&% Institutionen for Matematik, naturvetenskap och teknik
A HOGSKOLAN DALARNA

Pilotstudie avseende fastvolymprocenter
i staplad och stjalpt bjorkved

Jan-Erik Liss

Systemutveckling/ Arbetsvetenskap
Arbetsdokument nr 7 e 2004
Garpenberg

EU-strukturfond
Mal 2 Norra



Innehallsforteckning

Sammanfattning

1. Bakgrund och syfte
2. Forutsittningar

3. Genomforande

5.

3.1 Mitning av fast volym

3.2 Mitning av travad och stjilpt volym
3.3 Prisrelationer

3.4 Densitets- och fukthaltsmétning

3.5 Berdkning av vedens virmevérde

Resultat

4.1 Trad- och rundvirkesvolymer

4.2 Travad/stjalpt volym och vedvolymprocent
4.3 Densitet och fukthalt

4.4 Beriknat virmevirde

4.5 Berdknad vedkostnad uttryckt i kr/kWh

Diskussion

Litteraturforteckning

Bilagor

1. Beskrivning av forsokets genomforande
2. Terminologi

i

(O, I NN SN VS SRS I ]

whn D

13
14

15

17



Sammanfattning

Syftet med foreliggande studie har varit att visa nigra exempel pé hur fastvolymprocenten i
sdgad och huggen brinnved kan variera beroende pa om veden ér travad eller kastad i hog.

Studien omfattar totalt 80 trdd (bjorkar) med en diameter i brésth6jd mellan 7,6 och 19,0 cm
(medeldiameter 11,8 cm). Efter fallning och kvistning kapades stammarna pé 3,6 m langd
(rotbitar). Resterande del av traden kapades vid toppdiametern 5 cm (toppbitar). Via insamla-
de data pa lingd och diameter berdknades volymen. “Rotbitarnas” volym faststélldes till

3,85 rgl3 f och "toppbitarnas” volym till 2,33 m’f, dvs den totala vedvolymen uppgick till ca
6,2 m’f.

Stamdelarna kapades i vedlangder pa ca 30 cm och klovs. Veden fran rotbitarna staplades i1 en
vedtrave, varefter volymen berdknades som produkten av travens ldngd, bredd och hojd (in-
klusive luft). Darefter kastades veden i en hog, varefter volymen berdknades som produkten
av vedhogens langd, bredd och hdjd. Veden frén tradens toppar fick dérefter genomgd samma
procedur.

Fastvolymprocenten for tit och véltravad ved av margkluven medelgrov bjork (rotbitar) blev
74 %, och 67 % om veden klovs ytterligare en gang (finkluven ved). Fastvolymprocenten for
toppbitarna (som endast klovs en géng) blev 60 %. For att motsvara 1 m’f ved behovd alltsa
1,34 m’t mérgkluven ved och 1,48 m’t finkluven ved fran medelgrov bjork, eller 1,66 m’t ved
fran klen bjork.

I normala fall travas veden nagot luftigare &n vad som gjordes vid forsoket, vilket gynnar
torkningen av veden. Fastvolymprocenten for véltravad ved, inklusive en luftspalt p ca 5 cm
mellan de olika staplarna, blev 64 % for mérgkluven ved och 58 % for finkluven ved frin
medelgrov bjork, samt 52 % for ved frén klen bjork. For att motsvara 1 m’f ved behovs

1,55 m’t margkluven ved och 1,71 m’t finkluven ved fran medelgrov bjork, samt 1,91 m’t ved
frén klen bjork.

Fastvolymprocenten for stjilpt ved blev ndgot ldgre én for travad ved, eller 55 % for mérg-
kluven och 51 % for finkluven ved frén medelgrov bjork (rotbitar) och 47 % for ved fran klen
bjork (toppbitar). Fér att motsvara 1 m’f ved behovs 1,83 m’s miérgkluven ved och 1,94 m’s
finkluven ved fran medelgrov bjdrk, eller 2,11 m’s ved frén klen bjork.
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1. Bakgrund och syfte

Vedeldning 1 sméhus svarade enligt den officiella statistiken (Anon. 2003) {6r ca 9 TWh ar
2001. Vedhandlare samt tillverkare och forsdljare av vedpannor anger att anvandningen av
ved for uppvarmning av smahus 6kat under de tva senaste dren, varfor forbrukningen sanno-
likt &r hogre dn vad som framgér av den officiella statistiken. En trolig forklaring till det
okade intresset for vedeldning ar stigande olje- och elpriser.

Den 6kande efterfragan pd ved har medfort en 6kad etablering av vedhandlare pa marknaden.
Flera privata skogsédgare uppger att den for nidrvarande daliga 16nsamheten pa massaved med-
fort att man 1 storre utstrackning an tidigare anvénder massaved for uppvirmning av den egna
bostaden, eller sdljer den som brénnved till vedhandlare, vinner och bekanta. Vid forsiljning
far man dven betalt for ved med sdmre kvalitet, som normalt skulle vrakas som massaved.
Dessutom betalas veden pa bark, vilket innebér ca 12-14 % mer volym jamfort med om den
séljs som massaved.

Brinnveden betalas normalt per kubikmeter travat métt pa bark (kr/m’ tpp), eller per kubik-
meter stjilpt matt pa bark (kr/m3spb)‘ Eftersom energiinnehallet i veden varierar beroende pa
t.ex. fastmasseprocenter och fukthalter dr dessa handelsmaétt inte speciellt bra. Skillnaden, ut-
tryckt i kr/kWh, kan vara relativt stor i tva olika rundvirkespartier beroende pa trav- och
stockegenskaper. Samma sak giller kapad och kluven ved dér fastmasseprocenten t.ex. varie-
rar med vedens diameter och forhallandet mellan vedbitarnas tvirmatt och lingd. Aven ve-
dens kvalitet (krokighet, rotandel etc.) och fukthalten paverkar energiinnehéllet.

En prissittning 1 kronor per fast kubikmeter pa bark (kr/m3fpb), ar att foredra framfor en pris-
sittning i kr/m’t och kr/m’s, eftersom det ger ett bittre métt pa energikostnaden. For att detta
skall vara praktiskt mdjligt krdvs dock att veden forst mits in i travat eller stjdlpt matt och att
man dérefter via fastmasseprocenten rdknar om volymen till fast matt. Svarigheten hiri ligger
dock i att bedoma fastmasseprocenten. Ett &nnu battre sitt for prissdttning av ved &r att viga
den och mata fukthalten samt dérefter prissétta veden i1 kr/kWh. Vissa avvikelser i energiinne-
hall forekommer dock mellan olika tradslag (och traddelar), varfor det dr svart att fa till stdnd
en 100 % réttvis prisséttning ens med den metoden (korrigeringar av priset for olika triddslag
ar dock mojlig men kan bli svar att genomfora 1 praktiken). Xylometermédtning &r en annan
metod for bestdmning av fastvolymen, men av flera anledningar &r det mindre troligt att me-
toden kommer att anvédndas pa brannved.

Det troliga ar att vi far leva med en viss osdkerhet om huruvida vi betalar ett réttvist pris for
veden eller inte, men man borde dock undersdka mdjligheten att infora ett annat prissittnings-
system, t.ex. baserat pa vedens fastmassevolym. Genom att undersdka hur fastmasseprocenten
varierar i olika vedpartier, samt ta fram nyckeltal for fastmasseprocenten bor en sadan pris-
sdttning underléttas. Nar det giller rundvirke finns relativt omfattande studier rorande om-
foringstal mellan fast och travad volym (bl.a. Nylinder 1957, 1959 och 1960), men nér det
géller omforingstal for brannved ér tidigare studier mer sparsamma (Ekman m.fl., 1922).

Syftet med foreliggande studie har inte varit att ta fram tillforlitliga omforingstal mellan olika
vedvolymer (dartill behovs betydligt mer omfattande studier), utan snarare att ge exempel pé
hur fastvolymprocenten kan variera beroende pa upparbetningsgrad och leveransform.



2. Forutsattningar

Studien genomfordes 1 minadsskiftet juni-juli 2004. Triden som ingér 1 studien ar avverkade 1
ett gallringsbestand i narheten av f d Skogshogskolan i Garpenberg. Vid avverkning och upp-
arbetning av triddstammarna till ved anvindes motorsig och klyvyxa. Virkestransporten fran
bestéand till upparbetningsplats genomfordes med lantbrukstraktor och griplastarvagn.

3. Genomforande

Totalt 80 bjorkar av gallringsdimension falldes och kvistades. Dérefter kapades en rotbit pé
3,6 meter (pa 7 ldngre trdd kapades 2 rotbitar). Resterande del av tridet kapades vid 5 cm 1
topp. I samband med kapningen togs tre stamtrissor ut (i bada dndar av rotbiten och 1 topp-
kapet) for bestimning av fukthalt och densitet. Diameter och ldngd pa trdd och stamdelar
mittes (fOr att sedan ligga till grund for volymbestdmning). Stamdelarna lastades pa grip-
lastarvagn och transporterades till vedbacken” dir de sorterades i rot- och toppbitar samt
kvalitetsbedomdes. Travarnas lingd och hdjd mattes, varefter volymen berdknades.

Toppbitarna kapades med motorséag i vedldngder pa ca 70 cm, varefter de lades upp i form av
en vedtrave som sedan volymbestidmdes. Dérefter kapades de pa mitten (35 cm vedldngd) och
klovs, varefter proceduren med travning och volymbestdmning upprepades. I ndsta forsoksled
kastades veden i1 en nétférsedd rektangulédr hage” som hade matten 2 x 3 meter. Avsikten
med detta var bl.a. att efterlikna ett lastbilslass med ved (dér kanteffekterna bor blir ungefér
desamma som 1 ndthagen). ”Vedstackens” hojd maéttes varefter volymen berdknades. Slutligen
lades den kapade och kluvna veden upp i en cirkuldr vedstack, varvid veden travades i stack-
ens ytterkant och kastades i dess mitt. Vedstackens métt méttes, varefter volymen berdknades.

Proceduren med rotbitarna var ungefar densamma som for toppbitarna. Forst kapades rot-
bitarna i vedldngder pa 35 cm samt kastades 1 “ndthagen”, varefter ”vedstackens” hdjd méttes
och volymbestdmdes. Darefter méargkldvs bitarna (figur 1) och lades upp i en vedtrave var-
efter volymen beréknades. Den mérgkluvna veden kastades sedan i ndthagen och volym-
bestdmdes. Dérefter klovs veden ytterligare en gang (finkluven ved, se figur 1) och staplades i
en vedtrave som volymbestdmdes. Slutligen kastades den finkluvna veden i ndthagen och
volymen berdknades. Néthagen fylldes pa med veden frén toppbitarna, varefter den totala
vedvolymen fran samtliga 80 trad berdknades.

Figur 1. Mirgkluven ved (vénster bild) och finkluven ved (hoger bild).



Studien avslutades med att tre olika personer fick méta och berdkna volymen pa en av de ved-
stackar som tillverkades. Avsikten med detta var att se om volymen skilde sig mellan de olika
personerna, och i sa fall hur stora dessa skillnader var. Métningarna genomfordes med hjélp
av mattband och tumstock. Personerna, vilka hade tidigare erfarenheter av liknande mét-
ningar, fick sjélva avgora hur métningarna skulle g4 till.

3.1 Mitning av fast volym

Vartefter trdden félldes och kapades mittes ldngden pa rot- respektive toppbit. Pa rotbiten
mittes diametern via korsklavning i rot och topp samt pa mitten (1,8 m). En korrigering av
rotdiametern gjordes pa trdd med rotansvéllning Medeldiametern vid de olika métningarna
anvindes vid berdkning av volymen. Samma metod anvindes for bestimning av toppbitens
volym (métning av diametern via korsklavning 1 grov- och smaldndan samt pa mitten). Ge-
nom att summera rot- och toppbitens volym erholls stamvolymen.

Som en extra kontroll méttes hela tradldngden och diametern i brosthojd (1,3 m), varefter
volymen berdknades med hjdlp av Naslunds mindre funktioner. Trdd- och stamvolymen jim-
fordes direfter for att se om ndgra onormala avvikelser forekom.

Den anvinda metoden for volymbestdmning skiljer sig frdn den metod som anvénds av vir-
kesmétningsforeningen, dir diametern i rot médts 50 cm in frén féllskéret och dér Gvriga dia-
metrar méts 10 cm in fran respektive kapsnitt.

Innan upparbetningen till brinnved gjordes en subjektiv bedomning av stammarnas egen-
skaper betriffande krokighet, kvistning etc.

3.2 Mitning av travad och stjilpt volym

Mitning av travad och stjilpt vedvolym genomfordes med hjdlp av mattband och tumstock.
Lingd, bredd och hojd mattes pa olika delar av vedpartiet, varefter medelviarden anvédndes for
berdkning av volymen.

Vid métning av topparna (rundved i fallande langder) uppstar ofta problem med att bestimma
travens langd. En vanligt forekommande metod &r att man forsoker skatta en medellingd som
multiplicerad med travens bredd och hojd ger den travade volymen. Vid férsdoken har den
aritmetiska medelldngden berdknats och anvints som indata vid volymberdkningen. Jimforel-
ser gors med en volym grundad péd den grundytevdgda medelldngden.



Figur 2. Anviind metod vid
berikning av travad volym
for ved i fallande léingder.
Volymen = travens medel-
bredd (A) x travens medel-
hojd (B) x vedens
aritmetiska medelléiingd
(C), m’t.

Travens totala lingd = D.

3.3 Prisrelationer

Vanligtvis betalas brannved i kronor per travad kubikmeter (kr/m’t), eller i kronor per stjalpt
kubikmeter (kr/m’s). Genom att rikna om priset till kronor per fast kubikmeter (kr/m’f) kan
man fé en uppfattning om prisrelationen vid olika leveransformer av brannved. I studien har
tva prisnivéer anvints for rundvirke och tre prisnivéer anvints for upparbetad ved for att
askadliggdra vad vedens kostnad blir uttryckt i kr/m’f, namligen:

* 100 respektive 150 kr/m’t for rundvirke
x 200, 250 respektive 300 kr per m’s och m’t for upparbetad ved

34 Densitets- och fukthaltsmatning

Medan termen massa betecknar en viss méngd materia, ir densitet ett matt pa hur titt packad
materien dr. Den enhet som anvinds for densitet 4r kg/m’, dvs massa per volymenhet. Fér be-
stimning av vedens densitet har en enkel metod anvints som bl.a. innebir att veden “vigs un-
der vatten” (massan — lyftkraften frdn undantringd vattenvolym). Metoden ger ett nadgorlunda
tillforlitligt viarde pa densiteten (dock inget exakt vérde).

Genom vigning av de traddelar (stamtrissor) som togs ut i samband med avverkningen erhélls
ravikten (A) samt ravikten under vatten (B). Darefter torkades triddelarna i ugn under cirka
ett dygn (105° C) och vidgdes, varvid torrvikten (C) erhélls.

For berdkning av fukthalt och densiteter anvéndes foljande funktioner:
* Fukthalt, % = ((A-C)/A)* 100

* Ravolymvikt (rddensitet), kg/m3f = A/(A+B)

* Torr-Radensitet, kg/m’f = C/(A+B)



3.5 Berikning av vedens virmevirde

Effektivt varmevarde for fuktig ved (W) dr den varmeméangd som teoretiskt kan tas ut ur
fuktigt brinsle (i praktiken innehéller alltid veden en viss méngd vatten). Det effektiva vir-
mevirdet for fuktig ved har berdknats genom foljande formel:

Werr, MI/kg TS = W, — 2,44 * (F/(100-F))

dér; W, ér effektivt virmevirde per kg absolut torr ved, MJ/kgTS.
F ar vedens fukthalt i procent.

Om man tar hdnsyn till vedens askhalt (grunddmnen som inte dr brannbara) anvinds f6ljande
formel:

Wesr, MI/kg TS = W, * ((100 — A)/100) - 2,44 * (F/(100-F))
dér; A dr askhalt i procent av torrsubstanshalten.

Vid berdkning av Wegr har W,-vérdet 19,2 MJ/kg TS anvénts.

4. Resultat

Eftersom fastmasseprocenten i olika vedpartier varierar, beroende pa hur noggrann man ar vid
stapling av veden etc., bor redovisade resultat betraktas som ungeférliga riktvéarden.

4.1 Trad- och rundvirkesvolymer

De avverkade traden hade en diameter i brosthojd pa mellan 7,6 och 19,0 centimeter (medel-
virde 11,8 cm). 76 % av trdden hade en diameter mellan 10 och 15 cm. Antalet trdd inom re-
spektive diameterklass framgér av figur 3.
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Trédens ldngd varierade mellan 11,0 och 17,3 meter (medelvirde 13,6 m). 56 % av trdden lag
inom intervallet 12-14 m. Antalet trdd inom respektive langdklass framgar av figur 4.



P4 7 av de 80 fillda trdden kapades tva rotbitar (& 3,6 m). Diametern i brosthojd pa dessa trad
var mellan 14,1 och 19,0 cm (medelvérde 16,3 cm) och ldngden ldg mellan 15,4 och 17,3 m
(medelvérde 16,2 m).

25
20 ] ] Figur 4. Antal
avverkade triad
g 15 inom respektive
e lingdklass.
g 101
5 7 H H
0 :I T T T T I:I T :I

10,1-11,0 11,1-12,0 12,1-13,0 13,1-14,0 14,1-15,0 15,1-16,0 16,1-17,0 17,1-18,0
Tradlangd, m

Tradstammarnas volym, t.o.m. diametern 5 cm 1 topp, berdknades med underlag av genom-
forda matningar till 6,2 m’f,, (medelstammens volym = 0,08). Av den totala vedvolymen sva-
rade “rotbitarna” for 3,85 m3fpb och toppbitarna for 2,33 m’ fob-

Volymandelen rot- respektive toppbitar med god eller mycket god stamform bedémdes uppgéa
till 90 %. Andelen krokiga eller ndgot krokiga bitar beddmdes uppgé till 9 % (rotbitar) re-
spektive 12 % (toppbitar). Samtliga bitar var kvistade intill mantelytan. Kvistknolar eller rot-
ben av sadan art att de kunde inverka pa travvolymen forekom inte.

Totalt 86 rotbitar (4 3,6 m langd) ingér i studien. Diametern i grovdndan 1ag mellan 9,5 och
25,4 cm (medelvirde 15,2 cm), diametern i smaldndan lag mellan 8,0 och 17,9 cm (medel-
virde 10,5 cm) och mittdiametern 1ag mellan 7,4 och 18,4 cm (medelvéirde 11,6 cm). Den be-
riknade volymen uppgick till mellan 0,018 och 0,114 m’ fob-
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Totalt 80 toppbitar (fallande ldngder) ingér 1 studien. Samtliga bitar kapades vid 5,0 cm 1 topp.
Lingden pd bitarna ldg mellan 3,0 och 8,2 m (medelvérde 5,5 m). Diametern i1 grovéndan g
mellan 6,5 och 14,2 cm (medelvérde 10,1 cm) och mittdiametern 1ag mellan 6,0 och 11,2 cm
(medelvirde 8,0 cm). Den berdknade volymen uppgick till mellan 0,008 och 0,067 m3fpb.
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4.2 Travad/stjilpt volym och vedvolymprocent

Volymen rotbitar (rundvirke) har beriknats till 6,63 m’to, se figur 7. Eftersom den fasta vo-
lymen uppgick till 3,85 m® pa bark blir travens fastmasseprocent 58, vilket i sin tur innebér att
det gér 1,72 kubikmeter travad ved per fastkubikmeter.

Om man betalar 100 kr/m>t., for veden, motsvarar det ett pris pa 172 kr/m’ fop och om man
betalar 150 kr/m’t,, motsvarar det ett vedpris pa 258 kr/m3fpb. Skillnaden mellan det hogre
och det lagre priset blir alltsé 86 kr/m3fpb trots att skillnaden endast ar 50 kr per travad kubik-
meter.

Figur7. Rotbitar.

Travens mitt (L x B x H),
medelvirden = 3,60 x 1,63 x
1,13 m

Travens volym = 6,63 m’ tob-
Fast volym = 3,85 m3fpb.
Travens vedvolym = 58 %.

Prisrelation
100 kr/m’t,, = 172 kr/m’fy,.
150 kr/m’t,, = 258 kr/m’f,,




Volymen toppbitar (rundvirke) har berdknats till 4,21 Moy, SE figur 8. D4 den fasta volymen
uppmittes till 2,33 m’ blir travens fastmasseprocent 55, vilket i sin tur innebér att det gar 1,81
kubikmeter travad ved per fastkubikmeter. Om man utgér fran en grundytevigd medelldngd,
eller en volymviagd medellangd blir fastmasseprocenten nagot hogre, eller 56 %.

Figur 8. Toppbitar.

Travens matt (L x B x H),
medelviarden = 5,50 x 1,50 x
0,51 m.

Travens volym = 4,21 m3t0b.
Fast volym = 2,33 m3fpb.
Travens vedvolym = 55 %.

Prisrelation
100 kr/m’t,, = 181 kr/m’f,.
150 kr/m’t,, = 271 kr/m’f,

Den travade volymen av mirgkluven 35 cm lang ved fran rotbitar har berdknats till 5,17 m’t,,
vilket motsvarar en fastmassa pa 74 % och ett omforingstal pa 1,34 (se figur 9). Det bor dock
poédngteras att veden var vél travad och att veden mellan de olika staplarna lades kant i kant. I
praktiken bor man som regel inte ligga veden lika titt som det gjordes i forsoket eftersom det
forsvérar torkningen. En luftspalt pd atminstone 3-5 cm bor ldmnas mellan varje stapel sa att
vinden ges mojlighet att fora bort den fukt som avdunstar frin veden. Vid ett spaltavstand pa
5 cm mellan de olika staplarna och i 6vrigt normalt travad ved (luftgenomslépplig) berdknas
travens volym uppga till 5,9 m’ts, vilket ger en fastmassa pa 65 %.

Figur 9. Miirgkluven ved av rotbitar
(35 cm léngd).

Travens matt (LxBxH), medel-
varden = 1,87x1,58x1,76 m

Travens volym = 5,17 m3t0b.
Fast volym = 3,85 m*f,,.
Travens vedvolym = 74 %.

Prisrelation

200 kr/m’t,, = 269 kr/m’fyp,.
250 kr/m’ty, = 336 kr/m’f,,.
300 kr/m’t,, = 403 kr/m’f,,.




Nar veden klovs ytterligare en géng (finkluven ved) 6kade travens volym fran 5,17 till
5,56 m’t. Resultatet av mer luft och ligre vedvolym i traven (69 %) ar att omforingstalet
okar fran 1,34 (mirgkluven ved) till 1,44 (finkluven ved).

Figur 10. Finkluven ved av rotbitar
(35 cm léingd).

Travens matt (LxBxH), medel-
véirden = 1,89x1,60x1,89 m
Travens volym = 5,56 m’t,p.

Fast volym = 3,85 m’f,.

Travens vedvolym = 69 %.

Prisrelation

200 kr/m’t,, = 289 kr/m’f,.
250 kr/m’t,, = 361 kr/m’f,,
300 kr/m’t,, = 433 kr/m’f,,

Traven med 35 cm l&ng och kluven ved frén toppbitarna hade en ldgre fastvolymprocent
(60 %) én den finkluvna veden frin rotbitarna (69 %), vilket ocksé innebér ett hgre om-
foringstal. For en fastkubikmeter kluven ved frén toppbitarna krivs 1,66 m’t, vilket kan
jamforas med 1,44 m’t finkluven ved fran rotbitarna.

Figur 11. Kluven ved av toppbitar
(35 cm léingd).

Travens matt (LxBxH), medel-
véirden = 1,55x1,56x1,60 m
Travens volym = 3,86 m’t,p.

Fast volym = 2,33 m’f,.

Travens vedvolym = 60 %.

Prisrelation

200 kr/m’t,, = 331 kr/m’fy.
250 kr/m’t,, = 414 kr/m’f,,
300 kr/m’t,, = 497 kr/m’f,,




Nar den kluvna veden fran toppbitarna lades upp i en rund vedstack (figur 12), minskade
vedvolymen till 52 %. Vedstacken ér en kombination av travad (yttre delen av stacken)
och stjilpt volym (inre delen av stacken). Den relativt smala diametern (2,34 m) bor med-
fora att “kanteffekterna” blir mer pétagliga én i en storre vedstack.

Figur 12. Kluven ved av
toppbitar (35 cm lingd).
Vedstackens matt (HxD),
medelvirden = 1,04x2,34 m
Stackens volym = 4,45 m’t,p.
Fast volym = 2,33 m’f,.
Stackens vedvolym = 52 %.
Prisrelation

200 kr/m’t,, = 382 kr/m’f,,.

250 kr/m’t,, = 477 kr/m’f,,
300 kr/m’t,, = 573 kr/m’f,,

Fastvolymprocenten sjonk ytterligare niar veden fran toppbitarna lades upp i en ’renodlad”
vedstack (figurl3). Omforingstalet fran stjilpt till fast volym okade fran 1,91 (figur 12) till
2,11 (figur 13).

Skillnaden mellan travad ved (figur 11) och stjélpt ved (figur 13) blev drygt 1 m’, dvs om
nedanstsiende ved travas enligt figur 11 blir volymen 3,86 m’t. Skillnaden i fastmassa
mellan ved 1 stjdlpt métt och ved i travat matt kan sannolikt stélla till med vissa problem
vid handel med ved. Vedforsiljaren debiterar kunden for en viss volym (m’s) som sedan
travas (m’t) och dérvid visar sig hélla en betydligt ligre volym 4n vad som framgir av
fakturan.

Figur 13. Kluven ved av topp-
bitar (35 cm liingd).
Vedstackens matt (LxBxH,
medelvirden = 3,00x2,00x
0,82 m

Stackens volym = 4,92 m’s,y,.
Fast volym = 2,33 m3fpb.
Stackens vedvolym = 47 %.

Prisrelation

200 kr/m’s,;, = 422 kr/m’fy,.
250 kr/m’s,, = 528 kr/m’f,,
300 kr/m’s,, = 633 kr/m’f,,
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Fastvolymprocenten i en stack med mérgkluven ved fran rotbitarna (figur 14) blev nagot
hogre, eller 55 %, jamfort med motsvarande stack med kluven ved frén toppbitarna. Om-

foringstalet fran stjdlp till fast kubik blev 1,83.

Figur 14. Miargkluven ved av

rotbitar (35 cm ldngd).
Vedstackens matt (LxBxH),
medelvirden = 3,00x2,00x
1,17 m

Stackens volym = 7,04 m’s,y,.
Fast volym = 3,85 m3fpb.
Stackens vedvolym = 55 %.
Prisrelation

200 kr/m’s,, = 366 kr/m’f,.

250 kr/m’s,p, = 457 kr/m’fy,.
300 kr/m’s,, = 549 kr/m’f,,

Fastvolymprocenten blev nagot ldgre om veden klovs ytterligare en gang (finkluven ved
fran rotbitar), eller 51 %, se figur 15. For en fastkubikmeter kréavdes 1,94 m’s.

11

Figur 15. Finkluven ved av
rotbitar (35 cm lingd).
Vedstackens matt (LxBxH),
medelvarden = 3,00x2,00x
1,25 m

Stackens volym = 7,48 m’ Sobs
Fast volym = 3,85 m3fpb.
Stackens vedvolym = 51 %.
Prisrelation

200 kr/m’s,;, = 389 kr/m’f,,.
250 kr/m’s,;, = 486 kr/m’f,,
300 kr/m’s,;, = 583 kr/m’fy,.



Fastvolymprocenten i en stack med blandad ved (finkluven frén rotbitar och kluven frdn
toppbitar) blev 50 % med ett omforingstal pa 2,01 (figur 16).

Figur 16. Finkluven ved av rot-
och toppbitar (35 cm lingd).

Vedstackens matt (LxBxH),
medelvarden = 3,00x2,00x 2,07 m

Stackens volym ~ 12,4 m3sob.
Fast volym = 6,2 m3fpb.
Stackens vedvolym = 50 %.

Prisrelation

200 kr/m’s;, = 400 kr/m’f,,.
250 kr/m’s,;, = 500 kr/m’f,,.
300 kr/m’s,, = 600 kr/m’f,,.

For att fa en uppfattning om hur létt, eller svart det kan vara att berdkna volymen i en ved-
stack har fyra personer, med hjilp av tumstock och méttband, métt ovanstdende vedstack
samt berdknat volymen. Resultatet framgér av nedanstaende tabell.

Tabell 1. Fyra olika personers volymuppskattning av vedstacken i figur 16.

Person nr Beriknad volym, m’s Fastvolym-% Omforingstal
1 11,61 53 1,88
2 12,42 50 2,01
3 13,08 47 2,12
4 13,56 45 2,20

Samtliga personer har tidigare erfarenheter av motsvarande métningar och volymberak-
ningar. Trots detta skiljde det nistan 2 m’s mellan det ligsta och det hogsta virdet. For-
sOket pekar alltsa pé att det &r mycket svart skatta eller berdkna volymen pa en vedstack.

Metoden vid inmétning av vedstacken skiljde sig mellan person nr 2 och dvriga personer
pa sé sitt att person nr 2 hade betydligt fler métpunkter dn Gvriga personer. Vedstacken
delades hir in i olika sektioner, varvid volymen berdknades som summan av delvolymer-
na. Som en extra kontroll jimf6rdes resultatet med summan av volymen for finkluven ved
av rotbitar och kluven ved av toppbitar (ocksa hir beriknades volymerna som summan av
de olika delvolymerna). Trots att person nr 2 har lagt ner mer moda och tid pa inmétning-
en dr det dock ingen garanti for att volymen dr rétt uppskattad.

Med utgangspunkt fran de resultat som studien har givit har nedanstdende tabell samman-
stéllts. Omforingstal och fastvolymprocenter for kluven och travad ved har berdknats for 4
staplar som ldggs upp bakom varandra, dvs travens ldngd (djup) bestér av 4 staplar. Med
tit och véltravad ved avses att staplarna ligger dikt an mot varandra och att veden 1 6vrigt
ar vél packad. Med viltravad ved avses att den &r normalt travad (luftgenomslédpplig) och
att en luftspalt pa ca 5 cm ldmnas mellan de olika staplarna.
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Tabell 2. Sammanfattade resultat. For tiit och viltravad ved har antagits att veden packas si
titt som mojligt. Viltravad ved avser en normalt upplagd (luftgenomslipplig) vedtrave.
Volymen for vedtravarna ir beriknad for 4 staplar och den stjilpta volymen ir beriknad
som héjden gianger arean, dir arean har mitten 3 m (lingd) x 2 m (bredd).

Fastvolym- Omriknings-

Sortiment procent tal till m3fpb
Viltravad ved av:

- mairgkluven medelgrov bjork, 35 cm langd 64 1,55

- finkluven medelgrov bjork, 35 ¢cm langd 58 1,71

- kluven klen bjork, 35 cm ldngd 52 1,91
Tét och viltravad ved av:

- margkluven medelgrov bjork, 35 cm langd 74 1,34

- finkluven medelgrov bjork, 35 cm lingd 67 1,48

- kluven klen bjork, 35 cm ldngd 60 1,66
Stjélpt ved av:

- mirgkluven medelgrov bjork, 35 cm liangd 55 1,83

- finkluven medelgrov bjork, 35 cm langd 51 1,94

- kluven klen bjork, 35 cm ldangd 47 2,11

4.3 Densitet och fukthalt

Vedens radensitet (ravolymvikt) vid avverkningstidpunkten uppgick enligt métningar till
845 kg/m’f och vedens torr-radensitet lag pa 472 kg/m’f. Vedens fukthalt var vid samma tid-
punkt 44,1 %. Samtliga virden ar angivna som medelvirden.

Ovanstiende virde pa vedens ravolymvikt skulle innebira att 1 m’t rundvirke av toppar (44 %
fukthalt) viger ca 470 kg och 1 m’t rundvirke av rotbitar viger ca 490 kg. Vikten pa 1m? vil
travad och finkluven ved (fastmassa ~ 55 %) blir med en révolymvikt pa 845 kg/m’f ca

465 kg och vikten pa 1 m’ stjilpt och finkluven ved (fastmassa ~ 50 %) blir ca 420 kg.

4.4 Beraknat varmevarde

Vedens effektiva virmevirde (Weff) vid fukthalten 44,1 % har berédknats till 17,3 MJ/kg TS.
Eftersom ved med fukthalter 6ver 20 % inte bor eldas har det effektiva virmevérdet rdknats
om for ved med en fukthalt motsvarande 20 % och blir da 18,6 MJ/kg TS. Detta motsvarar ett
virmevirde i veden pa 5,2 kWh/kg TS. Vedvolymen, uttryckt i mf, har riknats om vid fukt-
halten 20 % pa grund av att veden krymper nér den torkar. Vid omrikning av volymen har
antagits en torkkrympning pé 10 %.

Tabell 3. Beriknat virmevirde vid olika fukthalter i veden.

44,1 % fukthalt 20 % fukthalt
Vedravara Volym, m*f kWh Volym, m*f kWh
Rotbitar 3,85 8723 3,47 9 449
Toppbitar 2,33 5279 2,10 5719
Summa 6,18 14 001 5,57 15 168
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4.5 Beriknad vedkostnad uttryckt i kr/kWh

I nedanstiende tabell har energikostnaden, uttryckt i kr/kWh, beréknats for nagra vedpriser
uttryckta i kr/m’t eller kr/m’s. I berikningarna har inget avdrag gjorts for pannverkningsgrad
eller systemverkningsgrad och det har inte heller gjorts nadgot avdrag for vedens askhalt, vilket
1 praktiken innebér att kundens pris for nyttiggjord energi blir ndgot hdgre dn de virden som
anges i tabellen. Virdena dr berdknade for fukthalten 20 %.

Tabell 4. Kostnad i kr/kWh vid olika vedpriser i kr/m’t eller kr/m’s och fukthalten 20 %.

Vedpris i kr/m’t eller kr/m’s

Fastvolymandel 100 150 200 250 300

50 % 0,08 kr/kWh 0,12 kr/kWh 0,16 kr/kWh 0,20 kr/kWh 0,24 kr/kWh
60 % 0,07 ke/kWh 0,10 kr/kWh 0,14 kr/kWh 0,17 kr/kWh 0,20 kr/kWh
70 % 0,06 kr/kWh 0,09 kr/kWh 0,12 kr/kWh 0,15 kr/kWh 0,17 kr/kWh

I figur 17 har motsvarande energikostnad, kr/kWh, berdknats under antagande att vedens
fastvolymandel dr 60 %, askhalten dr 1 % och pannverkningsgraden &r 80 %. Under givna
antaganden 6kar energikostnaden med 0,05 kr/kWh vid ett vedpris pa 250 kr/m’s.

0,30
0,25 - | Figur 17. Kostnad i
kr/kWh vid 60 %
0,20 — | fastvolymandel, 1 %
= askhalt och pann-
x 015 || verkningsgraden 80 %.
X 010 ||| Beriikningen avser
' ved med en fukthalt
0 05 | | pﬁ 20 %c
0,00
100 150 200 250 300
Vedprisi kr/m3t eller kr/m3s
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5. Diskussion

Omforingstalen for rundvirke varierar beroende av virkets grovlek och krokighet. Praktisk
Skogshandbok (1994) anger att 1 m3fpb klent rundvirke av bjérk motsvarar ca 1,66 m’ty,. For
medelgrovt rundvirke av bjork anges virdet 1,59 m’ty, och for grovt rundvirke av bjérk anges
vérdet 1,52 m’t,,. OmfSringstalen dr angivna som genomsnittsvirden for landet. Motsvarande
fastvolymprocenter for ovanstadende virden &r ca 60 (klent virke), 63 (medelgrovt virke) och
66 % (grovt virke).

De omforingstal som berdknats i1 foreliggande undersdkning dr hogre dn vad som anges i
Praktisk Skogshandbok, och som en konsekvens av detta blir fastvolymprocenten lagre. Om-
foringstalen for klent rundvirke (toppbitarna) beréknades till 1,81. For det grovre rundvirket
(rotbitarna) blev omforingstalet 1,72. Andelen krokiga eller ndgot krokiga bitar i respektive
virkespartier bedomdes uppga till ca 10 %. Eftersom volymen av en vedtrave dr produkten av
travens ldngd, bredd och hojd blir slutsatsen att de vedtravar som ingétt i studien innehaller
ndgot mera luft i forhdllande till en “normal vedtrave” (enligt Praktisk Skogshandbok).

Den travade volymen av rundvirke i fallande lingder kan beréknas pé olika sitt, med nagot
olika resultat som f6ljd. Vid forsoket valdes att berdkna volymen som produkten av travens
bredd, h6jd och den aritmetiska medelldngden. Detta gav en fastvolym pa 55 %. Ett annat sitt
skulle kunna vara att berdkna volymen med hjilp av den grundytevigda medelldngden (53 %
fastvolym), eller den volymvigda medellingden (52 % fastvolym). Vilket av dessa alternativ
som bast dterspeglar situationen vid praktisk handel med ved ar oséker.

For kluven ved sjonk fastvolymen for sévil travad som stjélpt ved och blev lagre ju mer
finkluven veden var. For véltravad ved blev fastvolymen 52-64 % och for tét och véltravad
ved blev fastvolymen 60-74 %. De hogre virdena géller mirgkluven ved av medelgrov bjork
(rotbitarna) och det lagre virdet giller finkluven ved. Studien pekar alltsa pa att fastvolymen i
sagad och huggen ved kan variera avsevéart mellan olika vedpartier beroende pa hur den ar
kluven och travad. Dessutom pekar studien pa att travad ved fran klena trdd innehaller en
lagre fastvolym én ved fran grovre trad. Tidigare studier (Ekman m.fl., 1922) anger en fast-
volym pé 64-67 % for viltravad brannved av 0,3 m ldngd.

Fastvolymen for sdgad och huggen ved som kastats 1 hog har i foreliggande studie uppméitts
till mellan 47 och 55 %, dvs ndgot lagre én for travad ved. Tidigare studier (Ekman m.fl.
1922) visar pd samma sitt att fastvolymen blir ligre om veden kastas i hog d4n om den travas,
samt att stora variationer kan forekomma huvudsakligen beroende pa forhallandet mellan
vedens tviarmétt och lingd. Ekman m.fl. (1922) anger att fastvolymprocenten ligger mellan 31
och 53 % hos okluven ved och mellan 27 och 50 % hos kluven ved.

Vid handel med ved kan priset variera kraftigt over aret. I slutet av eldningssdsongen (véren)
kan priset vara néstan dubbelt s& hogt som i1 borjan av eldningssdsongen (hdsten). Den frimsta
anledningen till detta &r naturligtvis att det rader brist pa torr, eldningsbar ved under varen. De
vedpriser som anvénts i studien for omrékning till kostnader per fast kubikmeter (200, 250 re-
spektive 300 kr per m’s och m’t for upparbetad ved) dr nagorlunda normala hostpriser. Priser
pa upp till 600 kr/m’t for ved levererad i storsick noterades under véren 2004, vilket vid 65 %
fastvolym motsvarar ett pris pa drygt 900 kr/m’f. Vid en pannverkningsgrad pa 80 % och 1 %
aska blir energikostnaden drygt 50 6re/kWh. Trots den relativt hga vedkostnaden blir energi-
kostnaden ldgre én alternativen olja och el, men kriver a andra sidan en hel del egna arbetsin-
satser.
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Stigande priser pa olja och el leder till att allt fler villadgare soker efter billigare uppvarm-
ningsalternativ. Forsdljningen av virmepumpar har stadigt 6kat under de senaste aren, men
kan 1 vissa fall ifragasittas pa grund av de hoga investeringskostnaderna. For storre hus, med
en hog arlig energiforbrukning kan de dock vara ett bra alternativ. Anslutning till befintlig
fjarrvarme &r ett annat alternativ med hog bekvamlighetsfaktor. Uppvarmning med pellets har
ocksé okat under senare r men kraver, liksom vedeldning relativt mycket egenarbete. Det
idag billigaste uppvarmningsalternativet dr ved. Vedeldning stéller dock mycket stora krav pa
utdvaren i form av eget arbete, men framfor allt i frdga om kunskaper. Tekniskt sett &r ved-
eldning svarare dn eldning med pellets och kriaver dessutom ackumulatortank for att minska
utslédppen av milj6- och hilsofarliga &mnen.

En okad efterfrdgan pa ved kan leda till att oseriésa vedhandlare etablerar sig pd marknaden
och ddrmed okar risken for att utbudet av undermalig ved 6kar pd marknaden. Ved med olika
stadier av rota brinner bra under forutséttning att den &r tillrackligt torr, men energiinnehallet
ar betydligt 14gre 4n 1 fullgod, frisk ved. Behov finns att man ndrmare utreder energiinnehéllet
1 ved med olika kvalitetsegenskaper sé att savil etablerade som presumtiva vedeldare kan be-
doma huruvida priset ar ritt satt.

De slutsatser man kan dra av foreliggande studie dr att det dr oerhort svart att skatta fast-
volymprocenten i olika vedpartier och att detta i sin tur kan leda till tvister mellan sdljare och
kopare. Det finns ocksé flera faktorer som inverkar pa vedens energiinnehéll och som man
inte alls, eller 1 mycket liten utstrackning tar hinsyn till 1 dagens handel, t.ex. fukthalter och
vedkvaliteter. Den genomforda studien ger ingen végledning i hur man beaktar dessa fragor.
Déremot visar studien exempel pa hur fastvolymprocenten kan variera i olika vedpartier och
att detta kan ha en relativt stor inverkan pa energikostnaden for den enskilde villadgaren. Be-
hovet av fortsatt forskning inom omradet bedéms vara stort.
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Bilaga 1

Beskrivning av forsokets genomforande

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

80 bjorkar fills och kapas pd 3,6 m h6jd och vid toppdiametern 5 cm.

Stamtrissor frén resp. triad (i rot, topp och pa 3,6 m lingd) tas ut for bestimning av
fukthalt och densitet.

Langd och diameter péd stamdelarna (rot- och toppbitar) méts varefter volymen berak-
3
nas (m’f).

Rotbitarna (a 3,6 m langd) transporteras till ”vedbacken” och ldggs i en trave. Travens
lingd, bredd och hojd mits och volymen beriknas (m’t).

Toppbitarna (fallande l&ingder med toppdiametern ca 5 cm) transporteras till ’ved-
backen” och ldggs i en trave. Travens langd, bredd och h6jd méts och volymen be-
riknas (m’t).

Toppbitarna kapas 1 langder pa 70 cm samt ldggs upp i en vedtrave. Travens ldngd,
bredd och héjd mits varefter volymen beriknas (m’t).

Rundveden fran toppbitarna (70 cm langa) kapas pa mitten (35 cm) samt klyvs och
laggs upp 1 en vedtrave. Travens langd, bredd och hdjd méts och volymen berdknas
(m’t).

Ovanstdende ved kastas i en stack (nitkasse). Stackens langd, bredd och hojd méts och
volymen beriknas (m’s).

Ovanstdende ved ldggs upp i en cirkuldr vedstack dér veden travas i ytterkanten och
kastas 1 mitten av vedstacken. Stackens diameter och hdjd méts och volymen berdknas
(m’s).

Rotbitarna kapas 1 ldngder pd 35 cm och ldggs upp i en trave. Travens ldngd, bredd
och héjd méts och volymen beréknas (m’t).

Ovanstidende ved kastas i en stack (nitkasse). Stackens langd, bredd och hdjd mits
och volymen berdknas (m’s).

Ovanstaende ved “méargklyvs” och ldggs upp 1 en vedtrave. Travens ldngd, bredd och
héjd miits och volymen berdknas (m’t).

Ovanstaende ved kastas 1 en stack (ndtkasse). Stackens ldngd, bredd och hdjd miits
och volymen beréknas (m’s).

Ovanstidende ved klyvs ytterligare en gang (finklyvs) och ldggs upp i1 en vedtrave.
Travens lingd, bredd och h6jd méts och volymen beriknas (m’t).

Ovanstaende ved kastas 1 en stack (ndtkasse). Stackens ldngd, bredd och hojd mits
och volymen beriknas (m’s).

Den upparbetade veden fran savél rot- som toppbitar kastas 1 en stack (nitkasse).
Stackens lingd, bredd och hojd mits och volymen beriknas (m’s).

Tre olika personer fir var och en (med hjélp av mattband, tumstock och protokoll-
forare) méta och berdkna volymen pé ovanstaende vedstack.



Bilaga 2:1

Terminologi

Askhalt - kvot av askans massa och torrsubstansens massa
fore forbranning

Densitet - kvot av aska och volym; anges i kg/m’f

Diameter - (hos stamtvirsnitt) avstandet mellan tva parallella
tangenter (t.ex. klavskanklar)

Effektivt virmevirde - varmevirde angivet under forutséttning att vatten i
brinsle och forbranningsprodukter avgivits som
anga till omgivningen och antagit en given tempera-
tur

Fastvolym - volym av materialméngd, franrdknat mellanrum
mellan materialets bitar; brukar anges i kubikmeter
fast volym, m*f

Fukthalt - kvot av vattnets massa i ett material och materialets
totala massa

Korsklavning - mitning av tvd mot varandra vinkelréta diametrar
pa en tradstam (t.ex. med klave)

Rotansviillning - fortjockning av stams nederdel (kan variera kraftigt
mellan olika trad)

Rédensitet - kvot av ri massa och ra volym, kg/m’f

Skrymvolym - (om bulkmaterial) volym av materialméingd,
inberdknat mellanrum mellan materialets bitar

Torr-radensitet - kvot av torr massa och ra volym; brukar anges i
kilogram torrsubstans per kubikmeter fast volym,
kg TS/m’f

Torrsubstans - material exklusive vatten (betecknas TS)

Travvolym - skrymvolym mitt i trave; brukar anges i kubikmeter
travad volym, m’t

Virmevirde - energimingd per massa eller volym som frigérs vid
fullstdndig forbranning; uttrycks vanligen i MJ/kg

Xylometermitt volym - fastvolym av virke motsvarande den vid nedsénk-

ning i vatten undantringda vattenvolymen



Bilaga 2:2

Anvinda forkortningar

m’f

3
m fpb

kubikmeter fast volym; materialets verkliga volym utan luft

kubikmeter fast volym pa bark

kubikmeter stjalpt matt; totalvolym (ved och mellanrum) for en vedkast
kubikmeter stjalpt matt, obarkat ved

kubikmeter travat matt; totalvolym (ved och mellanrum) for vedtrave
kubikmeter travat matt, obarkat ved

ton torrsubstans; materialets innehall av torrsubstans, d v s vatten raknas ej in
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