissociation, dvs sdnderdelning av C02 och H20, innebé&r
att vdrme binds i dissociationsreaktionerna motsvarande Ah". Dessa reak-
tioner kan dock forsummas vid temperaturer under ca 1500 °C dvs for de
flesta fall i samband med trébrénsleeldning.

| ekv (9) &r vidare cp medelvardet av rékgasernas varmekapacitivitet

mellan 0 °C och aktuell temperatur. T] i ekvation (9) &r lufttemperaturen
i °C.

Véarmekapacitiviteterna for rokgas och luft kan berdknas ur foljande form-
ler:



0.15

a - 1.35 + 000 Tr { kI/nn? )
a, - 1A+ T { Kjarmn? }

Tr och Tj &r rokgas- respektive lufttemperaturerna i °C.
Omformas ekv (9) med hjalp av ekv (7), (8) och (10) fas:

o - ——— 1“““““““6_ +Tz {-°c}
° + (\-i +
{5.18 + (\-i) 4.5){ 1.35 1000 a}

200

10)

an

(12)

Detta dar en andragradsekvation som for ett fall utan luftférvarmning kan

losas for Hj och A enligt fig 4.

| praktiken sker alltid forbranningen med ett visst vdrmeutbyte med om-

givningen och den verkliga maximala temperaturen fas ur:

0-/0 {°c)

e>C

Fig 4 Adiabat forbranningstemperatur vid férbranning aV trabranslen.

13
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For en murad eldstad ar f ca 0.9 och for en kyld eldstad &r f ca 0.8.

5 Temperaturgranser

Forbranningstemperaturen bor ligga inom ett visst intervall fOr att man

ska fa en problemfri forbranning. Den undre temperaturgransen satts vid
ca 850 °C for att det fasta kolet ska forbrénnas.

Den dvre gransen bestdms av askans mjukningstemperatur och ligger mellan
1100 och 1300 °C for rena branslen. Finns jord, sand eller andra féroreningar

i branslet kan temperaturgrdnsen sankas betydligt.

Om den verkliga temperaturen ska ligga mellan sidg 850 och 1100 °C motsvarar
detta enligt ekv (13) en adiabatisk temperatur for t ex en murad eldstad

( f=0.9 ) pa mellan 945 och 1220 °C. For ett bransle med 40% fukthalt

( Hi = 10 MJ/kg ) innebar detta att luftfaktorn X ska ligga mellan ca 1.6

och 2.25 for att forbrdnningen ska ske inom ratt temperaturintervall enligt
fig 4.

For branslen med héga fukthalter blir det nédvandigt att forvarma forbran-
ningsluften for att den lagsta temperaturgransen ska kunna uppnds med de
luftfaktorer man kan uppna vid praktisk drift.

6 Avgasanalys

Halten koldioxid ( C02 ) vid stokiometrisk forbranning av normal branslet

enligt ovan &r 20.4%. Denna halt varierar sedan med luftfaktorn  ungeféar
enligt:

co2 ~ { % } (14)
Motsvarande varden for 0,,-halten i rékgaserna fas ur

Oo =21 - H- { %} 15)
2 A

Dessa bada ekvationer aterges grafiskt i fig 5 ( nasta sida ).



Fig 5

7
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z V.

Samband mellan co~- resp OM-halt och luftfaktorn vid trabréanslen.

Eldstaden

Erfarenhetsvéarden for eldstadsdimensionering mm ges av t ex Wagner / 1 /.
For att fa en godtagbar utbrdnning fordras en eldstadslangd av

L -
e

Ly 11 - 017 & (ml (16)

dar B ar bréanslefldde i kg/h. For eldstadsdiametern géller:

D -
e

g 1.1 - 0.15 /B {m} @7

Detta ger en minsta eldstadsvolym av:

D2 v

B 7/6 P2
- ,— L, = o0.003 8" {m®} 18)

vilket motsvarar en eldstadsbelastning ( volymshelastning ) av:

n
HV *

HT 333 H.

B
v 6 1 MI/(n Lh) ) (19)

mzn B
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Gors en omrdkning till Sl-enheter, kWim , fas:

93 H.
< r { kWm 1} 20y

”

Virdena enligt ekv (20) aterges grafiskt i fig 6.

SV
kvs/n'

rt 7tlsee

Fig 6 Maximalt tillaten eldstadsbelastning som funktion av varmevéarde
ock bransleflode. / 1 /

"Svéara" branslen kan medfora att volymsbelastningen maste halveras for att
man inte ska fi ofdrbrant i rokgasen. Genom att 6ka turbulensen i eldstaden
eller genom att tillfora forvdrmd sekundérluft kan man daremot oka volyms-
belastningen.

Tvarsnittsbelastningen eller rostbelastningen fas enligt / | / till:
1/3
h. H B

\'
0 = 0018 { MJ/m,h) } @
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Q = 16.8 U. B 1/3 { kW/m2 } (22)
y N max

| ekvationerna (20) och (22) ska HL sattas in i MJ/kg och B i kg/h.

8 Referenser

/ 1/ Wagner W: Warmetréagertechnik. 3. Auflage 1977. Technischen Verlag
Resch K G, Grafelfing.



205

Referenser
Kagitel_2

Ahlén 1. 1977. Faunavard om bevarande av hotade djurarter i
Sverige. Skogshdgskolan - Naturvardsverket, Liber forlag.

Andersson S., Jonsson Y., Nylinder M. 1977. Avverkning och
transport av skogliga energirdvaror. Forskningsstiftelsen
Skogsarbeten. Redogérelse nr 4, 1977.

Bjorkroth G., 1977. Hyggesavfallets betydelse for granens
overlevnad och tillvaxt. PHU internrapport nr 51, 1977.

Bredberg C.D. 1979. Skellefte-Terminal. NE-projekt nr 306531 1.

Danielsson B.0., Mattson J.E., Nilsson P.0. 1977. Preliminar
beddmning av skogen som energikdlla. PHU internrapport nr 54.

Fornybara energikallor. 1979. DFE-rapport nr 22, 1979.

Ingeldg T. 1977 . Hyggesavfallets betydelse for barrisens fore-
komst och fertilitet. En orienterande studie. PHU intern-
rapport nr 53, 1977.

K*arde1l L. et al. 1977 . Konsekvenser for det rorliga frilufts-
livet av heltradsutnyttjande. Skogshoégsko lan, avdelningen
for landskapsvard. Rapport och Uppsatser nr 7, 1977.

Nykvist N. 1974. Hellradsutnylljande. Foredrag fran heltrads-
konferens 1 Stockholm den 27 mars 1974. Skogshdgs ko lan
inst. for skogsteknik. Rapporter och Uppsatser nr 76, 1974.

Skarby R. 1976. FOrstudie av produktion och anvandning av skoglig
energirdvara inom SABI-omrddet. NE-projekt nr 306534, 1976.



206

Beijbom L., Nilsson M. 1979. Fliseldning i gardar ocb smihus.
Silviconsull, Bjéarred.

Engshagen A. 1976. Torv som bransle. STF Kurskompendium
Eldningsteknik.

Halm som ravara inom skogsindustrin. 1979. Slutrapport fran
IVAs och KSLAs arbetsgrupp for halm. IVA rapport nr 169.
Ingenjorsvetenskapsakademien, 1979.

Kjellstrom B., Gustafsson B. 1978. Varmevarde for trabranslen.
AB Fjéarrvarme, rapport FV-78-0007.

Rorgren L. 1979. Konvertering av befintliga stdrre pannor.
STF-kurs: Overgang till inhemska branslen, 1979.

Schuster R. 1979. Utredning av tekniska och ekonomiska for-
utsattningar for utnyttjande av styckeved 1 anléggningar
for fjarrvarmeproduktion. AB Fjarrvarme, rapport FV-79-0009/01 .



207
Slutrapport fran projektgrupp Massa. PHU-projekt, 1977.
Slutrapport fran projektgrupp Skog. PHU-projekt, 1977.
Tillvaratagande av skogsenergi - idag och i morgon. Forsknings-

stiftelsen Skogsarbeten, Redogdrelse nr 6, 1979.

Kapitel_3

Avverkning och transport av skogliga energirdvaror. 1977.
Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. Redogérelse nr 4, 1977.

Energi. 1978. Betankande av energikommissionen. Statens
offentliga utredningar, 1978:17.

Fornybara energikallor. DFE-rapport nr 22. 1979.

Ljungblom L., Lundberg H., Marklund A., Sjoberg S.0. 1978.
Energiskog. NE-projekt nr 3065 16, 1978.

Magnusson L. 1978. Skord och hantering av biomassa fran energi-
skog - kravangivelser och utkast till maskinsystem. NE-
projekt nr 3065 28, 1978.

Sirén G. 1979. Projekt Energi skogsodling. NE-projekt nr 3065 01,
1979 .

Si te-Spec ific Production Studies and Cost Analyses. 1977.
Mitre Technical Report nr 7347, vol. 4, 1977.



208
Kagitel_4

Bergman 0., Nilsson T. 1977. Vednedbrytning vid utomhuslagring
av heltrédsf lis. PHU-rapport nr 29, 1977.

Gislerud 0. 1975. Heltreutnyllelse. Lagring av heltreflis.
Norsk institutt for skogforskning, rapport nr 1432 AS-NLH,
1975.

Henningson B. 1973. Loévmassaveden och lagringsskadorna. Skogs-

hogskolan, inst. for virkeslara, rapport nr R 81, 1973.

Ljungblom 1., Lundberg H., Marklund A., Sjoberg S.D. 1970.
Energiskog. NE-rapport nr 3065 16, 1978.

Magnusson L. 1978. Skord och hantering av biomassa fran energi-
skog - kravangivelser och utkast till maskinsystem. NE-
rapport nr 3065 28, 1978.

Mostrom R. 1979. Utredning av torkningsanlaggning for fasta

branslen. NE-rapport nr 3065 66, 1979.

Kagitel_5

Torvenergi. 1979. IVA-rapport nr 155, 1979.
Torv i Sverige. 1977. Planeringsrapport NE 1977:1.

Vattenfalls torvutredning 1979.

Kapitel_6

ASEA-ATOM - Varmeverksforeningen. 1979. Allern-ativbransleverk
for fjarrvarmeproduktion. NE-projekt 3066 321, 1979.



Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
790388-4 fran Statens rad for byggnadsforskning
till SIKOB AB, Sollentuna.

R102: 1980
ISBN 91-540-3312-8

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6700202

Abonnemangsgrupp:
W. Installationer

Distribution:
Svensk Byggtjanst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 40 kr exkl moms



