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Forord

Denna forsknings- och innovationsagenda har tagits fram av JT1, Skogforsk och
SLU (rapportforfattare) tillsammans med en referensgrupp med representanter
fran ravaruproducenterna Sveaskog och LRF samt slutanvandarna Fortum,
Vattenfall och Sdderenergi.

Genom workshops med referensgruppen samt telefonintervjuer med ytterligare
producenter och slutanvéndare av biomassa, har projektgruppen tagit del av tankar
och visioner fran naringslivet och arbetat in dem i agendan.

I referensgruppen har deltagit Olle Ankarling (S6derenergi), Oskar Gustavson och
Lena Bruce (Sveaskog), UIf Jobacker (LRF), Anders Jonsson (JTI), Eva-Katrin
Lindman (Fortum), Anders Lonnermark (SP) och Nader Padban (Vattenfall).
Synpunkter pa agendan har aven givits av Lennart Ryk.

Denna rapport inleds med en utforlig ssmmanmfattning innehallande de viktigaste
resultaten foljt av en kort inledning, vision, mal och avgransning. For att satta
agendan i sin kontext foljer darefter en beskrivning av omradet. Darefter beskrivs
identifierade fokusomraden for kunskapsluckor och forskningsbehov samt en
Roadmap, dvs. de aktiviteter vi foreslar for att uppfylla behoven och na agendans
vision. Sist i rapporten finns fordjupad information om kunskapslaget idag for
biobréanslen fran jord- och skogsbruk.

Vi tackar alla deltagare for deras engagemang och vérdefulla bidrag.

JTI vill slutligen tacka Energimyndigheten for det bidrag som har finansierat
utarbetandet av agendan.

Uppsala i april 2016

Anders Hartman
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

| dag finns stor kunskap inom omradet lagring av biomassa, a&ven om kunskapen

i delar &r fragmenterad. Inom energiomradet finns problem med bade lagringsfor-
luster och arbetsmiljo. Vid lagring av grédor till foder och livsmedel &r bibehallen
kvalitet hos biomassan under lagring en forutsattning, och mycket forskning och
utveckling har bedrivits inom detta omrade. Genom samverkan mellan olika
omraden skapar vi forutsattningar att tanka i nya banor och 6ka mojligheterna

for en optimerad lagring av biomassa. Arbetet med agendan har gett nya grans-
Overskridande diskussioner och samarbeten.

Med en forvantad kraftigt okad efterfragan och darmed konkurrens om biomassa
blir effektivitet och hallbarhet nyckelfaktorer for fortsatt god tillgang. Kontinu-
erliga forbattringar i alla led av tillforselkedjan &r nédvéndiga for att hantera dessa
I grunden positiva marknadsférandringar. Ett billigare och mer homogent bio-
bransle fran jord- och skogsbruk leder till 6kad konkurrenskraft gentemot andra
idag billigare branslen.

Vid biobaserad varme- och kraftvarmeproduktion star branslet for en av de storsta
kostnadsposterna, vilket gor hantering och lagring med laga forluster hogt priori-
terat. Biobranslen fran jord- och skogsbruk har en hog fukthalt vid skord, vilket
innebar att de har 1ag lagringsstabilitet. For att fa ned kostnaderna for hantering
och lagring, och kunna leverera efterfragade kvaliteter och darmed 6ka bio-
branslenas konkurrenskraft, behdvs mer kunskap om vad som hander med branslet
under olika lagringsforhallanden med olika lagrings- och hanteringsmetoder.

Grundlaggande och fordjupade kunskaper for att bedéma lagringsstabiliten for
biomassa, framfor allt livsmedelsbaserade sdsom spannmal och rapsfro, finns
och &r helt nédvéndig for att garantera livsmedelssakerhet. Dessa erfarenheter
kan anvandas for att 6ka kunskapen om lagringsstabilitet och lagringsforluster
hos biomassa som helhet. Denna agenda har tagits fram i samverkan mellan
forskare fran jord- och skogsbruk samt representanter fran ravaruproducenter
och energibolag som slutanvéandare. Agendans syfte ar att skapa ett bra utgangs-
lage for en effektivare hantering av biomassa genom kunskapséverforing mellan
branscher. Agendans mal &r ta fram forskningsbehov for utveckling och innova-
tioner inom omradet som ska leda till effektiv och kvalitetssakrad hantering av
biomassa.

Fokus &r anvandning av biomassa inom energisektorn. Agendan avgrénsas till
att omfatta primara och sekundara oféradlade biobranslen fran skogsbruk och
jordbruk samt atervunna tradbranslen for varme- och kraftvarmeproduktion for
anlaggningar storre an 1 MW.

Var vision ar att anvanda biobranslets fulla potential genom kontrollerad lagring
med laga forluster som ger effektiva och lonsamma leveranser med forutsagbar
och homogen kvalitet utan halsorisker.

Vid tva workshops pa JT1 i Uppsala traffades deltagarna for att identifiera
kunskapsluckor, forskningsbehov och aktiviteter. For att inkludera synpunkter
fran fler aktorer genomfardes telefonintervjuer med ytterligare personer med
koppling till biomassalagring.
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| figuren nedan sammanfattas identifierade fokusomraden med behov av ny
kunskap och utveckling, uppdelade i de fyra huvudgrupperna kvalitet, sékerhet,
halsa och miljo. Till héger i figuren visas foreslagna aktiviter for framtida
forskning inom lagring av biomassa som behdvs for att na var vision och téacka
identifierade kunskapsbehov.

Lagringsférhallandenas inverkan pé forluster
Prognosmodeller fér lagring

" e - Skalans betydelse vid lagringsforsok
Lagringsstabilitet och forluster ring

dens inverkan pa

Stabilisering genom additiv

Analys och provtagning Nya analysmetoder

Kvalitet
Sonderdelning- och sallningsteknik

z = z Demonstration faltpelletering av halm
Homogenitet och sonderdelning 9
Effekten av tackning av stackar

System for branslespecifikation

Systemutv

Lagring
biomassa

Management Systemutv

Utveckling av logistik pa bransleterminaler

Egenskaper som leder till sjalvuppvarmning
Modellering av temperaturutveckling

Sakerhet Brandutredningar pa befintlig brand for kompetenshajning

Brand och explosionsrisk
Riktlinjer for att undvika brand

Halsa Respirabelt damm

Miljo Lakvatten

Summary

A lot of research has been conducted within the field of biomass storage, however
the knowledge is fragmented. In the energy sector there are problems with both
losses durin storage and working environment. In the feed and food sector, main-
taining quality is the major concern and this is where most research has been
focused. Through interdisiplinary cooperation, we create opportunities to think in
new ways and increase opportunities for optimizing storage of biomass. The work
with this agenda has given room for new discussions and collaborations.

As demand and competition for biomass increases, efficiency and sustainability of
storage techniques become key factors for ensuring supply. Continuous improve-
ments in all stages of the supply chain is necessary to deal with the fundamentally
positive market changes we are experienging. A cheaper and more homogeneous
biofuels from agriculture and forestry will lead to increased competitiveness
against other cheap fuels today.

For biomass-based district heating and combined heat and power plants, fuel is
one of the largest cost items and with a high priority to minimize losses during
handling and storage. Biofuels from agriculture and forestry initially have a high
moisture content which reduces storage stability. To increase the competitiveness
of biofuels there is a strong need for new knowledge about how different storage
conditions, storage techniques and handling practices affects fuel quality.
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Both general and indepth knowledge for assessing storage stability of biomass,
particularly food biomass such as cereals and rapeseed, exists and is absolutely
necessary to ensure food safety and quality. These experiences can be used to
increase knowledge of storage stability and storage losses for biomass as a whole.
This strategic agenda has been developed in collaboration between researchers
from agriculture and forestry sectors, the producers of raw materials and energy
companies as end users. The aim of the agenda is to create a good starting point
for more efficient management of biomass through the transfer of knowledge
between sectors. The goal of the agenda is to compile current research needs for
developing innovation in the biomass storage field that will lead to effective and
quality-assured management of biomass.

The focus has been primarily biomass used in the energy sector. The agenda is
defined to include primary and secondary unprocessed biofuels from agriculture
and forestry, and recycled wood for district heating and combined heat and power
plants larger than 1 MW.

Our vision is to maximize the potential of the biofuel through controlled storage
with low losses to provide efficient and profitable delivery of predictable and
homogeneous quality without health risks.

At two workshops at JT1 in Uppsala project participants met to identify knowledge
gaps, research needs and activities. Telephone interviews were conducted to obtain
input from additional stakeholders within the biomass storage field who were not
able to attend the workshops.

Four main focus areas were identified as in need of new knowledge and develop-
ment including: quality, safety, health and environment. Activities needed to
achieve our vision and meet identified research needs were proposed.

Inledning

Utvecklingen pa en rad marknader mot en biobaserad ekonomi aktualiserar fragor
som ror potential, effektivitet och hallbarhet i anvandningen av fornybara resurser
som biomassa. Dit hor bioenergin, som kan forvantas bibehalla och utveckla sin
roll i férnyelsen av Europas energisystem och att forverkliga EU:s 2020-mal.

Overgangen till biobaserade ravaror sker i ett perspektiv dar svenskt jord- och
skogsbruk &r bland de mest avancerade och mest produktiva. Med en forvéntad
kraftigt 6kad efterfragan och darmed konkurrens om biomassa blir effektivitet och
hallbarhet nyckelfaktorer for fortsatt god tillgang. Kontinuerliga forbattringar i
alla led av tillférselkedjan &r nédvéndiga for att hantera dessa i grunden positiva
marknadsforandringar. Ett billigare och mer homogent biobrénsle fran jord- och
skogsbruk leder till 6kad konkurrenskraft gentemot andra idag billigare brénslen.

Vision
Att anvanda biobranslets fulla potential genom kontrollerad lagring med laga

forluster som ger effektiva och Il6nsamma leveranser med férutsagbar och
homogen kvalitet utan hélsorisker.
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Syfte, mal och avgransning

En effektivare hantering av biomassa skapas genom kunskapséverforing pa hog
niva mellan branschernas aktorer och olika forskningsutforare. Agendan stods av
industrin i hela vardekedjan, fran ravara till energibolag. Den ar gransoverskrid-
ande och inkluderar institut och universitet. Ett gemensamt synsétt ger stora
mojligheter att med gemensamma kompetenser bygga en unik kunskap som &r
internationellt gangbar.

Agendans mal ar att ta fram forskningsbehov for utveckling och innovationer
inom omradet som ska leda till en effektiv och kvalitetssékrad hantering av
biomassa.

Agendan skall ge kundnytta i flera led som undanréjer dagens flaskhalsar vid
produktion och anvandning av biomassa framst avsedd till fornybar energi.
Resultaten kan ocksa anvandas inom hela omradet for bioekonomi.

Fokus ar anvandning av biomassa inom energisektorn. Agendan avgransas till
att omfatta priméara och sekundara oféradlade biobranslen fran skogsbruk och
jordbruk samt atervunna tradbranslen for varme- och kraftvarmeproduktion for
anlaggningar storre &n 1 MW.

Genomfdrande

| arbetet med att utforma denna forsknings- och innovationsagenda deltog

en referensgrupp bestaende av ravaruproducenterna Sveaskog och LRF, slut-
anvandarna Fortum, Vattenfall och S6derenergi samt projektgruppen med
representanter fran SLU, Skogforsk, SP och JTI. Agendarapporten samman-
stélldes av projektgruppen.

Vid tva workshops pa JT1 i Uppsala traffades deltagarna och diskuterade lagring
av biomassa. Pa den forsta workshopen var fokus pa att identifiera kunskaps-
luckor och forskningshehov. Den avslutande workshopen fokuserade pa att
identifiera aktiviteter for att tdcka dessa luckor. Dé&r diskuterades dven rapportens
innehall och utformning. Dessutom holls en avstamning per telefon. Dessa
natverkstraffar var aven viktiga for att se mojligheter till samarbeten.

For att inkludera synpunkter fran flera aktorer genomfordes telefonintervjuer med
ytterligare personer med koppling till biomassalagring. Information om projektet,
de utvecklingsbehov och fragestéllningar som identifierades pa den inledande
workshopen samt nagra ytterligare fragestallningar skickades ut per E-post innan
intervjutillfallet. Intervjuade intressenter samt det brev med fragor som skickades
ut innan intervjuerna redovisas i Bilaga 1.

Biobransle som energiravara

Bioenergi ar i nuléget det storsta fornybara energislaget inom EU och bio-
brénslena har en dominerande roll inom varme och transport. Anvandningen av
biobréanslen i det svenska energisystemet har okat kraftigt genom aren. Om man
ser till nyttiggjord energi i alla samhallssektorer kommer ca 35 % fran bioenergi.
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For ett fungerande energisystem ar darfor biomassaforsorjningen och lagrings-
fragorna viktiga for Sverige.

Biomassan anvénds framst i varme- och kraftvarmeverk och ersatter importerade
fossila branslen sdsom kol, gas och olja och bidrar darmed till att koldioxidutslapp
fran fossila kallor minskar. Potentialen for att ytterligare 6ka anvandningen av
biobranslen inom varme- och kraftvarmesektorn i Sverige ar dock begréansad.
Enligt berakningar fran Svebio stod bioenergi for 34 % (125 TWh) av Sveriges
energiforbrukning 2014. Bilden férandras dock om och nér kérnkraften avvecklas
(50 TWh, 14 % av energianvandningen). Skogs- och jordbruksbranslen konkurr-
erar idag ocksa med avfall i form av returtra och hushallsavfall.

| stora delar av landet &r de naturgivna forutsattningar for biomassaproduktion
utmarkta i form av t.ex. bordiga jordar och gynnsamma nederbordsforhallanden.
Bidragande &r ocksa en hdg kunskapsniva hos brukarna, en avancerad forskning
och utbildning inom sektorn, och en val integrerad miljohansyn. Sverige &r ett
av de mest skogsrika landerna i vérlden i relation till folkméngd. Av landytan
pa 41 miljoner hektar ar 23 miljoner hektar produktiv skogsmark medan arealen
jordbruksmarken &r betydligt mindre och uppgar till knappt 3 miljoner hektar.
Pa grund av hdgre torrsubstansavkastning ar dock skillnaden i totalt producerad
méangd biomassa inte lika stor. Med dagens niva pa insatsmedel &r den totala
tillvaxten uttryck som torrsubstans (ts) per ar ca tre ganger storre pa skogsmark
jamfort med pa akermark.

Biomassan maste nastan alltid lagras innan anvandning. Exempelvis skordas bio-
branslen fran skogen alternativt uppstar som restprodukter inom skogsindustrier
under hela aret men forbrukas i huvudsak under den kalla arstiden. Jordbruks-
grodor skordas under en mycket begransad del av aret men vidarforadlas under
hela aret. Lagring ar forknippad med forluster och storleken pé dessa forluster
varierar beroende pa material, lagringsférhallanden och lagringstid. De lager-
skador som uppstar pa grund av mikrobiell tillvéxt orsakar inte enbart substans-
forluster utan okar ocksa lackaget av naringsamnen och riskerna betraffande
arbetsmiljon.

Det finns en stor potential att 6ka uttagen fran skogen, framst genom att 6ka
uttaget av grot, men &ven andra outnyttjade resurser. Den arliga potentialen for
grot, efter ekonomiska, ekologiska och tekniska restriktioner, har uppskattats vara
fran 16 till 25 TWh enligt skoglig konsekvensanalysen 2008. Vad galler klena
trad kan uttagen i bestand oka fran ca 1,5 TWh till ca 8 TWHh, och dessutom finns
ytterligare 7 TWh potential langs vagar och pa igenvéxande marker. Motsvarande
siffra for det outnyttjade sortimentet stubbar &r 21 till 34 TWh. Uttag av stubbar
ar idag inte ekonomiskt intressant men det kan vara en potential pa langre sikt.

Inom jordbruket finns en stor potential for att odla grodor for energi, vilken 2007
beddmdes till 20 TWh mot dagens 2-2,5 TWh. Inom EU pagar dock en diskussion
om konkurrens mellan livsmedelproduktion och energigrédor pa akermark. Even-
tuella restriktioner i energiproduktion pa akermark medfor ett 6kat behov av att
utnyttja restprodukter. Halm som &r en restprodukt vid spannmalodling har da

en fordel jamfoért med specifika energigrodor. | dag motsvarar uttaget av halm ca
0,4 TWh medan potentialen beddéms vara 4-7 TWh. Ett argument for att odla mer
salix skulle kunna vara for att sanera akermark fran hoga halter av tungmetallen
kadmium. Detta skulle kunna motivera att salix ingar i vaxtfoljden pa 10 % av
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akermarken mot idag ca 0,5 %. Pa kort sikt har jordbrukets energigrodor dock
svart att konkurrera med fasta branslen fran skogen och dven med avfall.

Pa lang sikt innebar en fortsatt dvergang till biobaserade ravaror en stor utmaning.
Forutom att produktionen behdéver bli mer uthallig inom jordbruket genom lagre
insatser av miljobelastande produktionsmedel kommer behovet av livsmedel att
oka beroende pa befolkningstillvaxten. Detta kommer sannolikt att krdava en om-
prioritering av rdvaruanvandningen och 6kad effektivitet betraffande odlings-
atgarder, vaxtforadling och aterforing av naringsamnen. En viktig atgard for att
effektivisera produktionen ar att minska forlusterna i samband med hantering och
lagring av biomassan.

Fokusomraden med utvecklingsbehov och
foreslagna aktiviteter

Ekonomin ar den 6vergripande drivkraften for optimal anvandning av biomassa.
Arbetsgruppen inom agendan har enats kring fyra prioriterade huvudgrupper:

o Kuvalitet
e Sékerhet
e Haélsa
e Miljo

De intervjuade personerna fick prioritera 3-5 fokusomraden och resultaten visas
i tabellen nedan. Darefter foljer en fordjupad beskrivning av fokusomradena.

Respirabelt 6st Lakvatten 1st Lagringsstabilitet 9 st Brand- & 7 st
damm & forluster explosionsrisk
Emissioner 1st Analys & 4 st Skalsakerhet 1st
provtagning
Fysiska 1st Homogenitet & 3 st
skaderisker sonderdelning
Management 7 st
Kvalitet

Lagringsstabilitet och forluster

Utveckling av prognosmodeller for torkningsforloppet i grothdgar pa hygge
respektive valtor vid véag har paborjats men behéver vidareutvecklas och vali-
deras. Fornarvarande saknas modeller av substansforluster. Prognosmodeller
for torkningsforloppet ar ocksa anvandbara for biomassa fran jordbruket sasom
stranglagd halm och helskottsskérdad salix.

Fran anvandarsidan finns det ett stort behov av 6kad kunskap om nér energi-
forlusterna intréffar for att bestdmma vilket parti de ska anvanda direkt och vilket
som kan lagras langre utan att stora forluster uppkommer. Darfor efterfragas
kunskaper om hur stora energiforlusterna ar under olika lagringsforhallanden
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och med olika typer av branslen. Den lagre bransleférbrukningen varma vintrar
kan ocksa innebara behov av 6verlagring till kommande ar.

Metoder for att prognostisera temperaturutvecklingen eller substansforluster under
lagring i flis- eller barkstackar saknas. Detta medfor svarigheter att uppskatta
lampliga lagringstider med tanke pa forluster och arbetsmiljcrisker.

Foreslagna aktiviteter

e Vidareutveckling av modeller for lagring av osdénderdelade biobréanslen
for att kunna prognosticera vattenhalter och substansforluster utifran
lattillgangliga indata.

e Utveckling av modeller for ts-forluster under lagring i stack av olika
branslesortiment.

e Grundlaggande val kontrollerade lagringstudier med olika material for att
Oka kunskapen om mekanismer och samband bakom forluster vid olika
fukthalter och temperaturer vid lagring av framfor allt den sonderdelad
biomassa. Resultatet fran studierna kan sedan anvandas vid modellstudier
och i prognosverktyqg.

e Resultat fran tidigare gjorda lagringsforsok i mindre skala skulle behova
verifieras i fullskaleforsok. For att kunna utréna eventuella skillnader
behdver denna typ av studier ske genom parallell lagring med samma
material i olika skala.

e Fortsatta studier av sonderdelningsgradens inverkan pa lagringsstabiliteten
och mojligheten till sjalvtorkning under lagring i stack. Detta bor ha effekter
pa saval branslekvalitet, forluster som hélsoaspekter.

e Utveckla metoder for stabilisering av biomassan vid lagring. Biomassan
ar fran borjan alltid fuktig och ett alternativ till torkning for att oka lagrings-
stabiliteten skulle kunna vara genom biologiska (mikroorganismer) och
kemiska tillsatser eventuellt kombinerat med restriktivt lufttilltrade.

Analys och provtagning

Idag sker provtagning av biomassan manuellt vid ankomst till vdrmeverket men

nér analyssvaren ar fardiga ar biomassan ofta redan férbrukad. Online-bestdmningar
av branslekvalitet, garna redan innan leverans, efterfragas sa att ratt kvalitet kan
styras till ratt anvandning. System finns som tacker vissa parametrar. On-line
matningar kraver transportband och sadana finns inte alltid. Olika metoder for
automatisk fukthaltsmétning av inkommande flisleveranser har studerats i tidigare
projekt.

Foreslagna aktiviteter

e Utveckla alternativt testa utrustning med t.ex. hyperspektral teknik, radar
eller rontgen, for snabb och enkel on-line bestdmning av brénslekvalitet,
t.ex. fukthalt, vid leverans av biobrénslen.

e Tafram en ny svensk standard for betalningsgrundande automatiserad
provtagnings- och analysteknik.
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Homogenitet och sénderdelning

Anvindaren av biomassa efterfragar ett homogent bransle med jamn fukthalt
men har ibland problem med att fa 6nskad fukthalt och 6nskad fraktionsstorlek
pa inkopt ravara. Ojamn fukthalt i branslet kan ge férbranningstekniska problem,
energiforluster samt halsoproblem vid hantering, transport och inmatning men
ocksa leda till sjalvuppvéarmning och sjalvantandning. For att minska driftstor-
ningar pga. felaktig fraktionsstorlek ar 16sningen i vissa fall att kbpa in osdnder-
delad biomassa och sonderdela sjalva.

For utomhuslagring av torra branslen (returtraflis, torrflis) efterfragas kunskap
om t.ex. billig och effektiv tdckning for att minska uppfuktning.

Forelagna aktiviteter

e Maskinens design har en stor inverkan pa den producerade flisen. En
utveckling och optimering av instéllningen for flisningsutrustningen
(m.a.p. sénderdelningsprincip, knivkonfigurationer och knivlangder,
bottensall alt. stickbrytare och utmatningsanordning) bor goras for att
minimera finfraktionsandelen och styra mot efterfragad mallangd pa
flisen.

e Undersoka effekten av tackning pa fukthaltens jamnhet i flisstackar.

e Demonstrationsprojekt med ny teknik for faltpelletering av halm for
homogenare och kostnadseffektivare biobransle.

Management

Ett problem vid varmeverken &r att personalen ofta inte vet vilket material de far

in i samband med inleverans bl a betraffade fukthalt, fraktionsstorlek, finfraktions-
andel, grénandel i grot och traddelar samt askhalt. Om brénslets kvalitet ar kand
kan den matchas mot anvéandarnas krav och vid leverans styras till ratt anvéndning,
lager eller bransleblandningar. Generellt &r det for alla biobréanslen viktigt att kdnna
till vad den ska anvéndas till och anvandarens krav. For att sanka kostnaderna &r det
Onskvart att 6ka maskinutnyttjadet genom att sonderdela skogsbranslen under hela
aret. Detta medfor att den sonderdelade biomassan maste lagras i skogen eller pa
andra platser langs tillforselkedjan. Hur paverkar detta den totala kostnaden for
sonderdelning och lagring samt risken for brand?

Kostnadseffektiva losningar for anvandning av asfalterade eller hardgjorda
lagringsytor efterfragas.

Foreslagna aktiviteter

e Utveckla ett branslespecifikationssystem dér egenskaper hos biobrénslet
sasom fukthalt, fraktionsstorlek och finfraktionsandel, lagringstid, metod
for lagring och skotning etc. redovisas och foljer med brénslet vid leverans.
Data och information gallande avverknings-, skotnings- och sonderdelnings-
tidpunkt loggas redan idag tillsammans med traktdata om tradslagsfordel-
ning, uttag och geografi. Detta arbete behdver ske i samverkan med SDC
(Skogsbrukets Datacentral) och som ett branschgemensamt arbete, vilket
redan &r paborjat via arbetet med nya informationshanteringssystemet
VIOLS.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



15

e Fortsatt arbete med ett produktifieringssystem géllande skogsbranslen.
En mojlig vag ar aven att ta fram ett sortiment av basprodukter med kénda
specifikationer. Ett forslag till basprodukter gallande skogsbrénslen finns
redan beskrivet i ett arbete under ledning av Skogforsk.

e Utveckla system for leveransavisering och kosystem sa att leveranser av
biobranslet kan ske vid lampliga tidpunkter och med kénd kvalitet. Detta
mojliggor en effektivare hantering pa terminalen.

e FOr att utdka marknaderna och forstarka mojligheterna att frakta biomassa
langre strackor bade nationellt och internationellt behover systemen
utvecklas kring infrastrukturer for langvéaga transporter med vag, rals och
vatten.

e Ett forskningsprojekt foreslas kring internlogistik pa bransleterminal och
som innefattar kostnadseffektiv utformning och anvéndning av lagerytor,
stackholjder etc.

e Utreda hur mycket det kostar ravaruproducenterna att leverera ratt bransle
nar mottagarna har respektive inte har lagringsytor (om mottagaren har
storre lagerytor borde inkdpskostnaden kunna sankas genom att det blir
enklare att leverera).

Sakerhet

Brand och explosionsrisk

Mer kunskap om vad som orsakar bréander vid flislagring och hur brand kan
undvikas efterfrdgas. Aven vid lagring av halm &r brandrisk ett fokusomréde.
En annan materialfraktion som skapat brandproblem ar bark. En saker lagring
kraver kunskap om de hanterade och lagrade materialfraktionerna. Bréanderna
innebdr inte bara ekonomiska problem, utan aven negativ image och miljo-
problem.

Att sjalvuppvarmning forekommer vid lagring av biomassa ar mycket valkéant
men det finns mycket oklarheter kring vilka faktorer det & som gor att en
“normal” sjélvuppvarmning resulterar 1 en sjdlvantdndning och brand. Frin
industrin finns dnskemal att ta fram nya kunskaper, att utarbeta rekommenda-
tioner fOr att reducera brandrisken samt att utveckla forbattrade detektions-
mojligheter, framforallt vid lagring av sonderdelat material.

Pa grund av risk for damm och emissioner kan tackt lagring och inomhuslagring
bli mer aktuellt i framtiden. Detta dkar behovet av att undersoka riskerna for t.ex.
dammexplosioner vid en efterfoljande hantering av material som harror fran tackt
lagring.

Ett behov finns for battre automatiska 6vervakningssystem av lagringsstabiliteten
och risken for brand. For lokala system som blandningsfickor och bunkrar finns
overvakningssystem som fungerar bra. For att 6vervaka och fa sékerhet i storre
omraden saknas emellertid bra och anvandbara metoder och utrustningar. Efter-
som man kan minimera bade problem och kostnader vid tidig detektion &r just
évervakning och detektion ett viktigt och efterfragat omrade.
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Foreslagna aktiviteter

e Studier som kopplar olika biobransletyper och kvaliteter samt olika
bransleblandningar till sjalvuppvarmningsegenskaper. De rekommenda-
tioner som anvands idag ar till stor del baserade pa ett relativt fatal falt-
forsok, utforda i mitten av 1980-talet och har finns behov av ytterligare
studier dar man ocksa utgar fran dagens hantering och lagring och sénder-
delning av material. Aven relevant for lagringsstabilitet.

e Ta fram modell av temperaturutveckling vid olika lagringsmetoder. Aven
relevant for lagringsstabilitet.

e Brandutredningar vid brander som uppstar i biobranslelager for att folja
upp och dra lardom av nar och varfor brander uppstar och hur de kan
undvikas.

e Ta fram generella riktlinjer for hur brand kan undvikas, t.ex. genom att
utveckla och lista brandférebyggande atgarder. Aven
miljotillstandsaspekterna bor beaktas.

e Utveckla automatiska detektions- och 6vervakningssystem som kan for-
varna om en onormal temperaturékning sker sa att lampliga atgarder kan
vidtas innan brand uppstar. Detta projekt kan med fordel utnyttjas for att
samla in temperaturdata fran olika bréanslelager for att ge indata till ovan
namnda projektet kring sjalvuppvarmningsegenskaper och modellering
av temperaturutveckling.

Skalsakerhet

Skalsakerhet &r en viktig punkt for att undvika sabotage, pyromani etc. Brander
har forekommit vid brénslelager dar brandorsaken inte har kunnat klargoras.

Halsa

Respirabelt damm

Fragestallningar som framkommit &r hur mikrobiell tillvaxt och halsoproblem
pga. termofila svampar och mykotoxiner kan undvikas och férebyggas.
I returtraflis kan det forekomma asbest.

Vid lagring av flis i stack ar en viktig fraga hur mogelbildning kan minska och
torkeffekten 6ka. Riskbedomning for att faststalla skyddsatgarder efterfragas,
befintliga riktlinjer for skyddsatgarder behover ses dver.

Foreslagna aktiviteter

e Forskningsprojekt med utgangspunkt i tidigare gjorda kartlaggningar
om vilka riskabla mikroorganismer, sasom Aspergillus fumigatus, som
forekommer i olika biobréanslen och hur forekomsten paverkas av olika
metoder for lagring & hantering. Uppdatera befintliga rekommendationer
for skyddsatgarder utifran den nya kunskapen.

e Utveckla en "riskmatris” for damm vid lagring inomhus respektive
utomhus.
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e Utveckla en billig och snabb metod for bestamning av luftburna mikro-
organismer.

e FOrsok for att undersoka om mdogeltillvéxt kan forhindras genom exempel-
vis forbattrad sjalvtorkning vid lagring i stack om sdnderdelningsgraden
minskas eller annan sonderdelningsteknik anvands.

Emissioner

Vissa av de intervjuade aktOrerna uppger att de har problem med lukt och emis-
sioner vid utomhuslagring av biobrénslen, t.ex. returtraflis. Flyktiga organiska
foreningar (t.ex. terpener) uppfattas dock inte som ett problem, men mer kunskap
behdvs sannolikt.

Fysisk skaderisk

Pa bransleterminaler och vid varmeverk innebér trafik av lastbilar och hjullastare
en risk for t.ex. att personal ska bli pakérda. Hantering av staplad ved vid termi-
naler utgor ocksa en skaderisk.

Miljo
Lakvatten

Lakvatten fran biomassalager kan vara ett miljoproblem och vid varmeverk och
bransleterminaler finns ofta évervakningsprogram. Returtraflis &r inhomogent
och kan vara fororenat saval kemiskt som mekaniskt, vilket i sin tur kan paverka
lakvatten.

Foreslagna aktiviteter

e En Kkartlaggning av lakvattnet fran en biobransleterminal under en sésong
med olika typer biomassor for att undersoka vilka &mnen som férekommer
och i vilka koncentrationer.

Nulagesbeskrivning

Biomassa fran skogen

Bakgrund

Skogsbranslemarknaden kannetecknas av en obalans mellan tillgang och efter-
fragan. Detta medfor att branslet maste lagras i ndgon form, men kan samtidigt
leda till en hogre brénslekvalitet genom att biomassan torkar och darmed resul-
terar i ett hogre effektivt varmevérde. Skogsbrénslen kan delas in i primdra och
sekundara branslen. Primara bréanslen, vilket framst utgors av smaved, grot och
nedklassad stamved ar idag en reglerbar resurs medan de sekundara brénslena
utgors av skogsindustrins avfall och biprodukter. Produktionen i den senare kate-
gorin ar en direkt effekt av sdgverks- och massaindustrins produktion och f6lj-
aktligen oundviklig. Potentialen att 6ka andelen skogliga biobranslen &r darfor
direkt kopplat till ett 0kat uttag av de primara branslen som faller idag och/eller
okade avverkningsnivaer i Sverige.
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Primara skogsbranslen

Andelen och volymen primadra skogsbranslen i den svenska energiforsorjningen
okade stadigt fram till 2011, men har darefter minskat pa grund av konkurrens
fran andra branslen, framforallt returflis och hushallssopor. En ¢kad efterfragan
pa skogsbranslen kan, sett till genomférda och beslutade nyinvesteringar, for-
vantas. Detta kraver dock en bra och sammanhallen planering, vilket ar mojligt
genom att effektivisera hanterings- och tillforselsystemet sa att ett bransle med
hogre, men framforallt jamnare, kvalitet kan produceras till en lagre kostnad.

Grovt sett kan tillforselkedjan indelas i skord, sonderdelning, lagring samt
transport och att de olika stegen gar att kombinera i en rad olika former. Valet

av maskinsystem paverkas av hur lagringen planeras och nar bréanslet ska sénder-
delas. Priméra skogsbranslen lagras antingen i osonderdelad form eller som flis
och valet av lagringsmetod styrs av lagringsplatsens forutséttningar vid avlagg,
terminal eller industri. Planeringsarbetet forsvaras dock ofta av langa ledtider for
branslet samt inblandningen av manga aktorer i tillforforselkedjan.

Det vanligaste tillvagagangssattet vid tillvaratagande av grot ar att lamna den i
mindre hogar pa hygget. Dessa far sedan torka pa hygget under varen och for-
sommaren och skotas darefter samman i valtor langs vag eller pa hygget under
sommaren och hosten. Valet av lagringsplats ar av stor vikt och laglanta, skuggiga
och vindskyddade platser ar direkt olampligt oavsett om materialet lagras i sma-
hogar eller valta. Materialet torkar samre och risken att det aterfuktas underifran
ar stor. Det kan darfor 16na sig att skota groten eller klentraden direkt till ett
avlagg med béttre forhallanden for torkning sasom hdglanta, sol- och vindexpo-
nerade platser pa torr mark, vilket ger goda torkmojligheter. Uppféljningar har
visat att val av valtplats och sattet hur val valtans byggs och laggs upp, hansyn
till forharskande vindriktningar, tackning och tillfalle for upplaggning paverkar
fukthalt och andra kvalitetsparametrar i hog grad.

| dag tacks i stort sett alla grotvaltor och merparten av traddelsvéltorna med papp.
Tackning av grotvaltor leder till en lagre fukthalt men ger framforallt en jamnare
fukthalt. Generellt sett resulterar tdckning med en bredare papp i en lagre fukthalt.

For- och nackdelar med att hyggeslagra grot

Allt sedan 1980-talet har det férordats att groten ska hyggeslagras under en
sommar, dels for att materialet ska torka for att 6ka det effektiva varmevérdet,
dels for att groten ska “barra av”. Varmeverken vill inte elda barr, da det kan ge
problem i pannan och det leder &ven till hdgre utsldpp av NO,. Darutdver anses
det ocksa viktigt att naringen i barren blir kvar pa hygget. Vid antagandet att

20 procent av groten lamnas pa hygget, i normalfallet inom intervallet 20 till

40 procent, och 30 procent av barren i hogarna faller av under hyggeslagringen,
sa blir 40-50 procent av den totala barrméangden kvar vid hyggeslagring jamfort
med 20-30 procent vid skotning av farsk grot. Argumentet for lagring och tork-
ning av grot i sma hogar pa hygget med syfte att merparten av barren ska falla av
kan darfor ifragasattas. Hyggeslagring av grot innebér att grotskotningen maste
utfoéras med en annan maskin &n den som skotade rundvirket, vilket medfor en
extra kostnad. Hyggeslagring av grot medfér dven att grotskotningen koncentreras
till barmarksperioden och att tidpunkten for markberedning och plantering for-
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skjuts upp ett ar. Sammantaget har detta lett till ett 6kat intresse for att skota
groten direkt efter avverkning och torka den i en vélta vid vég.

En av de absolut viktigaste branslekvalitetsparametrarna ar fukthalten, vilken
direkt paverkar det effektiva varmevardet, och indirekt substansforlusterna. Sett
till skillnader i fukthalt har en svensk studie visat att valet av skotningstillfalle
endast har en liten effekt pa grotens fukthalt vid leveranstillfallet. Darutover &r
skillnaden i bréansleegenskaper mellan hyggestorkad och véltlagrad grot ofta
marginell vid val av gynnsam lagringsplats och skillnaderna mellan olika hyggen
tycks ha stOrre inverkan &n nar sjalva skotningen till storre valta genomfors.

Fukthalten ar idag svar att bedoma under lagringsperioden och den erhalls
vanligen inte forran i samband med inmatning vid férbranning. Modeller, vilka
haller pa att valideras, har av den anledningen tagits fram for att utifran valtans
lagringstidpunkt och plats kunna prognosticera fukthaltsutveckling.

Val av tidpunkt och teknik for sonderdelning och transport

Sonderdelning av grot sker vanligen vid avlagget efter véltlagringen och i direkt
samband med leverans. For att klara leveranstoppar behéver dock en viss andel
sonderdelas under sommaren och tidig host for att sedan lagras vid terminal eller
industri fram till forbranning. Detta medfor en 0kad risk for k&nda lagrings-
problem, vilket i sin tur lett till att lagring av sonderdelat material i mojligaste
man begransats.

Sonderdelning av skogsbrénsle till flis ar en kostsam process, till stor del bero-
ende pa lag utnyttjandegrad pa huggar och krossar. Utnyttjandegraden begransas
efter efterfragan pa det fardiga branslet, vilket i sin tur &r sasongsberoende. Ett
sétt att sanka dessa kostnader kan vara att utnyttja maskinerna under en langre
period och darefter lagra den flis som producerats. Detta mojliggor aven att en
plotslig 6kad efterfragan lattare kan matas och att kostnader for vintervaghallning
kan minska da fardigproducerad flis kan lagras pa terminal. Ett annat satt ar att
sonderdela mot en grévre malfraktion, vilket 6kar prestationen samtidigt som
bransleférbrukningen sjunker.

Lagring av sdnderdelade tradbrénslen

Idag lagras saval biprodukter som sénderdelade priméra skogsbranslen till stérsta
delen i stora "limpformade” otdckta stackar utomhus. Géllande lagringsrekom-
mendationer reglerar framst stackhdjden for olika brénslesortiment och grundar
sig pa ett flertal olika studier. Lagring av biprodukter, som torrflis och kutterspan,
ar forhallandevis riskfritt da fukthalten i regel understiger fibermattnadspunkten,
vilket reducerar risken fér mikrobiell aktivitet och dérigenom i minimala substans-
forluster. Detsamma géller vid lagring av torrt returtrd. Daremot ar returflis, till
skillnad fran skogsindustrins biprodukter, ofta ett mycket heterogent bréansle och
kan innehalla en stor méangd saval keminska som mekaniska fororeningar. Detta
medfor en dkad risk for giftigt lakvatten , och problem relaterat till en hog askhalt,
men dven sammanséattningen av densamma. Sagspan ar betydligt fuktigare och
stackarna ar aven mer kompakta pga. liten partikelstorlek. Initialt sker en forhall-
andevis snabb temperaturstegring i dessa stackar, men torkningseffekten ar trots
detta mycket lag och materialet aterfuktas lattare &n andra biprodukter och avfall.
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Lagring av bark och grotflis kan leda till htga substansforluster och en kraftig
temperaturutveckling, vilket i varsta kan leda till sjalvantdndning. Ett flertal
studier visar pa ts-forluster i storleksordningen 2,5 till 3 procent per manad for
sonderdelad grot, men samtidigt &r variationen mellan olika studier stor. Generellt
sett ar substansforlusterna hogst under de forsta lagringsveckorna och avtar dar-
efter. Utvecklingen &r dock svar att prognosticera och egentligen vet vi bara att
nedbrytningsprocessen, som ger upphov till substansforlusterna, inte ar linjar.
Déremot finns det vél underbyggd kunskap om de bakomliggande orsakerna till
nedbrytning av biomassa och de negativa lagringseffekterna kan ofta minimeras
vid en varsam hantering.

Biomassa alstrar varme under lagring, vilket framforallt kan héarledas till mikro-
biell aktivitet och kemiska oxidationsprocesser, men aven till parenkymcellernas
cellandning och fuktutjamningar i bréanslet. Flera olika faktorer, saval bréansle-
faktorer som lagringsfaktorer, paverkar denna utveckling. Sett till bransleegen-
skaperna ar framforallt fukthalten och naringsinnehallet i biomassan direkt
avgorande for den mikrobiella aktiviteten i stacken. Mikrobiell aktivitet utgors i
regel till storsta delen av rétsvampar och for att dessa ska kunna vaxa maste fukt-
halten vara dver fibermattnadspunkten, d.v.s. 6ver ca 25 % beroende pa tradslag.
En fukthalt pa 30 till 60 procent utgor goda forhallanden for mikrobiellaktivitet
och en hdg fukthalt resulterar generellt i en hog mikrobielltillvaxt. | farsk bio-
massa finns det i regel en god till gang pa lattillgangliga naringsamnen, framfor-
allt i barr och 16v men &ven i barken. En hdg andel barr, 16v eller bark leder darfor
till hégre substansforluster. Utdver att mikroorganismerna kraver naring och en
viss fukthalt for sin tillvéxt producerar de sjalva vatten och koldioxid, vilket leder
till varmeutveckling. Detta i sin tur gynnar tillvéxten da de flesta mikroorga-
nismernas temperaturoptimum ligger mellan 20°C till 40°C.

Vid temperaturer 6ver 55 °C sker nedbrytningen framst pa grund av kemiska
oxidationsprocesser, vilket i sin tur kan accelerera temperaturutvecklingen. Vid
lagring av grotflis och bark &r vanligt att de centrala delarna i stacken nar en
temperatur upp mot 80°C redan inom ett par dagars lagring och stannar darefter
vid denna temperatur under ett par manader for att slutligen sjunka. Temperatur-
utvecklingen kan dock dven leda till sjalvantandning, om inte varmen drivs ut fran
stacken tillrackligt snabbt. Stackstorlek, kompakteringsgrad och permeabilitets-
grad har en stor inverkan pa vad som sker inuti stacken och generellt sker reak-
tionerna snabbare vid en 6kad sénderdelningsgrad, men daven vid 6kad stackhojd
eller 6kad kompakteringsgrad.

Ett statistikprojekt kring brandincidenter som lett till insats fran raddningstjansten
visar att det arligen inrapporterats i storleksordningen 300-500 brander som har
koppling till utomhuslagring av biobréansle och avfall under aren 2005-2014.

En noggrannare analys av statistiken for 2012 visade att av de 340 rapporterade
branderna sa handlade det om industriell hantering och lagring i ca 150 fall.

Det vanligaste brandobjektet var en stack eller hog med lagrat material och de
vanligast forekommande materialen i brandstatistiken var flis, bark, sagspan, torv
samt GROT. Samma undersokning visar att sjalvantdndning &r den vanligaste
brandorsaken.

Lagring resulterar inte enbart i substans- och energiforluster utan kan &ven med-
fora en 6kad halsorisk, framst genom allergiska reaktioner orsakade av hoga
koncentrationer av sporer och organiskt damm. Samtidigt leder lagring, generellt
sett, till en lagre fukthalt, vilket darmed resulterar i ett hdgre effektivt varmevérde.
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Fukthalten i otéckta flisstackar &r dock mycket inhomogen, med en inre kdrna
som pavisar en betydligt lagre fukthalt an den yttre manteln. Detta leder inte
enbart till en kraftigare nedbrytning i 6vergangen mellan fuktigare och torrare
material utan aven till att den yttre manteln gérna fryser ihop och blir mer svar-
hanterlig under vintern. Lagringsmetoder, som forbattrar branslekvaliteten
samtidigt som substansforlusterna minimeras, ar darfor onskvarda ur saval ett
kostnadsperspektiv som ur ett sdkerhetsperspektiv. Flera olika lagringsmetoder,
for att paskynda torkningsférloppet och darmed minska de negativa lagrings-
effekterna har studerats. Studierna innefattar allt fran sonderdelning mot en grovre
malfraktion, via kalluftsventilation under stackarna, kompaktering och olika
tackningsmetoder. Sonderdelning mot en grévre malfraktion, &r inte bara en mer
kostnadseffektiv metod utan det har dven visat sig att det leder till 1agre substans-
och energiférluster eftersom det samtidigt inte aterfuktas i samma grad. Aterfukt-
ning av biomassan leder inte enbart till 6kade substansforluster utan 6kar &ven
risken for sjalvantandning. Tackning av flisstackar &r ett effektivt satt att forhindra
aterfuktning av bréanslet, men resultatet varierar kraftigt mellan olika tacknings-
material, t.ex. leder tata material inte till en forbattrad brénslekalitet utan snarare
till hogre substansforluster och bibehallen fukthalt. Ett taickningsmaterial, som
daremot forhindrat att nederbdrd aterfuktar det flisade materialet samtidigt som
vattenangan slappts ut, har resulterat i en markant forbattrad torkprocess, med
pafallande laga substansforluster. Problemet med denna metod kan framst rela-
teras till svarigheter vid hantering av duken under téckning och avtackning av
flisstacken.

Biomassa fran jordbruket

Inledning

Energigrodorna fran akermark kan delas in i traditionella livsmedels- och
fodergrodor (strasad, raps, sockerbetor), nya anpassade grodor for energiandamal
(salix, majs, rorflen, hampa) samt restprodukter (halm, blast) fran véaxtodlingen.
Enligt en ekonomisk analys har de tre energigrédorna spannmal (etanol), salix
(varme och el) samt raps (RME) bast ekonomiska forutsattningar. RME har hogst
I6nsamhet men volymerna begransas till maximalt ett par TWh eftersom raps-
odlingens utbredning i Sverige begréansas av klimatet och av véaxtfoljdsrestrik-
tioner. Spannmal och salix skulle daremot kunna produceras i stora volymer.
Spannmal ar den storsta energigrodan i jordbruket och ungefar en tiondel av den
totala produktionen anvands till framstéllning av etanol. Darefter kommer rest-
produkten halm som framst anvands till uppvarmning pa garden. Mindre an en
tiondel av den halm som skulle kunna vara tillganglig for energiandamal (4-7
TWh) anvénds dock idag. Salix har manga positiva egenskaper, férutom goda
miljoegenskaper ar den en resurs-, energi- och kostnadseffektiv groda. For att
exempelvis producera 20 TWh atgar det i dagslaget drygt 20 procent av aker-
marken om den ar av genomsnittlig kvalitet. Ovriga grodor kraver storre arealer.
Qdlingen av salix har dock minskat de senaste aren och idag uppgar odlings-
arealen till knappt en halv procent av jordbruksarealen sannolikt beroende pa
samre l6nsamhet, bundenheten till grédan (20 ar), radsla att den ska paverka
landskapsbilden negativt samt risken for igenséttning av draneringsror. Det finns
ett politiskt motstand for att odla annat an livsmedel och foder pa akermark.
Salix skulle dock kunna vara en vardefull groda i vaxtféljd med spannmal pga.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



22

dess formaga att ta upp tungmetaller sasom kadmium. I storleksordningen 10 %
av landets akermark innehaller hoga till mycket hoga halter av kadmium.

Bargning av halm och salix

Bargning halm

Halmen bargas i anslutning till den forhallandevis korta skordeperioden for
spannmal i augusti-september. Bargningskapaciteten ar viktig, dels for att man
skall hinna barga en tillrackligt torr halm med 6nskad kvalitet med tillgangliga
maskinresurser innan kKlimatet hinner bli fuktigare under hésten men &ven for

att fa en rationell och effektiv hantering med bra ekonomi. Dessutom skall falten
i manga fall beredas for hostsadd av nastkommande ars groda direkt efter barg-
ningen. Ett av problemen med halm &r den laga volymvikten, vilket leder till
hdga lagrings- och transportkostnader framférallt om den skall anvandas utanfor
garden. Darfor balas nastan alltid halmen aven om det finns teknik for bargning
av 16s halmen med hog kapacitet. Det finns prototyper framtagna av faltmaskiner
som antingen briketterar eller pelletterar ohackad halm direkt fran strangen.
Genom att tillverka briketter eller pellets av halmen redan pa faltet kan stra-
materialet hanteras som bulkvara med hog densitet i hela hanteringskedjan. Falt-
kapaciteten ar dock lagre jamfort med storbalspressar. Det finns dock stationéra
pelletspressar som kan matas med fyrkantsbalar, vilket 6kar utnyttjadegraden
vasentligen.

Om halmen skall pelleteras/briketteras med konventionella stationéra pellets-
pressar som kraver hackad halm eller inga i en branslemix i en narbelagen varme-
anlaggning skulle det kunna vara aktuellt att b&drga halmen med hjélp av bogserad
eller sjalvgaende exakthack som sedan blaser dver hackelsen i en efterfoljande
vagn. Moderna exakthackar har lika hog kapacitet som storbalspressar. Lag densitet
och relativt komplicerad hanteringsteknik gor dock transporter och lagring dyrare.

Bargning salix

Salix skordas forsta gangen fyra till fem ar efter plantering, medan tiden till nasta
skord brukar kunna vara nagot kortare. Salixen skordas efter att vaxten fallt sina 16v
och invintrat, vilket brukar infalla vid mitten av oktober. Skorden kan sedan paga
till mars—april. En forutsattning ar ocksa att marken &r barig da skordemaskiner
med foljefordon ar tunga. Den radande tekniken vid skord av salix ar direktflisning
med en sjalvgaende exakthack, vilket hittills visat sig vara det mest ekonomiska
alternativet trots en fukthalt 6ver 50 %. Det flisade materialet blases/skruvas Gver
till medféljande traktor med vagn (container). Darefter stalls vagnen néra skorde-
platsen for upphamtning eller sa toms flisen pa upphamtningsplatsen for att sedan
lastas pa nytt for vidare transport till férbranningsanlaggningen. Malsattningen ar
att den mycket fuktiga flisen lagras sa kort tid som mdjligt innan forbranningen.

Under de senaste aren har det bedrivits flera projekt som studerat 16nsamheten for
olika skordemetoder och utveckling av ny teknik. Malet har varit fa fram robustare
skordesystem med férre avbrott och 6kad lagringsbarhet hos den skdrdade pro-
dukten. Exempel pa skordesystem som har studerats ar helskottsskord, vilka samlas
pa skordemaskinen som I6sa skott eller som buntar for senare flisning, direktskord
genom kapning av hela skott i bitar pa skordaren istéllet for flisning samt rundbals-
pressning dar salixen skdrdas och klipps i mindre bitar som sedan balas i en rund-
balspress.
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Torkning och lagring

Halm

Under svenska forhallanden har halmen nastan alltid en hdg vattenhalt vid skord,
vilken oftast ar betydligt hogre an spannmalens. Den stranglagda halmen torkar
respektive uppfuktas snabbt som ett resultat av att halmstraet bearbetas kraftigt i
skordetroskan. Vaderleksforhallandena under skordeperioden medger oftast att
halmen kan félttorkas till en lagringsstabil vattenhalt inom ett par dygn om den
inte innehaller mycket grona véxtdelar. Det kan dock vara en fordel om bransle-
halmen far ligga ute en tid och exponeras for nederbord sa att askhalten och
vattenlosliga &mnen som sanker branslekvaliteten minskas genom urlakning,
vilket leder till att halmen blir gra. Vissa ar kan det dock vara svart att falttorka
halmen. Ett bra sétt att utvardera potentialen for falttorkning &r att anvanda en
matematisk modell av torkningsforloppet i en halmstrédng. En validering av en
sadan modell framtagen for linhalm visade att modellen beskrev torknings- och
uppfuktningsforloppet med en acceptabel noggrannhet dven for hdstvetehalm.
Denna typ av modell kan anvandas for att bedéma potentialen for félttorkning i
olika geografiska omraden av Sverige baserad pa historiska vaderleksdata.

Né&r halmen pressas till rund- eller fyrkantbalar minskar fukttransporten betydligt,
en minskning som 6kar med 6kad baldensitet. Detta innebér bl.a. att om vatten-
halten &r hog vid pressningen sker ingen ytterligare torkning av halmen om inte
torkluft tillfors. Om halmen daremot &r torr och pressas till rundbalar uppfuktas

I huvudsak halmen i balens periferi om den lagras oskyddat utomhus. Daremot
verkar vatten lattare kunna tranga in i en oskyddad fyrkantsbal trots en hégre
baldensitet. FOr att undvika en kraftig uppfuktning av balens anlaggningsyta mot
underlaget maste halmen oavsett baltyp lagras pa ett underlag som &r val dranerat
och har ett kapillarbrytande skikt. Om rundbalar stéllda i pelare och férsedda med
tackning Overst kan sjalvtorka ned till ca 18 % vattenhalt om bérgningsvatten-
halten inte &r for hdg. Det foreligger dock en stor risk for mogelangrepp. Halm-
balar kan ocksa torkas pa planbottentorkar med kalluft om de staplas noggrant for
att forhindra luftlackage. Pa marknaden finns ocksa speciella baltorkar anpassade
till rundbalar eller fyrkantsbalar avsedda for ho till héstar.

Vid studier av lagring av hackad halm utomhus utan tdckning har oftast endast
det yttre lagret blivit paverkat av nederbérd medan stacken i 6vrigt forblivit for-
hallandevis opaverkad. Denna teknik med stacklagring har tillampats under hela
1900-talet i exempelvis Oststaterna, USA, Kanada och Australien. Man kom fram
till att halmens finhackningsgrad ar en viktig parameter for god tathet pa stacken
och darmed en god vattenavvisning.

Salix

Nyskordad salixflis haller drygt 50 % fukthalt. Trots detta har flisning i samband
med skord hittills visat sig vara totalekonomiskt mest fordelaktigt for salixflis till
bransle. Fran borjan var avsikten med denna metod att skorden skulle ske i den
takt som flisen forbrukades. Det har dock visat sig vara omojligt att helt undvika
lagring. Lagring av gron fuktig flis maste begransas i tiden om stora forluster av
torrsubstans och energi samt de arbetsmiljomassiga oldgenheterna med maogel-
damm skall kunna undvikas. Investeringar i torkning har i allménhet bedémt som
olonsamt. Salixen kan i allménhet torkas ned till 30 % fukthalt om de lagras i
valta som helskott eller i rundbal. Skall vattenhalten sénkas mer bor materialet
flisas och kan da torkas med kalluft med eller utan tillsatsvarme pa en planbotten-
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tork eller i en bandtork/satstork. Vid exempelvis pellettering eller brikettering
bor fukthalten forst ned till cirka 12 procent. Energiatgangen vid kalluftstorkning
paverkas av omgivningsluften vattenupptagande formaga, vilken varierar mycket
under aret och dven mellan regioner. Vid stora pelletsanlaggningar anvéands ofta
varmlufts-/hetluftstorkar i form av trumtorkar som torkar med rékgaser med hdg
temperatur. | denna typ av torkar brukar energiatgangen bli hogre. Aven om tork-
ningen ar effektiv innebar den stora mangden vatten som maste avlagsnas och
darmed den stora energiatgangen att torkningskostnaden per enhet blir hog jam-
fort med exempelvis vid torkning av spannmal.

For att minska exponeringen for mikroorganismer och 6ka mojligheterna till
sjalvtorkning kan salix lagras i form av helskott eller kapas i mindre bitar, s.k.
billets. Aven lagring av salix i form av helskott i rundbalar forekommer. Olika
studier av lagrad billets har kommit fram till lite olika resultat men genomgaende
gav en storre partikelstorlek en béttre sjalvventilation i stacken, vilket ledde till
att varmebildningen i stort uteblev och att ts-forlusterna i allménhet blev betydligt
lagre.

Lagringsstabilitet

Fuktig biomassa ar inte lagringsstabil. Orsaken &r att vaxtmaterial innehaller
levande celler och alltid narvarande mikroorganismer, vilket om forhallandena
ar tillrackligt fuktiga och varma leder till accelererande metabolisk omséttning i
materialet med forluster av torrsubstans samt varmebildning. TS-forlusterna kan
bli stora och uppga till tiotal procentenheter vid langre tids lagring. | extremfallet
kan brand uppsta, vilket kan leda till totalforluster. Den effektivaste atgarden for
att uppna lagringsstabilitet ar torkning till lagringsstabil fukthalt medan kylning
mera bromsar de nedbrytande processerna. Ett reducerat lufttilltrade genom
“lufttit lagring” kan ocksa bromsa och fa dessa processer att stanna av. Andra
mojligheter ar att tillsatta additiv i form av konserveringsmedel eller antagonist-
iska mikroorganismer for att forhindra eller bromsa den mikrobiella utvecklingen
och/eller forhindrar att mikroorganismer som &r skadliga att inandas tillvaxer.
Exempelvis mjolksyrabakterier som anvénds vid ensilering producerar organiska
syror med konserverande verkan.

Den viktigaste faktorn som bestdammer om mikroorganismer kan tillvéxa &ar
vattnets tillganglighet i materialet, vilket kan faststallas genom bestdmning av
dess vattenaktivitet. | litteraturen finns det en hel del information om nér olika
mikroorganismer tillvéxer betraffande vattenaktivitet och temperatur. N&stan inga
mikroorganismer kan véxa vid en vattenaktivitet under 0,65-0,70 vid optimal
temperatur (20-30 °C). Vissa termofila svampar kan tillvixa upp till 70 °C vid
hoga fukthalter. Vid vattenaktiviteter strax Over gransen for véxt sker tillvéxten
mycket langsamt medan tillvéaxten sker snabbt nar vattenaktiviteten ar éver 0,90-
0,95. Om man inte har tillgang till en vattenaktivitetsmétare ar kurvor av sam-
bandet mellan vattenhalt (fukthalt) och vattenaktivitet vid jamvikt samt informa-
tion om lagringstemperaturen anvandabara for att bedoma lagringsstabiliteten.
Denna typ av data finns framforallt framtagen for spannmal. Daremot saknas
tillforlitlig och/eller verifierad information om detta samband fér manga véxt-
material, vilket bland annat géller for halm, salix och skogsbranslen. JT1 har ocksa
tagit fram information om hur lang tid det tar for mogelsvampar att borja véxa i
aerobt lagrad spannmal vid olika vattenaktiviteter och temperaturer en typ av
information som ocksa bor vara anvandbar for andra véxtslag. En modell av saker
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lagringstid innan mdgelvaxt och mykotoxinbildning baserade pa dessa data har
bland annat anvants for att utvardera de engelska och svenska rekommenda-
tionerna for kalluftstorkning av spannmal baserade pa historiska vaderleksdata.
Med hjélp av samma utrustning (respirometer) har ocksa vattenaktivitetens och
temperaturens inverkan pa ts-forlusternas tidsutveckling kunnat studeras hos
spannmal. I en orienterande studie har ocksa ts-forlusterna hos nyskordat salixflis
med ca 50 % vattenhalt undersokts.

Tillvaxtforhallanden for flertalet mikroorganismer bor vara goda i nyskordad
salixflis. Orsaken dr den hoga vattenhalten (>50 %) samt god tillgang pa naring.
Tillgangen pa kvave, vilken gynnar mikrobiell tillvaxt, &r betydligt hogre i Salix
jamfort med i stamveden hos barrtrad. Néringen hos flis ar ocksa lattillganglig pa
grund av stor angreppsyta. | JTI:s studie med salixflis 6kade andningsaktivitet
kraftigt redan efter nagot dygn och atminstone inledningsvis bidrog den mikrobiella
tillvaxten till den storsta andelen av forlusterna/varmebildningen. Andnings-
aktiviteten 6kade nagot med 6kad sonderdelningsgrad.

Kunskaperna nar det galler svampars nedbrytning av trd ar fragmentariska. Tre
stadier kan eventuellt urskiljas: 1) invasion av primara saprofytiska svampar
vilka lever pa socker och enkla kolféreningar; 2) angrepp av cellulosanedbrytande
svampar, atfoljda av sekundara saprofytiska svampar, vilka utnyttjar nedbryt-
ningsprodukterna fran cellulosan; 3) angrepp av ligninnedbrytande svampar.
Mdgelsvampar ar ofta anpassade att tillvéxa under vissa speciella forhallanden nar
det galler tillgang pa naring och vatten samt omgivningstemperatur. Exempelvis
ar termofila svampar inte ovanliga vid varmebildning och dominerade de inre
delarna av stacken medan de termotoleranta forekom mest i de yttre delarna.
Enligt finska erfarenheter inleds andningsaktiviteten forst nar temperaturen ver-
stiger 0 °C och dess intensitet 6kar upp till 40 °C. Dock finns det rapporter fran
Kanada om varmebildning hos spannmal som lagrats vid temperaturer under frys-
punkten. De viktigaste faktorerna som bestdmmer forlusternas storlek vid lagring
av flis i stack utan mekanisk ventilation ar forutom materialets vattenhalt och
temperatur troligtvis ocksa flisens partikelstorlek, upplagets storlek och pack-
ningsgrad och darmed forutsattningarna for kylning genom sjéalvventilation.

Arbetsmilj6

Olika studier av hantering av véxtmaterial inom lantbruket har visat att exponering
for organiskt damm kan ge en rad olika besvér och sjukdomar sdsom akut toxisk
alveolit (organic dust toxic syndrome, ODTYS), allergisk alveolit, kronisk bronkit,
astma och allergier. Trots gransvarden for halten organiskt damm och trddamm
saknas uppgifter om halter vid olika arbetsmoment vid hantering av halm och flis

I litteraturen.

En viktig komponent i det organiska dammet &r de luftburna mikroorganismerna.
Mangderna av dessa i samband med hantering av lagrad biomassa bestdms av den
mikrobiella tillvéxtens omfattning samt av florans sammanséttning. Det ar fram-
forallt vid tillvaxt av Actinomyceter samt av arter av Aspergillus eller Penicillium
som halterna blir hdga. Vid normalhanterad otorkad flis har totalmangden koloni-
bildande enheter uppmatts till 10°till 10° per m® luft, vilket ligger i intervallet nar
det foreligger risk for allergisk alveolit.

En risk ar ocksa forekomsten av patogena mikroorganismer, vilka kan orsakar
infektioner. Den termotoleranta opportunistisk patogena och allergena mégel-
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svampen Aspergillus fumigatus verkar var vanligt forekommande i flisstackar och
lagrad halm som tagit varme men forekommer ocksa nar varmebildning uteblivit.
Under senare ar har exponering for mykotoxiner genom inandningsluften fatt
Okad uppmarksamhet. I miljoer som ar héggradigt kontaminerade med luftburna
mdogelsvampar, exempelvis i vattenskadade byggnader och i lantbruket, kan expo-
nering av mogelgifter via inandning utgdra en potentiell halsorisk. En svensk
studie vid KTH visade att arter av Penicillium kan producera mykotoxiner
(patulin och ochratoxin A) nar de vaxer pa tra. | en studie med spannmal som
JTI genomfdrde i samarbete med Livsmedelsverket konstaterades att risken for
forekomst av ochratoxin A i ohdlsosamma halter forelag redan vid begynnande
tillvaxt av den mykotoxinproducerande svampen.
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Bilaga 1. Intervjuer med intressenter

Forteckning Over intervjuade intressenter

= Agroenergi Neova (Ake Andersson)

= Bal & Bobcat (Magnus Eriksson)

= First Bioenergy (Henrik Lundberg)

= Gréastorps vdrmeverk (Lennart Edvardsson)
= Lantméannen Agrovarme (Lars Blom)

= Sala Heby Energi (Tommy Jénsson)

= SCA (Simon Hellgren)

= Stora Enso Bioenergi (Peter Sondelius)

= Sveaskog (Oskar Gustavsson)

= Sdderenergi (Olle Ankarling)

= Sddra skog (Torbjorn Carlsson)

= Tekniska verken (Erik Lindhe, Stig-Olov Taberman)

Foljebrev till intervjuerna

Vi behover Er input till pagaende Strategiska Innovationsagenda
»Optimerad lagring av biomassa™!

Att lagra biomassa till energianvandning kan medféra stora problem, sasom
energi- och torrsubstansforluster, arbetsmiljoproblem samt brandrisk. Problem
som ar kanda hos energibolagen men dar helhetslsningar fortfarande efterfragas.
JTI har fatt uppdrag av Energimyndighet att ta fram en strategisk innovations-
agenda med rubriken ”Optimerad lagring av biomassa” 1 samarbete med bland
annat Vattenfall, Fortum, Skogforsk, Sveaskog, LRF och SLU. Agendan ska
fokusera pa hur lagring av biomassa kan genomforas for att sékerstélla kvalitet,
sékerhet, hélsa och ekonomi. | dagsléget anvands biomassa frdmst inom energi-
sektorn och agendan &r darfor avgrénsad till att omfatta biomassa for varme- och
kraftvarmeproduktion fér anldggningar storre &n 1 MW. En gemensam agenda
ger stora mojligheter att paverka forskningen och darmed méjlighet att utveckla
omradet och kompetenser for att bygga en unik kunskap som ar internationellt
gangbar.

| samband med projektets uppstartsmate i oktober i ar togs ett forslag fram pa
fokusomraden och forskningsfragor som skall inga i agendan (se diagrammet
nedan). De gréna rutorna i diagrammet visar de fokusomraden som bedémdes
som viktiga och langst till hoger de forskningsfragor och kunskapsluckor som
identifierades pa motet.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



28

Hur undvika halsofarlig mikrobiell tillvaxt

. Riskbedomning Skyddsatgarder
Respirabelt damm : ! yddsatgard

\ Subtopic
Hilsa
d Fysiska skaderisker

Lukt

Emissioner VOC

Sonderdelat
= = Lagringsférhallanden
Energiforluster Oflisad grot

Vattenhaltsvariationer
Homogenitet

Hanteringskedjan

Ekonomi Sparbarhet Informationséverforing

Ratt rdvara till ratt kund

! Kvalitet =1 Management Transportekonomi

Mellanlagring

Brénsleblandning Densitetsokning

Subtopic

Provtagning/analysteknik Onlinematning

Additiv

Torkning

{ \ Forutsattningar for damm/explosion

Sakerhet — Y
) ANGZEXPIOSIONSIS Kunskap om ravara/bransle

En viktig del av arbetet med agendan &r att 6ka deltagandet fran andra intressenter
an de som redan deltar sa att inget faller mellan stolarna. Utifran fokusomraden
och forskningsfragor i figuren ovan skulle vi uppskatta om ni via telefonintervju
vill svara pa foljande fragor:

1. Vilka 3-5 fokusomraden ar mest prioriterade for er?

2. Ar det nagot fokusomréade som saknas?

3. Vilka ar de viktigaste fragestallningarna inom de prioriterade
fokusomradena?

4. Har ni nagra mal och visioner for omradet lagring av biomassa?

5. Vilka aktiviteter och insatser behovs for att na mal och vision?

Vanliga Halsningar

Projektgruppen genom Carina Gunnarsson

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik






JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

Vi ar ett tekniskt jordbruksinstitut med tydlig miljoé- och energiprofil.
Institutets fokus ligger pa innovation och utveckling i ndra samarbete
med foretag, organisationer och myndigheter.

Pa var webbplats publiceras regelbundet notiser om aktuell forskning
och utveckling vid JTI. Gratis mejlutskick av JTI:s nyhetsnotiser kan

bestallas pa www.jti.se

P& webbplatsen finns publikationer som kan lasas och laddas hem gratis.
Se www.jti.se under fliken Publicerat.

Vissa publikationer kan bestallas i tryckt form. For trycksaksbestallningar,
kontakta oss pa tfn 010-516 69 00, e-post: info@jti.se
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