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1. Inledning

1.1 Bakgrund - Skogsenergi

I Rio de Janeiro den 3 - 14 juni 1992 pa Forenta nationernas konferens om miljo och utveckling,
undertecknade samtliga medlemsstater Forenta nationernas ramkonvention om klimatforéndringar.
For aren 2008 - 2012 bestdmdes utsldppsgrinserna i samband med Kyotoavtalet 1997.
Industrilindernas vixthusgasutsliapp bor enligt detta avtal reduceras 5,2 % jamfort med ar 1990
utsldppsniva (http://ec.europa.eu/environment/climat/campaign/actions/euinitiatives_sv.htm).
Direfter det bestamdes det i EU:s vita bok att till ar 2010 skall 12 % av energin utvinnas ur
fornybara energikillor. Tré och andra organiska biomassor fungerar som kolsénkor, och den
koldioxid som frigors till atmosfiren da de brianns, binds ater i trdd och vixter. (Lauhanen & Laurila

2007)

Det finns flera orsaker till att 6ka pa anvindningen av skogsbiomassa for energi bade i Finland och i
Europa. Forutom att skogsbiomassa anses vara en koldioxidneutral energikilla, dr den dven
inhemsk och fordelad dver hela landet. Detta innebér att anvéandning av skogsbiomassa minskar
Finlands beroende av energiimport samt ger inkomster och arbete for invanare pa landsbygden
(Asikainen, Raulund-Rasmussen m.fl. 2008). De fossila brinslenas (speciellt oljans)
realprisutveckling har varit stigande. De framtida, allt striktare klimatmalen i EU och globalt, har
dven de en prishdjande effekt pa de fossila briinslena. Aven Finlands nya klimatstrategiska
redovisning (KTM 2005) samt trafikens utredning géillande produktion och anvéndning av
biobrinslen (KTM 2006) uppmuntrar till en 6kad anvindning av bioenergi (Harstela & Hetemaki
m.fl. 2006).

Skogsfliset fas huvudsakligen fran grandominerade slutavverkningar, gallringar av ungskogar och
pa senare tid dven fran slutavverkningars stubbar. Merparten av skogsfliset, nistan 90 %,
forbrukades i kraftverk (Metsitilastotiedote 770, 2005). Ar 2004 fanns det 485 kraftverk som
anvinde skogsflis, och 18 % av skogsfliset forbrindes i Mellersta Finlands, och 14 % pa kustens
skogscentrals omrade. Den storsta delen av skogsfliset bestod av hyggesrester, vilkas andel av
ravaran var 64 %. Den niststorsta delen bestod av smatrdd som skordats vid gallring av ungskogar

samt plantskogsskotsel.



Anvindningen av skogsbiomassa for energiproduktion har 6kat markant i Finland under de senaste
aren. Ar 2000 anviindes ca 0,75 milj. m’ skogsflis for varme- och energiproduktion, ar 2003 ca 1,65
milj. m® och 2005 redan 2,6 milj. m* (Metsitilastotiedote 820, 2006). Ar 2006 anvindes 3,4 milj. m’
och strategin ir att utdka skogsbriinsleuttaget till 5 milj. m® &r 2010. (Lauhanen & Laurila 2007)

Hyggesresters energiinnehall varierar mellan 0,6 — 1,0 MWHh/i-m®, beroende till stor del pa
hyggesresternas fukthalt. Fukthalten i farska hyggesrester dr mellan 50 - 60 viktprocent, men
fukthalten i skogsfliset som tillverkats av hyggesrester varierar mellan 25 - 65 %. Fukthalten

paverkar av bl.a. arstiden och lagring (Lindholm 2000).

Emellertid kriver ett storskalig utnyttjande av skogsbiomassa att man dven beaktar mojliga negativa
aspekter. Anvindning av skogsbiomassa for energiproduktion ir inte alltid helt koldioxidneutralt,
eftersom fossila brinslen anvénds under produktionskedjan. Dessutom allokeras alltid en del av
bestandsfornan till marken och bildar dér bestaende organiska foreningar. Detta flode bryts efter
skord i skogen da fornans kol i sin helhet aterfors till atmosfirens koldioxid. Man kan vidare fraga
om skordning av hyggesrester har negativa effekter for skogsmarkens produktionspotential, i da en
betydande del av tridens ndringsinnehall finns i hyggesresterna (Asikainen, Raulund-Rasmussen
m.fl. 2008). Forutom néringsdmnen, fors dven mycket kol bort fran skogen vid uttag av
hyggesrester (Kokko & Nurmi 2001). Enligt Kokko och Nurmi dr markens kolforrad mindre pa
lokaler dér hyggesresterna har skordats jamfort med lokaler dér endast gagnvirket skérdats. Denna
skillnad i kolméngderna i marken &r skillnaden i kolférrad som orsakats av skordningen av

hyggesrester.

Teoretiskt kan néringsforlusterna vid uttag av hyggesrester med undantag for kvive kompenseras
genom att aterfora den triaska som uppkommit i forbrianning av hyggesrester (Sustainable use
of...2008). Traaskan innehaller dock inte kvive och askgodsling kan medfora problem déa askan
sdllan dr ren utan kan innehalla skadliga amnen fran andra energikillor och dven t.ex. tungmetaller
fran flis som koncentrerats i forbranningsprocessen. Det édr diarfor det dr angelédget att ha kunskap

om skogsflisets hela elementira sammanséttning.

Hyggesrester kan dven innehalla klor och svavel samt alkalimetallerna natrium och som vid
forbranning bildar kemiska foreningar som korroderar virmevirkens pannor (VTT Tiedottaa,
2000). Isynnerhet klor i nederborden dr direkt relaterat till avstandet till havet; det existerar

forskningar 6ver detta och det kan dven hirledas fran Meteorologiska Institutets métningar. Man



kan da dra slutsatsen att flis fran isynnerhet kustnira skogar i Finland kan vara kontaminerat med
CL. Kloret (Cl) piskas upp i atmosfiren i form av aerosoler vid hart vader och sjogang, och nar
tradbestanden i form av nederbord. Man kan anta att ju ndrmare kusten skogsbestandet finns, desto

hogre ér klorhalten i triden.

1.2 Skogsflis

De trdbrinslen som fas fran skogen, dr huvudsakligen hyggesrester fran slutavverkningar, smatrad
fran ungskogar eller grenar och toppar (GROT) fran gallringar i produktionsskogar ungskogars
(Selvitys puupolttoaineista...2000). De storsta hyggesrestpotentialerna finns i Sédra Finland
(Helynen & Nousiainen 1996). Miangden hyggesrester som fas fran en lokal, paverkas av tridslag,
virkesvolymen, tridens grovlek samt kvistméangd. Hyggesrestuttaget dr ungefir dubbelt i ett
granbestand jamfort med ett tallbestand. Hos granen dr andelen GROT 30 - 40 % av det fullvuxna
tradets ovanjordliga biomassa, medan motsvarande andel hos tall dr 20 - 25 %. Pa ett typiskt
slutavverkat granbestand dr hyggesrestvolymen 100 m’ ha” da gagnvirkesskorden dr 200 - 250 m’

ha™! (Selvitys puupolttoaineista...2000).

Figur 1. Skogsenergi i form av heltrdd. Bild Jussi Laurila

Vid forbrianning av ved frigors energi i enlighet med vedens effektiva virmevirde. Virmevirde som
avgivits som anga till omgivningen och antagit en given temperatur kallas effektivt virmevirde.
Med 6kad méngd vatten i brénslet reduceras det effektiva virmevérdet. Flisens effektiva

virmevirde ar alltid mindre dn dess kalorimetriska virmevirde (Skogsencyklopedin 2000).



Friska hyggesrester har en fukthalt pa 50 - 60 %, vilket betyder att det effektiva virmevirdet
ddrmed avviker kraftigt fran det kalorimetriska virmevirdet. Om hyggesresterna far ligga kvar pa
ytan 9ver sommaren, blir fukthalten betydligt ligre och effekten vid férbranningen hogre, da
avdunstning av vatten genom forbrinning forbrukar 0,7 kWh/kg. Om hyggesresternas fukthalt
sdnks fran 55 % till 40 % stiger det effektiva virmeviardet med 8 % (Puuenergian

teknologiaohjelma... 2004).

Lagringen av hyggesresterna kan dven leda till att eventuella Cl-avlagringar pa barren tvittas bort
med nederborden. Da hyggesresterna torkar, faller dven barren av, tunna kvistar gar av och en del
av barken flagnar. Hyggesresternas trihalt stiger, och fukthalten sjunker, men upp till 30 % av den
skordbara mingden hyggesrester forloras i huvudsak for att barren faller av (VTT 2000). Déremot

gagnas skogsmarken av detta, da barrens ndringsamnen kan aterga till naringscykeln.

Torrsubstansen i en kubikmeter flis beror pa risets fukthalt vid flisningen. Utan barr/16v dr
hyggesresters torrsubstanshalt 465 kg m™ och med barren inkluderade 425 kg m™.

Lagringsmetoden av hyggesresterna paverkar flisens kvalitet (Selvitys puupolttoaineista...2000).

1.3 Arbetets malsittning

Detta arbetes malsittning dr att undersoka halterna av kol, véxtniaringsdmnen, tungmetaller och
andra for forbranningsprocessen negativa dmnen i skogsflis av tall och gran och uppskatta effekten
av skordning av hyggesrester pa vixtplatsens kolbalans och niringshushallning. En andra

malsdttning &r att undersoka hyggesresternas energiinnehall.



2. Skordning av hyggesrester och skogsmarkens nédringsdmnesbalans

2.1 Kolets och nédringsimnenas kretslopp i skogsekosystemet

I en skog i vilken det inte idkas skogsbruk, dr nédringscykeln ritt sluten pa bestandsniva, da
nédringsimnen som immobiliserats i biomassan aterfors genom fornanedfall och fornanedbrytning. I
ett langre perspektiv tillfors ekosystemet kol och kvive fran atmosfiaren och en mindre del av kolet
och kvivet binds till markens C och N -forrad (Sustainable use of...2008). Det boreala ekosystemet
forlorar kontinuerligt ndringsdmnen som fristéllts genom vittring (Olsson & Melkerud 1998, Starr
& Lindroos 1998). ;\ﬂigen forloras pa sa sétt ungefir lika mycket naringsdmnen som vid skord av
gagnvirke (http://www.mm.helsinki.fi/mmeko/kurssit/ME312/index.html). Traditionellt skogsbruk
fordubblar med andra ord ekosystemets néringsforluster. Vid skordning av gagnvirke blir dock
hyggesresternas ndringsimnen kvar pa lokalen. Under de forsta aren efter en slutavverkning, da det
endast finns lite vaxtlighet som upptar néring, 6kar urlakningen av niringsamnen for nagra ar

(Biomassan tehostetun talteenoton...2001).
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Figur 2. Kvivets kretslopp i skogsekosystemet, kg ha™' a™ (Helmisaari 1998)



2.2. Naringsforluster vid uttag av hyggesrester

For att kunna bestimma om ett skogsbruk var heltradsuttag anvinds dr langsiktigt hallbart, maste
man berikna skogsekosystemets nédringsbalans. Om niringsuttaget dr storre én inséttningen &r
balansridkningen negativ, vilket betyder att systemet &r ohallbart pa lang sikt (Sustainable use
of...2008). Studier har visat att skordning av biomassa leder till en minskad méngd néringsdmnen i
skogsmarken. Dock dr en minskning av nédringsdmnen i marken inte nédvindigtvis en
tillvixtnedsittande faktor, sa linge som den for vixter tillgingliga miangden néring inte understiger
en kritisk niva. Snarare kan en negativ niaringsbalans tolkas som ett varningstecken pa negativa
effekter i framtiden (Sustainable use of...2008). Studier har ofta koncentrerat sig pa uttaget av kvive
(N), da mingden tillgéingligt N i momarker i Finland alltid &r en tillvixtbegransande faktor

(Helmisaari 1998, Milkonen 1998).

Hyggesresterna utgor ett stort ndringsforrad. Hyggesrester innehaller mera niringsdmnen dn
stamvirket, for att néringshalterna &r i hyggesrester betydligt hogre dn i stamvirke. Jacobson m.fl.
(2000) séger att ndringsméngderna (kg ha™) i ett 100 &r gammalt tallbestand &dr som f6ljande; 220
kg N, av vilka 130 kg i grenarna och barren, 50 kg P, av vilka 45 kg i grenarna och barren, 110 kg
K, av vilka 60 kg i grenarna och barren, samt 145 kg Ca, av vilka 45 kg i grenarna och barren. I en
avverkningsmoget granbestand finns i hyggesresterna 75 % av tridbestandets kvive, och 80 % av

fosforn (Nykvist 1971, Kubin 1977).

Enligt Milkonen (1976) har skordandet av hyggesrester konstaterats att 6ka pa naringsforluster pa
foljande sitt; N 2 - 4 ganger hogre (jaimfort med gagnvirkesskordning), P 2 - 5 ganger hogre, K 1,5 -
2,5 ganger hogre och Ca 1,5 - 2,5 ganger hogre. Enligt en annan studie kan ett hogintensivt
skordande av hyggesrester leda till ett 6 - 7 ganger hogre néringsuttag jaimfort med skordning av
endast stammar (Sustainable use of...2008). Enligt Mélkonen (1976) kan N och P vara de
tillvixtbegriansande faktorerna for nésta tridgeneration. Méangden N i marken &r betydligt storre 4n i
traden. Skogsmark innehaller vanligen mellan 900 och 3000 kilogram N per hektar i form av
organiska foreningar beroende pa vixtplats (Tabell 1.). Ddaremot dr bara en relativt liten del av N:et

i marken i en form tillgénglig for vixter.



Tabell 1. Mangden N och P i skogsmarkens rotskikt (humuslager + 0 - 20 cm) i Sodra Finland (Tamminen
1998)

Total mingd kvive, kg ha™ Tillginglig fosfor, kg ha™
Lund & OMT 2700 14,1
MT 1600 16,4
VT 1265 13,5
CT & CIT 915 12,5

Den storsta delen av kvivet i humusskiktet dr i form av relativt stabila foreningar vilka bryts ned
langsammare dn kvévet i hyggesresterna (Milkonen 1976). Endast 0,5 - 3 % av markens N -forrad
mineraliseras arligen, och diarfor kommer en betydande del av de nidringsdmnen den nista
generationens tridbestand anvinder sig av fran hyggesrester (Persson & Wiren 1995). Skordning av
hyggesrester paverkar sannolikt bara lite markens kviveforrad, men paverkar diremot visentligt pa

den for trdden tillgéingliga mingden kvéve.

En del av nédringsdmnena i hyggesresterna kan urlakas fran avverkningsomradena, och speciellt
kalium frigors fran hyggesresterna snabbt. Av det kalium som finns i hyggesresterna, frigors i regel
80-90 % under det forsta aret efter avverkningen (Palviainen 2005, Wall 2008). Aven fosforn

frigors relativt snabbt, men kvivet frigors langsamt (Palviainen 2005).

Borttagningen av hyggesresterna forst efter att barren fallit hade endast en mindre effekt pa flodet
av nédringsamnen till marken (O-horisonten) och ingen signifikant effekt pa markens naringsforrad
(Wall 2008). Resultaten fran Walls undersokning indikerar att pa kort sikt undergréver inte
skordning av hyggesrester markens produktivitet pa lokaler diar N 4r en minimifaktor, men nog var
K dr en minimifaktor. Dock finns det i regel ett tillrdckligt utbud av K i momarker, sa K begrinsar
sannolikt sédllan produktiviteten. Borttagningen av hyggesrester minskade urlakningen av organiska
N -foreningar, P och K fran O-horisonten, jamfort med ytor dir hyggesresterna limnades kvar
(Wall 2008). Olsson (2002) hittade sma skillnader i médngden extraherbara baskatjoner i marken,
med nagot ldagre forrad efter heltridsgallring, men skillnaderna var inte signifikanta for vare sig
néringsforradet i triden eller marken. Olsson m.fl. (1996) fann att markens kol-kvéve kvot hade
stigit som foljd av skordning av hyggesrester i en undersokning som gjordes 15 ar efter

slutavverkningen, vilket gor att mineraliseringen av niringsimnen i marken kan sakta ned.
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Marken kan fungera som sénka for den atmosfériska koldioxiden (CO,), vilket innebér att markens
kolforrad dr medriknade i kolbalansen for Kyotoprotokollets vixthusgaser (Sustainable use
of...2008). Kolméngderna i mineraljordens 0-30 cm lager varierar mellan 30 - 50 t ha™, beroende pa
kvartidrperiodens skikttyp. Kollagret i marken &r ungefér dubbelt jamfort med den levande

biomassan, vilket betyder att marken utgor kolets huvudforrad (Starr m.f1. 2005).

Vid skord av hyggesrester minskar méngden kol som via nedbrytningsprocesser aterfors till marken
(Kokko & Nurmi 2001). Skordningen av hyggesrester minskar pa markens kolforrad speciellt under
de tva forsta artiondena efter slutavverkningen. Efter det dr markens kolforrad igen néra nivan som
motsvarar slutavverkningar dir hyggesrester inte skordats. Enligt vissa utrdkningar skulle
medtagandet av denna faktor avsevirt 6ka pa trienergins viaxthusutslipp (Kokko & Nurmi 2001).
Men tillvaratagandet av hyggesrester kan dven ha indirekta foljder pa skogarnas kolbalans. Enligt

Kohlmeier m.fl. (1995) kan skord av hyggesrester leda till en minskning av markens kolforrad.

Skordning av hyggesrester kan paverka nedbrytningshastigheten av organisk materia i marken och
tradens tillvixtforhallanden genom att paverka makens temperatur, pH-vérde eller niringspool
(Kokko & Nurmi 2001). Om skordning av hyggesrester sdnker pa tridbestandets tillvéixt, minskar
ocksa méngden kol som binds under foljande tridgenerationer. Bortforningen av hyggesrester
betyder dven mindre organisk material vilket paverkar forutom markens C -forrad, dven dess

temperatur, ventilation och formaga att kvarhalla niaring och vatten (Sustainable use of...2008).

Skogsmarken forsuras smaningom da baskationer (K, Ca, Mg) forsvinner fran marken genom
urlakning eller skord av hyggesrester. Enligt Helmisaari m.fl. (2007) begrinsar ett lagt pH
mineraliseringen av kvéve, vilket pa sikt kan minska pa miangden for triden tillgéngligt N. Bade
traditionellt skogsbruk dédr man skordar endast gagnvirke, och skordning av hyggesrester har en

forsurande effekt pa skogsmarken (Helmisaari m.fl. 2007).

2.3. Effekterna av skordningen av hyggesrester pa tridbestandens tillvaxt

Tradbestandets naringsbehov dr som storst vid cirka 30 - 50 ars alder, men triadarterna skiljer sig i
niringsbehoven (Mélkonen 1974). Granen behdver mera niringsimnen &n tallen for att producera
samma mingd biomassa (Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja... 2001). Enligt Palviainen (2001)

kommer tillvixtforlusterna orsakade av skordning av hyggesrester fram med 10 ars fordrojning pa
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grund av att kvivets mineralisering fran barren nar maximal hastighet forst 3 - 6 ar efter

avverkningen, och fran grenarna férst om 10 ar efter avverkningen.

Enligt Hakkila (2004) paverkar avverkningar alltid pa skogars tillvéixt och néringstillstand.
Hynynen och Ahtikoski (2004) har riiknat ut, att dd man skordar hyggesrester vid gallring och
fornyelseavverkning, orsakar nidringsforlusten under skogens kretslopp en viardeminskning pa 0,4 %
i tallskogar och 3,5 - 3,8 % i granskogar fran det diskonterade nettonuvérdet. Enligt Wall (2008) dr
hyggesrester de facto en mycket dalig godsel pa grund av den laga méngden kvive som frigors.
Enligt Hakkila (2004), Hynynen och Ahtikoski (2004) och Wall (2008) kidnner man dnnu timligen

daligt till paverkan av hyggesrestskordning pa skogens produktionsférmaga.

Enligt en studie gjord i Sverige paverkar heltradsuttag (HTU) vid slutavverkning granars
hojdtillvixt negativt, medan tallars hojdtillvixt inte paverkas i ett kort perspektiv pa 5 — 30 ar
(Miljokonsekvensbeskrivning... 1998). Paborjade tillvixtmétningar i ett hyggesaldersforsok, dér
forsoksled med och utan hyggesavfall sammanstillts med hogldggning och icke markberett
indikerar att man med markberedning, vilken 6kar néringstillgingligheten, delvis kan kompensera
néringsforlusten som uppstar vid HTU. En del undersokningar tyder dven pa att tallar klarar av
ndringsforluster och begriansningar i humuslagret bittre &n granar. En medverkande orsak till att
tallar kan klara kvaveforsorjningen dven pa mycket kvivefattiga marker kan vara formagan att

utnyttja organiskt kvive som kvévekilla (Northup m.fl. 1995).

Enligt Helmisaari m.fl. (2002) sénkte skorden av hyggesrester tillvixten i de flesta granforsoken
och i hilften av tallforsoken. Hyggesresternas godslingseffekt dr langsammare dn
kompensationsgodselns, men hastigheten med vilken néringsdmnena frigors varierar med
vixtplatstyp och klimat. Enligt Helmisaari m.fl. (2002) kompenserar inte kvivenedfallet det kvive
som fors fran skogen med hyggesresterna, och godsling ersitter inte de langvariga
ekosystempaverkningar som bortforing av biomassa i form av hyggesrester har. I Mellersta Finland
reducerade skordning av hyggesrester mineraliseringen av humusskiktets kol- och kviveforrad i

OMT-granbestand (Smolander m.fl. 2008).
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Den aska som uppstar vid forbranning av skogsflis, kan returneras till skogen, varpa en del av den
néring som utforts med biomassauttaget kan hiamtas tillbaka till vixtplatsen. Ren trdaska innehaller
forutom svavel och kvive nédringsdmnen i samma forhallande som i tribiomassan
(http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2007/mwp042.htm). Med trdaskan finns forutom
ndringsdmnen, dven tungmetaller. Tridaskans tungmetaller &r i en mer lattloslig form vilket innebér
en Okad risk for utlakning samt en atminstone temporér risk for 6kat tungmetallupptag i vixter och

djur. (Sustainable use of...2008).

Pa momarker sédnker trdaska humuslagrets aciditet, men den basiska askan kan starta nitratbildning i
marken som kan leda till kvdveutlakning och markférsurning (Miljokonsekvensbeskrivning...1998).
Risken for nitratbildning dr storst pa bordiga marker, i omraden med hogt N -nedfall samt pa
slutavverkningsytor. Ett 6kat pH-vérde kan 6ka nedbrytningen av det organiska materialet i en

skogsmark och didrmed frigéra mera N.

2.4 Tungmetaller

En metall klassas som tungmetall da dess tithet &r storre dn 5 g/cm3 . Tungmetallerna ir bl.a.

arsenik, bly, kvicksilver, kadmium, krom, koppar, nickel, zink samt vanadin.

Finland har kraftigt minskat utsldppen av tungmetaller jamfort med utslappen under 1970 -talet.
Detta beror till storsta del pa att den finska industrins atgérder for att minska emissioner och pa att
bensinen inte ldngre innehaller bly. Den storsta delen av dagens tungmetalldepositioner kommer
fran Europa och Ryssland. Nara industrier eller sméltverk kan lokala kéllor vara mera betydande.
Tungmetallsutsldpp sammanhénger med industriprocesser som utvecklar hoga temperaturer, sasom
metallindustrin eller forbranning av kol och avfall. Manga metaller sprids dven genom naturliga

processer sasom erosion eller via biogena partiklar (Nedfall av tungmetaller...2003).

De flesta tungmetaller forekommer mest i oxiderade former vilka &r adsorberade pa eller direkt
bundna till partiklar. Tungmetaller deponeras till vegetation och mark via bade vata och torra
processer. Vatdeposition betyder att partiklarna tvittas fran luften genom nederbord. Hur effektivt
partiklarna tvittas ut, beror pa bland annat deras storlek och vattenloslighet. Torrdeposition innebér
att partiklar avsitts direkt pa marken. Torrdepositionshastigheten dr beroende av partikelns storlek

och av markens form. For stora partiklar &@r gravitationen en viktig transportprocess, medan
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diffusion och vindrorelser &r av storre vikt for de mindre partiklarna (Nedfall av

tungmetaller...2003).

Nedfallet av luftféroreningar skiljer sig markant fran nedfallet pa 6ppen mark. Tridden i skogen
skapar turbulens, som 6kar massadverforingen av komponenter i luft till ytor. Luftféroreningarna,
sasom tungmetaller, fastnar pa de ytor som tridens stammar, grenar och blad utgor
(http://www.serva.se/Miljo/Dokumentation/ivl_bilaga2.pdf). Barrtrid fangar upp en storre del av

depositionen dn 16vtrdd, och granen 4r det effektivaste av barrtriden (Amezaga m.fl. 1997).

Den klor som deponeras 6ver land i Norden kommer sa gott som uteslutande fran havet (Gustafsson
& Hallgren Larsson, 2000). Transporten av klor fran hav sker huvudsakligen genom tre olika
mekanismer: a) vatdeposition, alltsa tillférseln av 16sta joner direkt med nederbord, b)
torrdeposition; direkt avsittning av partiklar eller gaser pa vegetation, vatten eller mark, c)
molndeposition, tillforsel genom sma vattendroppar i moln eller dimma (Barnes m.fl. 1997).
Havssaltaerosoler produceras till havs, och sma droppar av havsvatten fangas upp av vinden, och
kan deponeras pa land. Storre droppar deponeras ett par hundra meter fran kustlinjen, medan mindre
droppar kan firdas betydligt 1ingde distanser innan de deponeras (Gustafsson, 1997).

Enligt en studie i Norge av Aamlid & Horntvedt (2002) var klorhalten i tall- och granbarr hégre ju

ndarmare tridbestanden befann sig kusten.

Hyggesrester kan innehalla hoga halter av klor och alkalimetaller sasom natrium och kalium, och
det dr framst alkaliklorider, som NaCl och KCl, vilka litt fastnar pa pannans 6vre delar, som verkar
vara orsaken till korrosionsproblemen (Samforbrinning av torv och biobrinslen...2006). Korrosion
pa grund av klor startar med ett slags skyddande lager pa tubytan vilket sedan genomtrings av Cl,

som leder till i en korrosionsmekanism:

Fe + Cl, FeCl, (g)

FeCl, diffunderar ut genom oxidskalet och Gvergar pa viagen ut till Fe;04 och Fe,0s, vilket aterigen
frigor Cl,. Processen dr alltsa cyklisk. Reducerande forhallanden &r initialt viktiga for att frigora

Cl,. medan oxiderande forhallanden krévs for att korrosionen skall framskrida (Samforbrianning av

torv och biobrinslen... 2006).
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Svavlets betydelse for hogtemperaturkorrosion dr komplicerat. Svavel har visat sig minska
korrosionen genom att bildningen av alkaliklorider minskar till forman for bildning av alkalisulfat.
Svavel kan dven medverka till hogtemperaturkorrosion genom formning av alkalijirnpyrosulfat

enligt formeln (Samforbrinning av torv och biobrinslen... 2006):

Fe K3F6(SO4) 3 F6203 +KQSO4 + FeS.
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3. Material och metoder

3.1 Forskningens upplidggning

I detta arbete skall undersokas halterna av kol, vixtniringsimnen, tungmetaller och andra for
forbranningsprocessen negativa @mnen i skogsflis av tall och gran och uppskatta effekten av
skordning av hyggesrester pa vixtplatsens kolbalans och niringshushallning i ett kustnédra omrade.
For att uppna malsittningarna skulle flis fran gran- och tallavverkningar pa olika avstand fran
kusten samplas, och dessutom skulle undersokas lagringens effekt pa flisets kvalitet. For att uppna
statistisk validitet skulle representativa prov tas enligt schemat i Tabell 2, och meningen var att det
skulle tas fem representativa sampel i varje cell. Totalt skulle 40 stycken representativa sampel tas.

Samplingen skulle goras enligt denna plan av Raseborgs Tris personal.

Samplen skulle tas av flispartiet sa att de representerade det hela partiet sa vl som majligt (Tabell
2). Med ett 10 liters &mbar skulle det tas 5 - 10 sampel fran partiet som skulle flisas. Dessa sampel
skulle sedan forenas till ett generalsampel i en 200 liters papperssidck som representerar partiet i sin
helhet. Efter samplingen skulle generalsamplet blandas om ordentligt sa att flisen skulle vara
homogent. Ur dessa filtprov skulle sedan tas 5 - 10 liter representativt flis for laboratorieanalyser.
Enligt planerna skulle filtarbetet ske under sommaren och hosten 2007 och sickarna med den

firska flisen uppbevaras morkt och svalt.

Tabell 2. Samplingselschema, antal lokaler att sampla uppspjélkt pa olika led

Totala sampelmingd, st. 40

Tradart Tall (20) Gran (20)

Kust/inland Kust (10) Inland (10) Kust (10) Inland (10)

Farsk | Lagrad | Firsk | Lagrad | Firsk | Lagrad | Farsk | Lagrad

Lagring
®) &) &) ) &) &) ) ®)
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3.2 Materialet

De samplade bestanden var barrtridsdominerade med inslag av 16vtridd (Tabeller 3 och 4.). Andelen
16vtrad i samtliga sampel (9,9 %) var sa liten att jag valde jag att rikna 16vtradsfliset som tallflis.
Av sampellokalerna var 10 st av skogstypen VT, 15 av skogstypen MT samt 4 av typen OMT. Den
genomsnittliga storleken for tallgagnvirkes-volymen var 70 m’ ha " och den procentuella andelen
tallgagnvirke var i medeltal 37,6 % (Tabell 3). Medeltalet for grangagnvirkes-volymen var 124 m’
ha” och den procentuella andelen tallgagnvirke var i medeltal 52,4 %. Medeltalet for I6vgagnvirkes-
volymen var 18,5 m’ ha™ och den procentuella andelen tallgagnvirke var i medeltal 10 %. Den
sammanlagda (alla tradslag tillsammans) flisvolymen per lokal uppgick till 443,71 m’ i medeltal,

och den hektarvisa flisvolymen var 143 1 m’ i medeltal (Tabell 4.).

Tabell 3. Medelvirde, median, standardavvikelse, minimi- och maximivérden for samplingsarealerna, den

totala gagnvirkes- och flisvolymen och for den procentuella fordelningen av tall-, gran-, samt I6vgagnviket.

Total Tall-, gran-
gagnvirkes- och
Areal, volym tallgagnvirke grangagnvirke lovgagnvirke 16vflisvolym,
ha m’ ha'! % % % l-m’ ha'

Medelvirde 3,18 212,6 37,6 52,4 10 143,1
Median 2,4 212,6 33,3 59,4 8,7 130
Standardavvikelse 2,54 75 30,2 30,2 7,3 46,2
MIN 0,3 64,4 0 0 0 61,8
MAX 11 388.,5 100 96,3 25 300

Tabell 4. Medelvirde, median, standardavvikelse, minimi- och maximivérden for flisvolymen per
loskubikmeter triadslagsvis, for tall-, gran- och 16vflismassorna samt den totala gagnvirkesvolymen for

samtliga tradslag.

Tfétlgligsrj(r)ll_y(r)r(;h Tallﬂ%ls Granﬂ? 1S L(jvﬂils gagnxz(r)ltiilsvoly
- m° ha'! kg ha kg ha kg ha mm> ha!
Medelvirde 143,1 5751,1 20 385,0 12972 212,6
Median 130,0 3694,5 21372,0 1039,6 212,6
Standardavvikelse 46,2 46233 14 943,0 979,7 75,0
MIN 61,8 0,0 0,0 0,0 64,4
MAX 300,0 18 062,0 52 608,0 4515,0 388,5
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Som det framgar fran figur 3 misslyckades provtagningen vad giller indelning i tridslag. Materialet

uppvisar en fullkomlig kontinuitet fran rent tallbestand till rent granbestand, vilket gjorde det

omgjligt att analysera materialet tridslagsvis, sasom meningen var. Materialet delades darfor upp i

4 klasser, beroende pa sampellokalens andel gran av totalvolymen: 0 - 25 % gran, 26 - 50 % gran,

51-75 % gran samt 76 - 100 % gran.

[ J
Andel 0:6 |- s -
av °
total
volym °

0,0 I I | I I
0 20 40 60 80 100 120

Andel gran %

Figur 3. Andel gran % (stamvolym) jamfort med bestandets totala stamvolym

Lokalerna dér samplen slutligen togs ar beldgna enligt kartan i figur 4. Nagon klar uppdelning pa
lokaler néra kusten och lokaler ldngre fran kusten kunde inte ses. Medeldistansen till kusten (den
virtuella kustlinjen) fran lokalerna var 35,5 km, minimiavstandet 5,9 km och maximiavstandet 57
km. Hyggesresterna lagrades i terring mellan 1 - 6 manader (efter slutavverkningen) fore de

flisades och placerades i plantsickar.
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Flgur 4. Karta ver sampingslokalerna (29 st, utmirkta med svart punkt) samt den virtuella kustlinjen.

Karta: AT2008 Autoilijan tiekartta 1:800 000, taitettu
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Andel gran, %
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Figur 5. Andelen gran % (stamvolym) jamfort med samplingslokalens avstand till den virtuella kustlinjen

Fran figur 5 framkommer att granens andel av kubikméngden &r tydligt korrelerad till bestandets

lage jamfort med kusten: ju langre fran kusten bestandet dr, desto hogre andel gran. Skillnaden var
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signifikant, p = 0,009, 1> = 0,23. Detta paverkar skogsflisets elementhalter och dven flisets kvalité
generellt eftersom granen innehaller hogre elementhalter &@n tallen. Granens andel i
avverkningsbestandet dr alltsa den starkaste paverkande faktorn gillande elementhalterna i

skogsfliset.

3.3 Undersokningsmetoder

Fliset levererades den 25.2.2008 da jag fick i allt 29 prov av varierande volym. Nio av proven vigde
mindre dn 5 kg, vilket motsvarar i stort sett 30 liter flis (VIT 2001), 4 vigde mellan 1,1 - 2,74 kg,
vilket motsvarar 6,7 - 16,6 liter (16s) flis. 13 av samplen uppfyllde eller 6versteg minimivolymen
(50 liter) for det partivisa generalsamplet, medan 16 sampel inte gjorde det. Fyra av samplen hade

en stark lukt av killare, och en fukthalt pa ungefir 60 % (bilaga 8).

Flisen blandades sedan om i sdcken fran vilken det togs ca 10 liter flis som lades i en 35 liters
fyrkantig plastlada. Fliset blandades ater om i plastladan, varpa 2 liter flis togs slumpmaéssigt ur
plastladan och uppmittes i ett 2 liters plastambar. Fliset lades diarpa i en aluminiumform,
numrerades samt lades 1 ugn i 105°C {or att torka ett dygn. Efter att flissamplen torkats i ugnen,
vigdes de och fukthalten utriknades. Sedan lades de torkade flissamplen i numrerade pasar och
grovmaldes. De grovmalda samplen maldes sedan ner till en partikelstorlek pa 2 mm for att fa det

homogeniserade nermalda provet for laboratorieanalyserna.

3.3.1. Laboratorieanalyser

Samplen blandades varpa de hettades upp i en Ethos 1600 Milestone mikrovagsugn. I denna metod
uppvarms samplet i en mikrovagsugn i koncentrerad kvivesyra. Det nedkylda samplet filtrerades,

extraktet spidddes ut och grunddmneshalten mittes med en massaspektrometer-ICP (ICP-MS).

Provréren tvittades med salpetersyra (1 dygn i 10 % HNOs), skdljdes noggrant med MQ-vatten och
torkades i ugn. Till 9 kirl uppvdgdes 1 g mineraljord, (det tionde kirlet var reserverat for
blindprovet) 1 ml H,O, och koncentrerat HNO;, varpa kérlen stingdes. Kirlen lades sedan i
sdarskilda segment vilka placerades i mikrovagsugnen for uppvirmning. Samplen uppviarmdes med

program 13 i 10 minuter. Samplens temperatur steg till 175 C pa 5,5 minuter och holls vid 170 -

20



180 C under den resterande tiden. Da programmet var avslutat, kyldes kirlen 15 min i dragskapet
varpa uppslutningen filtrerades genom 595 Schleicher&Schuell papper till en 50 ml mitflaska och
spaddes till 50 ml med MQ-vatten.

Provens niringshalter analyserades diarpa med en ICP (Thermo scientific iCAP6000 Series ICP

Spectrometer) spektrometer -analysator.

ICP:n gav ut nédringshalterna som mg 1", vilka omriiknades till mg element per g med formeln:

Element i provet, mg g'1 = (elementkoncentration i uppslutningen, mg L'x0,1)/ mingd invigt

prov, g.

3.3.2. Bestamning av klorhalt

Provet forbrindes i en kalorimeter (IKA C5000), varefter forbranningsresterna tvittades ur med
MQ-vatten och skoljvattnet flyttades till en 50 ml mitflaska. Till varje mitserie togs med ett
nollsampel, vilket behandlades som ett vanligt sampel. I varje mitserie utfordes ett kontrollprov och

ett parallellprov, vilket far avvika fran originalprovet med hogst 50 mg kg'l.
Provets klorhalt kalkyleras med formeln:

Cl(mg I'l) * skoljlosningens volym(ml) *100

Cl mg kg'1 =
samplets massa(g) * (100 — fukt%)

3.4. Bestdmning av kalorimetriskt virmevirde

Ett (1) gram lufttorrt sampel mittes upp och forbrindes i vitskeomsluten kaloribomb, varpa den
frigjorda viarmen uppmittes. Samtidigt bestimdes samplets fukthalt, med vilken det lufttorra
samplets virmevirde forvandlades till att motsvara virmevérdet hos ett absolut torrt sampel. Som
resultat anges det kalorimetriska virmevirdet for ett absolut torrt sampel. Det effektiva
viarmevirdet, i.e. det ligre viarmevirdet, kalkylerades ur det kalorimetriska virmevirdet genom att
beakta den virmemidngd som behdvs for att brinna viétet samt avdunsta fukten i samplet.

Virmevirdet anges i megajoul per bréinslekilogram, MJ kg !
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3.5 Rikneoperationer

Hakkilas koefficienter anvidndes for att rdkna ut hyggesresternas andel av gagnvirket. Enligt
Hakkila (1991) dr andelen GROT for tall 81,1 kg per kubikmeter gagnvirke, samt for gran 164,4 kg
per kubikmeter gagnvirke. Andelen 16vtrdd var sa liten (9,9 %) i samtliga sampel att den inte
beaktades. For att rikna ut kg ha torrsubstans, multiplicerades grotméngderna per tridslag per ha
med grunddmneshalterna som fatts fran ICP-analysen. Efter detta beaktades skogsflisets fukthalt

och som svar erholls kg ha™ i torrsubstans.

For utrdkningen av den mojliga korrelationen mellan avstand till kusten och skogsflisets CI -halt,
bestimdes en godtycklig virtuell kustlinje (Figur 1), till vilken drogs linjer i SW/NO -riktning fran
sampelplatserna. Tanken var att merparten av nederborden kommer med lagtryck fran sydvist och
upptar CI -aerosoler frin Ostersjon. Distansen bestimdes med en Internet-baserad tjinst vid namn
”Karttapaikka” (http://kansalaisen.karttapaikka.fi/kartanhaku/osoitehaku.html?lang=FI) fran
sampelplatserna till den virtuella kustlinjen. Kustlinjen gick ldngs breddgraden 59° 48. 682' (KKJ

Geografiska) och passerade Jussar6 utanfor Hango udd.

Medelvirden, medianer, standardavvikelser, minimi- och maximivirden beriknades med
statistikprogrammet SPSS 16.0. Vidare anvindes Pearsons korrelationskoefficient (SPSS 16.0) for
att undersoka om det existerade signifikanta skillnader mellan andel gran och distans till virtuell
kustlinje, mellan andel gran och svavel-, klor-, kvive- och fosforhalten i skogsfliset, samt for att

undersoka sambandet mellan samplingslokalens avstand till kusten och skogsflisets klorhalt.
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4. Resultat

4.1 Flisets niringsdmneshalter och med hyggesrester forlorade nédringsmingder

Niringshalterna i skogsfliset 6kade generellt sett med 6kande andel granflis, férutom i klassen 26 -

50 % gran (Tabell 5).

Tabell 5. Medelvirde, median och standardavvikelse for Ca, N, K, Mg, P och S, for 0 - 100 % andel gran,

mg g’

Andel gran, % N P K Ca Mg S
0-25
Medelvirde 3,432 0,371 1,311 2,918 0,494 0,373
Median 2,965 0,347 1,335 3,272 0,536 0,370
Standardavvikelse 0,862 0,108 0,287 0,789 0,089 0,131
26 - 50
Medelvirde 2,786 0,241 1,008 2,659 0,461 0,272
Median 2,988 0,264 1,007 2,523 0,448 0,285
Standardavvikelse 0,452 0,056 0,120 0,413 0,068 0,042
51-75
Medelvirde 3,395 0,405 1,479 4,316 0,583 0,419
Median 3,521 0,373 1,459 4,391 0,547 0,399
Standardavvikelse 0,510 0,083 0,175 0,741 0,080 0,069
76 - 100
Medelvirde 3,994 0,415 1,596 4,928 0,633 0,455
Median 3,608 0,391 1,625 4,691 0,607 0,429
Standardavvikelse 1,756 0,126 0,373 1,204 0,222 0,141

Skogsflisets kvive- och fosforhalter steg da granens andel steg. Da materialet &r relativt litet och
spridningen ganska stor, forklarade granens andel av bestandets totalvolym bara 8 % av variationen
i flisets kvavehalt (Figur 6.), samt 11 % av variationen i flisets fosforhalt (Figur 7.), och

regressionsmodellerna var inte statistiskt signifikanta (p > 0,05).
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Mingderna makronéringsdmnen som forlorades genom skord av hyggesrester 6kade féorutom med

Okat uttag, dven da andelen gran steg (Tabell 6.). Bestanden med 26 - 50 % gran hade en ldgre

totalvolym 4n de Ovriga klasserna, vilket reflekterades i méngderna forlorade makrondringsimnen.

Tabell 6. Medelvirde, median och standardavvikelse samt méngden makrondringsdmnen som forlorades fran

vixtplatsen genom skord av hyggesrester per granandelsklass.

Totala

Andel gran gagnvirkesvolymen, N, 1 P, 1 K, 1 Ca,_l Mg,»l S, 1
o ha! kg ha kg ha kg ha kg ha kg ha kg ha
0-25%
Medelvirde 176,1 31,3 3,4 12,1 26,7 4,5 34
Median 155,3 21,3 2,5 9,6 24,1 39 2,7
Standardavvikelse 40,7 19,3 2,2 7.8 16,3 2,7 2,2
26 -50 %
Medelvirde 98,3 12,0 1,0 4,5 12,2 2,3 1,2
Median 69,7 10,2 0,9 3,8 9,7 1,5 1,0
Standardavvikelse 57,9 5,1 0,3 2.4 7,2 1,9 0,5
51-75%
Medelvirde 258,3 63,8 7.7 27,8 80,2 10,8 8,0
Median 238,0 47,6 5,2 20,5 74,9 8,8 5,6
Standardavvikelse 22,9 32,1 4,0 13,4 36,6 4,6 4,3
76 - 100 %
Medelvirde 237,1 73,8 7,7 30,0 91,8 11,6 8,3
Median 258,0 69,5 6,2 25,0 93,8 10,5 8,1
Standardavvikelse 63,0 31,0 3,1 11,9 29,8 3,9 2,6
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4.2. Kolhalten

Triadslagsforhallandena hade endast en liten paverkan pa skogsflisets kolhalt (Tabell 7.). Desto mera
gran skogen innehaller, ju mera kol forloras fran vixtplatsen i samband med skord av hyggesrester

eftersom granens kronmassa ir storre @n tallens kronmassa.

Tabell 7. Medelvirde, median och standardavvikelse for bestandets volym, m® ha per klass, kolhalten (%),

samt mingden kol som forlorades fran vixtplatsen genom skord av hyggesrester, Mg ha™'.

Bestandets volym,

Andel gran R C% CMgha'
0-25%

Medelvirde 176,1 49,14 4,3
Median 155,3 49,01 3,5
Standardavvikelse 40,7 0,63 2,1
26-50 %

Medelvirde 98,3 48,45 2,3
Median 69,7 48,65 1,7
Standardavvikelse 57,9 0,67 1,4
51-75%

Medelvirde 258,3 49,00 9,0
Median 238,0 49,07 7,2
Standardavvikelse 22,9 0,58 3,7
76 - 100 %

Medelvirde 237,1 48,27 9,3
Median 258,0 48,63 9,5
Standardavvikelse 63,0 1,58 3,6
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Gagnvirkesvolymen (TGL) som skordades fran avverkningsytorna var i medeltal 212,5 m’ ha™',

och C -miingden 41,4 Mg ha™' (Tabell 8.). Variationen sampellokaler mellan var timligen stor, 64,3

-388,0 m’ ha™! virkesvolym, samt 12,6 - 76,7 Mg ha' C torrsubstans.

Tabell 8. Medelvirde, median och standardavvikelse for kolbalansen for gagnvirke (1 m® = 400 kg) (TGL =

Tall, Gran, Lov)

n=29 TGL gagnvirkesvolym m’ ha™' C Mg ha™ torrsubstans
Medelvirde 212,5 41,4
Median 212,6 41,9
Standardavvikelse 75,0 14,7
MIN 64,3 12,6
MAX 388,5 76,7
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4.3 Flisens klor-, svavel- och natriumhalter

Svavel- och klorhalten i skogsfliset steg med 6kande méngd gran, forutom i klass 26 - 50 % (Tabell
9).

Tabell 9. Medelvirdet, medianen och standardavvikelsen for svavel- och klorhalten i skogsfliset i olika

mingder gran.

Andel gran S, mg g’1 Cl, mg g'l
0-25%

Medelvirde 0,373 91,90
Median 0,370 75,27
Standardavvikelse 0,131 26,06
26 -50 %

Medelvirde 0,272 62,80
Median 0,285 63,48
Standardavvikelse 0,042 13,60
51-75%

Medelvirde 0,419 121,46
Median 0,399 112,68
Standardavvikelse 0,069 29,05
76 - 100 %

Medelvirde 0,455 131,85
Median 0,429 104,65
Standardavvikelse 0,141 68,07

Skogsflisets klor- och svavelhalter steg med okande andel gran (Figurer 8 och 9). Granens andel av
bestandets totalvolym forklarade 16 % av den observerade variationen i flisets svavelhalt, och
regressionsmodellen var statistiskt signifikant (p = 0,03, = 0,16) (Figur 8). Granens andel av
bestandets totalvolym forklarade 13 % av den observerade variationen i flisets klorhalt, men

regressionsmodellen var inte statistiskt signifikant (p = 0,06, = 0,13) (Figur 9).
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Ingen signifikant korrelation hittades mellan skogsflisets klorhalt och sampellokalens avstand till

kusten (p > 0,05, r* = 0,05).

Hyggesresternas lagringstid (Figur 10.) paverkade inte natriumhalten tillrickligt for att skillnaden
skulle ha varit signifikant (p > 0,05, = 0,03), inte heller klorhalten paverkades signifikant av
lagringstiden (p > 0,05).
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4.4 Tungmetallhalten i skogsfliset

Tungmetallhalten i skogsfliset varierade beroende pa metall (Tabell 10.). Cu och Zn -halterna i
skogsfliset var véldigt hoga, men en forklaring till de hoga virdena hittades ej. Andelen gran i

skogsfliset paverkade bara lite flisets tungmetallhalter och en tydlig trend kunde inte skonjas.

Tabell 10. Medelvirdet, median och standardavvikelse i skogsfliset for bestandets

volym, m® ha™', samt halterna av kobolt, koppar, mangan, nickel, bly, sink samt kadmium i olika andelar

gran.
Andel gran Bestﬁndfts _1 Co Cu B Mn_l Ni B Pb B Zn B Cd
volym, m” ha ppm  mgg mgg mgg mgg mgg ppm
0-25%
Medelvirde 176,1 0,60 6,699 0,148 0,029 0,372 4,642 0,46
Median 155,3 0,60 6,805 0,155 0,029 0374 4,657 0,46
Standardavvikelse 40,7 0,10 0,290 0,048 0,001 0,046 0,221 0,07
26 - 50 %
Medelvirde 98,3 0,60 6,391 0,120 0,028 0,346 4,403 0,46
Median 69,7 0,55 6,397 0,120 0,028 0,342 4,430 0,48
Standardavvikelse 57,9 0,14 0,383 0,027 0,002 0,034 0,267 0,04
51-75%
Medelvirde 258,3 0,67 6,337 0,326 0,028 0,342 4,409 0,48
Median 238,0 0,70 6,501 0,355 0,029 0342 4,509 0,43
Standardavvikelse 22,9 0,14 0,710 0,114 0,003 0,043 0,504 0,09
76 - 100 %
Medelvirde 237,1 0,78 5,989 0,300 0,027 0,327 4,181 0,42
Median 258,0 0,70 6,171 0,294 0,027 0,337 4,277 0,44
Standardavvikelse 63,0 0,33 0,585 0,112 0,003 0,04 0,397 0,10
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4.5 Energiinnehallet i skogsfliset

Skogsflisets bade kalorimetriska och effektiva virmevirde sjonk i medeltal med 6kande andel gran
i fliset (Tabell 11.), ocksa variationen var storre i samplen med hogre andel gran. Askhalten 6kade

ddremot med stigande andel gran.

Tabell 11. Medelvirde, median och standardavvikelse for skogsflisets askhalt ( %) samt virmevirde per

torrvikt per andel gran (0 - 100 %)

Andel gran Ask % Kalorim. vv., MJ/kg torrvikt Effektivt vv., MJ/kg torrvikt
0-25%

Medelvirde 1,49 20,63 19,26
Median 1,35 20,58 19,21
Standardavvikelse 0,68 0,51 0,51
26 -50 %

Medelvirde 1,74 20,11 18,73
Median 0,93 20,17 18,79
Standardavvikelse 1,73 0,37 0,37
51-75%

Medelvirde 1,91 20,39 19,02
Median 2,01 20,45 19,08
Standardavvikelse 0,41 0,37 0,37
76 - 100 %

Medelvirde 2,69 20,36 18,98
Median 1,84 20,49 19,12
Standardavvikelse 2,11 0,40 0,40

Fukthalten i hyggesresterna uppvisade ingen korrelation till lagringstidens ldngd. Dock lagrades en
stor del av hyggesresterna under hosten, vilket kan ge en annan fukthalt &n om de skulle ha lagrats
under sommaren (Figur 10). De hyggesrestsampel vilka lagrats i 5 respektive 6 manader i skogen
var endast 2 till antalet, vilket gor att dessa sampel antagligen inte dr representativa vad giller

hyggesresternas fukthalt.

32



80

60 -

40 4

Fukthalt %

20 A

1 2 3 4 5 6
Lagringstid, manader

Figur 10. Medeltal + standardavvikelse for hyggesresternas fukthalt (%) i forhallande till lagringstiden i

terrdng

33



5. Diskussion

5.1 Balanser

Vixtplatserna i denna undersokning representerar typiska platser diar skord av hyggesrester gors.
Det innebir att det samplade fliset kan ses som representativt och att kan jag gora generaliseringar
baserade pa resultaten. Dock maste osidkerheten stimmande fran de potentiella felkéllorna beaktas i

tolkningen och tillimpningen av slutsatserna.

Makroniringsdmnenshalterna var i hyggesresterna i denna studie av samma storleksklass som i
tidigare studier (Nurmi 1999, Bjurstrom 2004, Obernberger m.fl. 2006). I denna undersékning var
hyggesresternas N -halter nagot ldgre 4n i tidigare undersokningar (Milkonen 1975, Palviainen
2005). Denna undersoknings niringshalter var av samma storleksklass som halterna i Jacobson &

Kukkolas (1999) undersokning, forutom N -halterna, vilka i denna undersokning var nagot lagre.

Svavel, kalium samt natrium -halterna i skogsfliset i denna studie steg med 6kande mingd gran.
Aven klorhalten i skogsfliset steg med 6kande mingd gran, vilket forklaras med att granen ir en

effektiv uppsamlare av aerosoler (Amezaga m.fl. 1997).

Tridslag och det avverkade bestandets volym paverkar pa miangden nédringsdmnen som forloras
genom skordning av hyggesrester. Vid skordning av hyggesrester i forloras stérre méngder niring
fran granbestand &n fran tallbestand, eftersom hyggesresternas miangd och néringsinnehall dr storre i
granbestand (Hakkila 1991, Palviainen 2005). I avverkningsmogna granbestand (bestandets volym
260 - 320 m® ha™") forloras med skordning av hyggesrester i allminhet 200 - 250 kg ha™ (Miilkonen
1975, Palviainen 2005), men i tallbestand (bestandets volym 210 m’ ha'l) endast cirka 80 kg ha™!
(Milkonen 1975). Aven i denna undersokning observerades det att skogsflisets niringsmingder steg

betydligt, da granens andel av bestandets totala virkesvolym steg.

Via luften kommer en hel del nedfall som delvis kompenserar markens néringsforlust som skett
genom skogsbruk eller urlakning. Det totala nedfallet av N (i jonform) i Sodra Finland 4r 4 - 6 kg
ha'a’ (http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=56024). P nederborden till skogsekosystem i
Sodra Finland réknas till ca 0,17 kg ha'lal (Someron vesienhoitosuunnitelma...) och K till 0,5 - 2,4

kg ha™ a™! (Jirvinen 1986).
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I finska skogsmarker, uppskattar man att vittring frigér ca 0,02, 1,0 och 3,0 kg ha TalavP, K och
Ca (Starr m.fl. 1998). I S6dra Finland beriknas nedfallet under en period av 100 ar vara (kg ha™)
500 N, 17 P och 180 K (http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=56024). Vittringsméingderna
under samma tidsperiod uppgar till 2 kg P ha™, 100 kg K ha™', 300 kg Ca ha™. P4 basis av dessa
siffror, kommer det till skogen under foljande omloppstid (100 ar) mera niringsdémnen genom
atmosfiriskt nedfall samt vittring, jamfort med ett engangsuttag av hyggesrester efter en
slutavverkning. Vid fosfor (P) samt kalium (K) dr redan nedfallet ensamt storre dn de P och K -
méngder som hyggesresterna innehéller. Dock fors det bort en hel del néring redan i traditionellt

skogsbruk da endast stamvirket skordas.

I avverkningsmogna tallskogar tillfors marken genom fornanedfall (a)ca 10 kg N ha”, 0,6 kg P ha’
' '1,5kgKha', 6,1 kg Caha™ och 1,05 kg Mg ha™' (Helmisaari 1998). I avverkningsmogna
granblandskogar tillférs marken genom férnanedfall drligen 12 kg N ha™, 1,7 kg Pha™, 4 kg K ha™,
14 kg Ca ha™ och 2 kg Mg ha! (Piirainen 2002). De ndringsméngderna som forloras med skérdning
av hyggesrester, motsvarar alltsa den niringsméngd som aterfors med fallférna under en 4 - 6 ars

period.

I denna undersokning bortférdes i medeltal 41 400 kg ha™ kol genom skord av gagnvirke
(slutavverkning, 212,6 m’ ha™! gagnvirke) samt 7 422 kg C ha™ (15,2 % av tridets sammanlagda C -
halt) genom skord av hyggesrester (143,11 m’ ha™). Enligt Starr m.fl. (2005) &r skogsmarkens
kolforrad mellan 31 000 - 55 000 kg ha och enligt Piirainen (2002) 52 800 kg ha! (O horisont + 0
- 60 cm mineraljord). Markens kolforrad &r saledes lite mindre eller lite storre &n kolforradet i
tradbestandet ovan marken, beroende pa den exakta kolmingden i marken i fraga. Enligt Liski &
Westman (1997) igen, estimeras 68 % av markens kol vara i mineraljordens forsta meter, och
endast 28 % i markens organiska lager. Liski & Westman (1997) anser att det i nuvarande
forhallanden inte sker en 6kning av kol i skogsmarken och att kolflodet i skogsekosystemet befinner

sig i ett stabilt jamviktsldge.

Skogsmarken tillfors kol dven genom fornanedfall, vilket tillfor skogsmarken en substantiell méngd
kol under ett kretslopp (100 ar). Enligt Piirainen (2002) dr den arliga kolméingden i fornanedfallet
(avverkningsmoget granblandbestand) ca 958 kg ha™', vilket kan jamforas med kolméngden i
hyggesresterna som var i medeltal 7421,9 kg ha”. Med hyggesresterna fors saledes ut en kolméingd

motsvarande ca 8 ars fornanedfall.
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Genom skordande av gagnvirke genom slutavverkning forsvinner en stor méingd kol som potentiellt
kunde lagras i markens kolforrad. Dock dr det endast en relativt liten del av kolet som lagras i
marken dven i obrukade skogar, da storsta delen gar forlorad till atmosféren i form av CO, da tréet
bryts ned (Piirainen 2002). Skord av hyggesrester innebir alltsa en relativt blygsam 6kning (15,2 %
enligt denna undersokning) av kolméngden som fors bort ur skogen i samband med

slutavverkningar och skérdning av gagnvirke.

Det finns relativt lite undersokningar om klorhalten i hyggesrester. I denna undersokning var
klorhalten i hyggesresterna hog, vilket sannolikt beror pa ytornas nérhet till kusten samt att mina
sampel inte nodvindigtvis var representativa pa grund av ett lagt antal sampel. En statistisk
signifikant korrelation mellan distans till kust och médngden klor i skogsfliset hittades inte i denna
undersokning, vilket antagligen beror pa att méngden gran 6kar ju ldngre fran kusten man kom och
att den geografiska spridningen av sampellokalerna var for liten. Da materialet inte indelades enligt
den ursprungliga sampelplanen i separata tall- och gransampel, var det inte mojligt att urskilja
vilken effekt lokalens distans till kusten hade pa flisets klorhalt, da dven mingden gran 6kade ju
langre bort fran kusten lokalen fanns. Klorhalten (Cl) i hyggesresterna var hogre i denna
undersdkning &@n i Lehtikangas (2001) undersokning i sddra Sverige, men svavelhalten (S) var av

samma storleksklass.

Samplens klorhalter 6versteg den rekommenderade halten (0,1 % av torrsubstansen, Obernberger
m.fl. 2006) for hyggesrester, vilket betyder att denna undersokning bekréftar att ndra kusten &r
klornedfallen héga och att klorhalten i kustskogarnas hyggesrester sannolikt kan orsaka korrosion i
viarmeverkens pannor. Detta giller speciellt for grandominerade bestand, da klorhalten i skogsfliset
steg d4 andelen gran okade. Aven den relativa andelen barr, grenar och bark paverkar hurdana
klorhalter som erhallas, da halterna varierar betydligt mellan olika delar av tridet (Obernberger
m.f1.2006, Taipale 1996). Da sampelstorlekarna var volymmaéssigt sma, kan det av en slump ha

kommit mycket barr i dem, vilket kunde forklara den stora spridningen av klorhalten i materialet.

Skogsflisets Cu och Zn -halter var i de kustnédra omradena betydligt hogre én vad tidigare studier
har rapporterat (Hakkila & Kalaja 1983, Nurmi 1999, Obernberger m.fl. 2006). De hdga halterna
kan mojligtvis bero pa eftersldpande effekter fran gammal fjérrtransport fran Mellan-Europa eller
Ryssland, eller pa oljeskifferforbrinning i Estland. Aven de andra tungmetallernas halter var nigot
hogre &n i tidigare studier, men Cd och Mn -halterna var av samma storleksklass som i tidigare

studier (Hakkila & Kalaja 1983, Taipale 1996, Nurmi 1999, Obernberger m.fl. 2006).
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Energiinnehallet i hyggesresterna i denna undersokning var i linje med virdena i Nurmis (1997)
undersokning. Fukthaltens inverkan pa energiinnehéllet mittes ej, da métningarna gjordes pa
absolut torra prov. Askhalten i hyggesresterna var i denna undersokning av samma storleksklass

som i Lehtikangas (2001) undersokning.

5.2 Potentiella felkillor i undersokningen

Tillforlitligheten med resultaten i denna undersokning kan delvis ifragasittas da den ursprungliga
forskningsplanen inte foljdes pa flera punkter. Den till bestillaren av arbetet givna samplingsplanen
(se sida 16) faststillde att 40 sampel skulle insamlas, 20 gran samt 20 tall, vidare fordelade till 10
gransampel fran kusten och 10 ldngre ifran kusten, 10 tallsampel fran kusten och 10 ldngre ifran
kusten. Forover denna indelning skulle dnnu bade tall- och gransamplen indelas i 5 firska sampel
samt 5 lagrade sampel. Tall- och granfliset skulle alltsa héllas separat sa att potentiella skillnader i
tradslagen gillande diverse variabler sasom néringsinnehall, klorhalt, energiinnehall samt
tungmetallhalt kunde skonjas ifran analyserna. Flismangden per sampel skulle uppga till 10 liter,

vilket inte alltid uppnaddes.

Samplen skulle tas av hyggespartiet sa att de representerade det hela partiet sa vil som mojligt. Med
ett 10 liters &mbar skulle det tas 5 - 10 sampel fran partiet som skulle flisas. Dessa sampel skulle
sedan forenas till ett generalsampel i en 200 liters papperssidck som representerar partiet i sin helhet.
Efter samplingen skulle generalsamplet blandas om ordentligt sa att fliset skulle vara homogent.

Av alla 40 st generalsampel skulle pa mafa tas 5 - 10 liter flis fran olika delar av pasen vilket sedan
skulle blandas om i ett 25 liters fat for att samplet sikert skulle vara representativt. Tyvirr uppnadde
ett relativt stort antal av samplen inte dessa foérutndmnda kriterier. Nio av generalsamplen vigde
under 5 kg, vilket motsvarar i stort sett 30 liter flis (VTT 2001), 4 vigde mellan 1,1 - 2,74 kg, vilket
motsvarar 6,7 - 16,6 liter (16s) flis. 13 av generalsamplen uppfyllde eller 6versteg minimivolymen
(50 liter) for det partivisa generalsamplet, medan 16 inte gjorde det. Detta dr en tankbar felkilla, da

alla partier potentiellt inte &r vil representerade i flissamplen.
Flissamplen var blandade, sa exakta egenskaps- samt @mnesinnehallsskillnader mellan tridslagen

var inom ramen av denna undersokning inte mojligt att faststilla, och dérfor skapade jag istillet 4

klasser enligt midngden gran av bestandets totalvolym (0 - 100 %). Jag anvinde mig av Hakkilas
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(1991) GROT -koefficienter for att rikna ut den tridslagsvis fordelade mangden GROT pa basen av
de tridslagsvisa gagnvirkesvolymerna, men pa grund av de blandade flissamplen analyserades
materialet inte tradslagsvis utan enligt andel gran av totalvolymen. Hakkilas koefficienter dr
ungefirliga och ger endast estimat av den verkliga mangden GROT, sa det dr en potentiell felkilla.
Dock kunde detta inte undvikas pa grund av att uppdragsgivarens leverantor inte holl sig till

samplingsplanen.

Fliset forvarades utomhus, inte i rétt sorts pasar och torkades inte, vilket kan ha lett till urlakning av

K. Saledes kan méngderna K i fliset vara i underkant.

Flispartierna delades inte heller kategoriskt upp i lagrad/farsk, vilket gjorde det svart att utreda de

mojliga egenskapsskillnaderna mellan lagrad/farsk flis.
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5.3 Slutsatser

Trots alla de ovanndmnda svarigheterna gor jag foljande slutsatser. Skogsmarken far betydligt mera
nédringsdmnen fran atmosfirisk deposition, fornanedfall samt vittring, dn vad som forloras genom

skordning av hyggesrester efter en slutavverkning.

Skordning av hyggesrester innebir en relativt blygsam 6kning av C -mingden som fors bort ur
skogen i samband med slutavverkningar. En betydligt storre mingd C forsvinner ur
skogsekosystemet genom skordning av gagnvirke. Skordning av hyggesrester har sannolikt inte en
avgorande negativ effekt for skogsmarkens kolforrad jamfort med traditionellt skogsbruk dér endast

stamvirket skordas.

Da hyggesresterna i min undersokning uppvisade hoga klorhalter, dr sannolikheten for korrosion i
samband med forbrianningen pa kraftverk tamligen hog, speciellt da det som brinsle anvinds
hyggesrester fran grandominerade bestand. En 16sning pa detta kunde vara sameldning av torv och
biobrinslen, vilket redan tillimpas vid vissa kraftvirmeverk i Finland. En torvblandning med 20 %
torv och 25 % GROT har givit positiva resultat for forhindring av 6verhettarkorrosion
(Samforbrianning av torv och biobrénslen...2006). Svavelhalten i hyggesresterna i denna
undersokning var relativt 1ag och motsvarade halter i tidigare undersokningar, vilket innebér att

sannolikheten for svavelframkallad korrosion dr tamligen liten.

Om tungmetallhalterna i denna undersdkning &r representativa for hyggesrester i kustens
skogsomraden allmint, kan det finnas skil att vara forsiktig med anviandning av askan fran det
forbranda skogsfliset for skogsgodslingsdndamal. Ytterligare undersokningar i denna fraga ar att
rekommendera. Tungmetallhalten varierar dock betydligt mellan barken, grenarna och barren, som
dven mellan tradarter. Detta innebar att forhallandena mellan dessa fraktioner i samplen i denna
undersokning, kan paverka tungmetallhalterna och orsaka spridning i halterna. Aven i tidigare
undersokningar (Obernberger m.fl. 2006, Taipale 1996) har det konstaterats att tungmetallhalterna i

de olika fraktionerna i skogsflis varierar i hog grad.
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Bilaga 1 - Grundimneshalterna i skogsfliset per samplingslokal, mg g

Provnr (n = 29) Al Ca Fe K Mg Na P S Si Cl
1007 0,42 2,47 0,77 0,87 0,55 0,40 0,16 0,21 0,30 57,98
8181 0,33 4,69 0,60 1,63 0,64 0,37 0,39 0,49 0,26 101,32
1008 0,09 3,26 0,10 1,05 0,40 0,29 0,28 0,30 0,25 46,43
5003 0,14 1,95 0,11 1,03 0,38 0,35 0,25 0,25 0,13 69,17
1094 0,29 4,07 0,50 1,48 0,55 0,25 0,41 0,35 0,36 107,03
1009 0,32 3,79 0,29 1,62 0,57 0,37 0,52 0,57 0,25 117,56
8201 0,21 4,39 0,36 1,56 0,55 0,24 0,42 0,48 0,36 176,37
1010 0,33 3,63 0,53 1,59 0,50 0,34 0,41 0,39 0,55 122,27
8008 0,13 4,46 0,36 1,45 0,56 0,40 0,37 0,40 0,36 127,12
6033 0,03 2,33 0,06 0,97 0,43 0,39 0,25 0,27 0,15 77,81
6030 0,16 4,81 0,19 1,77 0,65 0,45 0,50 0,49 0,39 159,77
9001 0,20 5,34 0,29 1,46 0,63 0,48 0,37 0,40 0,40 112,49
1011 1,67 7,99 2,11 2,38 1,30 0,36 0,74 0,84 0,29 243,62
8278 0,32 5,86 0,62 1,67 0,76 0,40 0,42 0,55 0,31 272,75
7083 0,07 3,78 0,13 1,73 0,51 0,35 0,44 0,35 0,24 93,65
3018 0,06 2,23 0,09 1,01 0,41 0,28 0,31 0,26 0,08 75,27
3014 0,14 4,70 0,23 1,18 0,52 0,34 0,32 0,42 0,36 59,31
1068 0,12 3,05 0,33 1,28 0,53 0,34 0,35 0,39 0,23 82,30
8193 0,03 3,44 0,07 0,92 0,39 0,39 0,19 0,22 0,15 89,95
9002 0,16 3,35 0,19 1,34 0,54 0,37 0,35 0,37 0,24 74,56
1012 0,10 4,67 0,15 1,40 0,53 0,42 0,37 0,43 0,36 104,65
8010 0,13 4,94 0,15 1,93 0,63 0,52 0,36 0,45 0,35 105,09
1013 0,16 3,27 0,20 1,56 0,56 0,47 0,43 0,42 0,20 122,95
9133 0,08 3,94 0,13 1,32 0,52 0,42 0,34 0,36 0,26 112,68
8204 0,19 4,97 0,27 1,81 0,75 0,51 0,58 0,55 0,36 132,23
3022 0,15 6,21 0,23 1,84 0,65 0,28 0,52 0,48 0,40 204,33
5160 0,38 4,65 0,52 1,49 0,61 0,36 0,37 0,42 0,40 96,13
6280 0,10 2,57 0,09 1,15 0,47 0,29 0,27 0,31 0,18 68,98
7082 0,15 4,69 0,16 1,22 0,54 0,35 0,36 0,38 0,28 61,23
Medelvirde 0,23 4,12 0,34 1,44 0,57 0,37 0,38 0,41 0,29 112,93
Median 0,15 4,07 0,23 1,46 0,55 0,37 0,37 0,40 0,29 104,65
Standardavvikelse 0,30 1,31 0,39 0,35 0,17 0,07 0,12 0,13 0,10 53,90
MIN 0,03 1,95 0,06 0,87 0,38 0,24 0,16 0,21 0,08 46,43
MAX 1,67 7,99 2,11 2,38 1,30 0,52 0,74 0,84 0,55 272,75
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Bilaga 2 - Fukt %, ask- och energi-innehall

Sampel nr Fukt % Ask % Kalorim. vv., MJ kg™ torrvikt Effektivt vv., MJ kg torrvikt
1007 4,02 4,33 19,61 18,23
8181 4,34 3,00 20,06 18,68
1008 4,44 1,02 20,27 18,89
5003 4,18 1,18 20,31 18,93
1094 4,34 2,20 20,45 19,08
1009 4,45 2,46 21,39 20,01
8201 4,27 1,89 20,84 19,47
1010 4,34 2,67 20,27 18,89
8008 4,31 2,01 20,76 19,39
6033 4,22 0,83 20,07 18,69
6030 4,11 1,82 20,78 19,41
9001 4,09 2,42 20,07 18,69
1011 5,05 9,23 19,65 18,27
8278 4,32 3,71 20,12 18,74
7083 4,10 1,34 19,95 18,58
3018 3,74 0,67 20,07 18,70
3014 4,53 1,84 20,50 19,12
1068 4,00 1,49 19,95 18,58
8193 4,28 0,87 20,58 19,20
9002 4,17 1,81 20,58 19,21
1012 4,21 1,67 20,61 19,23
8010 4,38 1,80 20,94 19,57
1013 4,23 1,35 20,80 19,43
9133 4,56 1,23 20,04 18,67
8204 4,16 2,10 20,63 19,26
3022 4,23 2,95 20,49 19,12
5160 4,30 2,47 19,87 18,49
6280 4,15 0,77 20,48 19,10
7082 4,33 1,62 20,81 19,43
Medelvirde 4,27 2,16 20,38 19,00
Median 4,27 1,82 20,45 19,08
Standardavvikelse 0,23 1,61 0,42 0,42
MIN 3,74 0,67 19,61 18,23
MAX 5,05 9,23 21,39 20,01
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Bilaga 3 - Kvive och kol

Sampel nr Vikt, mg Kol % C/N proportion Nmgg'
1007 162,90 47,5 225 2,11
8181 143,80 48,4 119 4,08
1008 123,00 48,9 163 3,01
5003 131,30 48,9 180 2,71
1094 164,30 48,5 166 2,92
1009 185,10 50,1 106 4,74
8201 153,30 49,4 133 3,72
1010 178,80 441 159 2,77
8008 159,90 49,2 133 3,71
6033 134,60 48,3 158 3,06
6030 186,30 49,5 126 3,92
9001 194,60 49,1 174 2,82
1011 180,30 46,2 48 9,58
8278 166,90 47,9 127 3,79
7083 153,50 48,1 133 3,61
3018 151,00 48,4 169 2,86
3014 172,50 49,0 145 3,37
1068 186,50 48,0 136 3,52
8193 143,90 48,9 183 2,68
9002 186,30 49,0 165 2,97
1012 187,60 49,4 145 3,40
8010 144,70 49,8 137 3,64
1013 148,40 49,3 127 3,88
9133 143,30 49.8 169 2,94
8204 158,30 49,0 118 4,15
3022 155,70 48,6 106 4,60
5160 190,00 48,1 150 3,21
6280 123,60 49,0 165 2,97
7082 139,50 49,4 151 3,27
Medelvirde 160,34 48.6 145 3,59
Median 158,30 48,9 145 3,37
Standardavvikelse 21,14 1,2 32 1,30
MIN 123,00 44,1 48 2,11

MAX 194,60 50,1 225 9,58




Bilaga 4 - Avverkningsytornas arealer, véxtplatstyper samt avverkningsdata for tall

Gagnvirkesvolymen Stamvolymen Gagnvirkesvolymen Procentuella

Sampel nr Alrl:al Bonitet per yta,3 1 medeltal per ha, andelen
(tall) m’ (tall) m® (tall) m® gagnvirke (tall)
1007 2 MT 230 0,179 115,00 61,2
8181 1,9 MT 63 0,380 33,16 15,6
1008 23 VT 78 0,110 33,91 52,7
5003 1,7 VT 230 0,278 135,29 87,1
1094 1,5 MT 182 0,297 121,33 44,1
1009 7 VT 950 0,410 135,71 88,5
8201 1,3 MT 145 0,372 111,54 28,7
1010 32 MT 0 0,000 0,00 0,0
8008 34 VT 322 0,320 94,71 47,2
6033 3,1 VT 120 0,095 38,71 55,6
6030 1,6 MT 40 0,280 25,00 13,6
9001 2,7 MT 225 0,120 83,33 34,9
1011 34 OMT 5 0,510 1,47 0,6
8278 11 MT 430 0,380 39,09 20,8
7083 54 OMT 13,7 0,370 2,54 0,9
3018 5 VT 940 0,180 188,00 100,0
3014 0,3 MT 3 0,220 10,00 34
1068 0,5 MT 55 0,230 110,00 46,2
8193 1,4 OMT 24 0,499 17,14 8,0
9002 10,1 VT 1110 0,361 109,90 77,6
1012 1,1 MT 40 0,289 36,36 13,6
8010 3 VT 120 0,229 40,00 21,4
1013 5 VT 1100 0,310 220,00 90,9
9133 24 MT 200 0,234 83,33 39,6
8204 24 MT 205 0,266 85,42 33,3
3022 2 MT 71 0,350 35,50 13,8
5160 1 OMT 30 0,110 30,00 8,3
6280 3 VT 135 0,345 45,00 63,1
7082 3,5 MT+ 175 0,227 50,00 21,1
Medelvirde 3,2 250 0,274 70,05 37,6
Median 2,4 135 0,280 45,00 33,3
Standardavvikelse 2,5 333 0,120 56,31 30,2
MIN 0,3 0 0,000 0,00 0,0
MAX 11,0 1110 0,510 220,00 100,0
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Bilaga 5 - Avverkningsdata for gran och 16v

Gagnvirkes Stam  Gagnvirkes Procentuella Gagnvirkes Stam  Gagnvirkes Procentuella
Sampel nr -volymen jvolymen -volymen andel.en -volymen jvolymen volymen andelen

per yta, imedeltal  per ha, gagnvirke per yta, imedeltal  per ha, gagn

(gran) m’ (gran) m’ (gran) m’ (gran) 16v) m* (16v) m* (I6v) m®  virke (gran)
1007 110 0,155 55,00 29,3 36 0,149 18,00 9,6
8181 273 0,410 143,68 67,6 68 0,28 35,79 16,8
1008 35 0,105 15,22 23,6 35 0,108 15,22 23,6
5003 15 0,330 8,82 5,7 19 0,24 11,18 7,2
1094 195 0,330 130,00 47,2 36 0,266 24,00 8,7
1009 110 0,388 15,71 10,2 14 0,288 2,00 1,3
8201 360 0,427 276,92 71,3 0 0,000 0,00 0,0
1010 500 0,300 156,25 95,2 25 0,285 7,81 4,8
8008 298 0,410 87,65 43,7 62 0,291 18,24 9,1
6033 44 0,090 14,19 20,4 52 0,089 16,77 241
6030 210 0,337 131,25 71,2 45 0,31 28,13 15,3
9001 385 0,115 142,59 59,7 35 0,119 12,96 5.4
1011 783 0,420 230,29 95,0 36 0,337 10,59 44
8278 1349 0,355 122,64 65,2 289 0,31 26,27 14,0
7083 1420 0,424 262,96 96,3 40,7 0,299 7,54 2,8
3018 0 0,000 0,00 0,0 0 0,000 0,00 0,0
3014 79 0,310 263,33 89,8 6 0,288 20,00 6,8
1068 60 0,380 120,00 50,4 4 0,188 8,00 34
8193 261 0,352 186,43 87,0 15 0,400 10,71 5,0
9002 170 0,337 16,83 11,9 150 0,227 14,85 10,5
1012 210 0,303 190,91 71,2 45 0,288 40,91 15,3
8010 334 0,187 111,33 59,4 108 0,176 36,00 19,2
1013 60 0,328 12,00 5,0 50 0,279 10,00 4,1
9133 275 0,344 114,58 54,5 30 0,310 12,50 5,9
8204 340 0,274 141,67 55,2 71 0,248 29,58 11,5
3022 316 0,366 158,00 61,2 129 0,322 64,50 25,0
5160 320 0,099 320,00 88,9 10 0,122 10,00 2,8
6280 40 0,377 13,33 18,7 39 0,331 13,00 18,2
7082 540 0,349 154,29 65,1 115 0,332 32,86 13,9
Medelvirde 314 0,297 123,99 52,4 54 0,237 18,53 10,0
Median 261 0,337 130,00 59,4 36 0,280 14,85 8,7
Standardavv. 346 0,118 90,89 30,2 59 0,102 13,99 73
MIN 0 0,000 0,00 0,0 0 0,000 0,00 0,0
MAX 1420 0,430 320,00 96,3 289 0,400 64,50 25,0
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Bilaga 6 - flisvolymer (TGL = Tall, Gran, Lov) utriknade enligt Hakkilas GROT -koefficienter

Sampel nr TGL glisvolym TGL ﬂ%svo_llym Tallﬂ%ls Granﬂils vaﬂ%ls gagnv;l;iteaslvolym
- m” per yta I- m” ha kg ha kg ha kg ha m° ha'!
1007 180 90 9442 9042 1260 188
8181 270 142,1 2722 23622 2505 212,6
1008 360 156,5 2784 2502 1065 64,3
5003 105 61,8 11108 1451 782 155,3
1094 285 190 9961 21372 1680 2753
1009 665 95 11142 2583 140 153,4
8201 215 1654 9157 45526 0 388.,5
1010 413 129,1 0 25688 547 164,1
8008 420 123,5 7775 14409 1276 200,6
6033 510 164,5 3178 2333 1174 69,7
6030 265 165,6 2053 21578 1969 184,4
9001 507 187,8 6842 23442 907 238,9
1011 610 179,4 121 37860 741 2424
8278 2100 190,9 3209 20161 1839 188,0
7083 695 128,7 208 43231 528 273,0
3018 630 126 15435 0 0 188,0
3014 45 150 821 43292 1400 293,3
1068 65 130 9031 19728 560 238,0
8193 180 128,6 1407 30649 750 2143
9002 1027 101,7 9023 2767 1040 141,6
1012 165 150 2985 31385 2864 268,2
8010 380 126,7 3284 18303 2520 187,3
1013 850 170 18062 1973 700 2420
9133 265 110,4 6842 18838 875 210,4
8204 150 62,5 7013 23290 2071 256,7
3022 245 122,5 2915 25975 4515 258.,0
5160 300 300 2463 52608 700 360,0
6280 535 178,3 3695 2192 910 71,3
7082 430 122,9 4105 25365 2300 237,1
Medelvirde 443,7 143,1 5751 20385 1297,2 212,6
Median 360 130 3694 21372 1039,6 212,6
Standardavvikelse 396,6 46,2 4623 14943 979,7 75,0
MIN 45,0 61,8 0 0 0,0 64,3
MAX 2100,0 300,0 18062 52608 4515,0 388,5

51



Bilaga 7 - Slutavverkningsdatum, lagringstider samt flisningsdatum

Sampel nr Slutavv.datum Grotets lagringstid i terrdngen, man Flisningsdatum
1007 08/2007 1
8181 08/2007 2 7.2.2008
1008 08/2007 1 21.11.2007
5003 02/2007 3 21.1.2008
1094 08/2007 1 18.12.2007
1009 10/2006 4 13.11.2007
8201 6/2007 3 -
1010 12/2006 2 31.1.2008
8008 01/2007 3 7.2.2008
6033 03/2007 2 9.11 och 12.11.2007
6030 10/2007 2 14.2.2008
9001 06/2007 1 25.1.2008
1011 08/2007 2 21.2.2008
8278 01/2006 6 15.2.2008
7083 03/2007 4 -
3018 04/2007 1 30.1.2008
3014 01/2007 4 18.12.2007
1068 09/2007 2 18.12.2007
8193 10/2006 3 -
9002 03/2007 4 30.1.2008
1012 08/2006 3 19.2.2008
8010 05/2007 1 -
1013 10/2007 2 -
9133 09/2006 4 -
8204 10/2007 1 -
3022 03/2007 4 18.12.2007
5160 05/2007 1 4.2.2008
6280 01/2007 3 23.1.2008
7082 11/2006 5 21.2.2008
Medeltal 2,3
Median 2
Standardavvikelse 1,4
MIN 1
MAX 6
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Bilaga 8 - Ovrig information

Provtagnings- Ambar nr
Sampelnr datum - = uppeifter Vikt, fuktig, kg Vikt, fuktig, g Vikt torr, g Skillnad, g Kommentarer Liter per
- = uppgifter sarlgr)li s Hela pasen  (utan Al form) (utan Al form) (utan Al form) Fukthalt, % pase
saknas

1007 - 18,12 3,4 614,0 285,0 329,0 53,58 Lite flis 20,6
8181 7.2.2008 13,14,17 9,6 616,0 261,0 355,0 57,63 58,2
1008 21.11.2007 16,19,20 11,4 598,0 269,0 329,0 55,02 69,1
5003 21.1.2008 1,2,3 47,3 624.,8 269,0 355,8 56,95 Fliset fuktigt 286,6
1094 18.12.2007 - 2,7 412,0 233,0 179,0 43,45 Vildigt lite flis 16,6
1009 13.11.2007 5,7,8 5,7 433,6 236,0 197,6 45,57 34,6
8201 - - 11,1 577,0 357,0 220,0 38,13 67,3
1010 31.1.2008 - 18,0 581,0 276,0 305,0 52,50 109,1
8008 7.2.2008 16 14,4 4873 264,0 2233 45,82 87,0
6033 9.11 och 12.11.2007 3-5, 7-9, 12, 14, 16-20 42,7 742,0 310,0 432,0 58,22 258.8
6030 14.2.2008 - 11,2 557,0 252,0 305,0 54,76 68,1
9001 25.1.2008 - 22,0 620,0 279,0 341,0 55,00 133,3
1011 21.2.2008 - 23,1 827,0 301,0 526,0 63,60 Fliset "mullaktigt" 140,0
8278 15.2.2008 - 38,3 777,6 326,0 451,6 58,08 Stark lukt av killare — 232,1
7083 - 1,2,3,5,6,8,12,14,15 4,9 279,9 219,0 60,9 21,76 Vildigt torrt 29,7
3018 30.1.2008 - 33,2 659,1 311,0 348,1 52,81 201,2
3014 18.12.2007 6,5 1,9 790,6 336,0 454.,6 57,50 ca4l1flis 11,5
1068 18.12.2007 20,18 1,5 727,3 335,0 3923 53,94 Vildigt lite flis 8,9
8193 - 7,14,16,20 4,0 529,7 440,0 89,7 16,93 Lite flis 24,1
9002 30.1.2008 - 6,3 493.6 277,0 216,6 43,88 Lite flis 37,9
1012 19.2.2008 - 17,8 536,0 370,0 166,0 30,97 107,9
8010 - 3,5,6,7,8,9,13,19 9,1 336,0 266,0 70,0 20,83 Torrt 55,2
1013 - 8,9,10,13,15-20 9,5 353,9 2717,5 76,4 21,59 57,4
9133 - - 7,5 562,5 308,0 254,5 45,24 45,5
8204 - 17 1,1 4544 302,0 1524 33,54 Vildigt lite flis 6,7
3022 18.12.2007 3,4,15,19 3,5 443,3 282,0 161,3 36,39 Vildigt lite flis 214
5160 4.2.2008 - 42 863,0 394,0 469,0 54,35 Lite flis 25,2
6280 23.1.2008 1,2,3 6,0 496,0 288,0 208,0 41,94 Lite flis 36,6
7082 21.2.2008 - 5,7 687.,4 372,0 3154 45,88 Lite flis 34,6 |
Medelvirde 13,0 575,2 299,8 275,3 45,37 78,8
Median 9,1 577,0 285,0 305,0 45,88 55,2
Standardavvikelse 12,7 147,5 50,5 128,9 12,99 77,1
MIN 1,1 279,9 219,0 60,9 16,93 6,7
MAX 47,3 863,0 440,0 526,0 63,60 286,6
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Bilaga 9 - Tungmetaller mg g™, 0 - 100 % gran av totalvolymen

Sampelnr och klass Co Cu Mn Ni Pb Zn Cd
0-25%

5003 0,0005 6,805 0,1547 0,0287 0,444 4,657 0,00046
1009 0,0007 6,258 0,1965 0,0271 0,324 4,304 0,00057
3018 0,0005 6,561 0,0694 0,0276 0,344 4,576 0,00040
9002 0,0007 6,956 0,1493 0,0299 0,375 4,856 0,00048
1013 0,0006 6,914 0,1700 0,0298 0,374 4,819 0,00040
26 - 50 %

1007 0,0008 6,219 0,0954 0,0295 0,335 4,264 0,00050
1008 0,0005 5,951 0,1419 0,0250 0,310 4,098 0,00048
6033 0,0006 6,575 0,0988 0,0274 0,349 4,596 0,00047
6280 0,0005 6,818 0,1440 0,0283 0,391 4,655 0,00040
51-75%

1094 0,0006 4,877 0,3548 0,0217 0,262 3,354 0,00042
8201 0,0008 6,313 0,3590 0,0276 0,333 4,463 0,00043
8008 0,0008 6,916 0,3694 0,0294 0,359 4,795 0,00063
9001 0,0007 6,501 0,2904 0,0291 0,338 4,509 0,00051
1068 0,0005 6,794 0,1261 0,0293 0,355 4,584 0,00037
9133 0,0005 6,104 0,2789 0,0267 0,342 4,296 0,00042
8204 0,0008 6,854 0,5016 0,0300 0,405 4,865 0,00057
76 - 100 %

8181 0,0007 5,038 0,2983 0,0237 0,261 3,477 0,00049
1010 0,0007 6,526 0,2572 0,0307 0,337 4,502 0,00034
6030 0,0006 6,242 0,2070 0,0265 0,327 4,367 0,00049
1011 0,0018 6,136 0,5136 0,0321 0,360 4,277 0,00048
8278 0,0009 4,657 0,3915 0,0223 0,247 3,307 0,00046
7083 0,0006 5,493 0,2781 0,0252 0,289 3,858 0,00040
3014 0,0006 5,965 0,4412 0,0263 0,318 4,195 0,00044
8193 0,0006 5,947 0,0792 0,0256 0,331 4,192 0,00011
1012 0,0008 6,274 0,2944 0,0273 0,342 4,437 0,00040
8010 0,0006 6,491 0,3251 0,0279 0,348 4,539 0,00048
3022 0,0007 6,414 0,3628 0,0281 0,370 4,439 0,00050
5160 0,0009 6,496 0,2065 0,0306 0,375 4,525 0,00043
7082 0,0006 6,171 0,2413 0,0268 0,350 4,231 0,00043
Medelvirde 0,0007 6,251 0,2550 0,0276 0,341 4,346 0,00045
Median 0,0006 6,313 0,2572 0,0276 0,342 4,439 0,00046
Standardavvikelse 0,0002 0,596 0,1240 0,0025 0,042 0,408 0,00009
MIN 0,0005 4,657 0,0694 0,0217 0,247 3,307 0,00011
MAX 0,0018 6,956 0,5136 0,0321 0,444 4,865 0,00063
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Bilaga 10 - Kol samt makroniringsimnen mg g, 0 - 100 % gran av totalvolymen

Sampelnr och klass C N P K Ca Mg S
0-25%

5003 489,181 2,714 0,2452 1,025 1,949 0,3844 0,2514
1009 501,216 4,737 0,5210 1,620 3,789 0,5730 0,5673
3018 483,994 2,858 0,3088 1,013 2,228 0,4135 0,2560
9002 490,115 2,965 0,3465 1,335 3,352 0,5360 0,3703
1013 492,599 3,884 0,4323 1,560 3,272 0,5637 0,4184
26 -50 %

1007 475,323 2,110 0,1581 0,867 2,472 0,5530 0,2130
1008 489,518 3,005 0,2780 1,046 3,260 0,3953 0,2974
6033 483,461 3,057 0,2537 0,968 2,329 0,4303 0,2723
6280 489,512 2,972 0,2733 1,151 2,573 0,4651 0,3056
51-75%

1094 484,820 2,917 0,4095 1,481 4,072 0,5467 0,3527
8201 493,532 3,721 0,4174 1,556 4,391 0,5473 0,4752
8008 492,173 3,706 0,3662 1,445 4,456 0,5627 0,3996
9001 490,664 2,815 0,3728 1,459 5,336 0,6267 0,3990
1068 480,401 3,521 0,3461 1,279 3,051 0,5250 0,3930
9133 497,992 2,938 0,3434 1,321 3,937 0,5249 0,3645
8204 490,346 4,149 0,5830 1,814 4,966 0,7459 0,5468
76 - 100 %

8181 484,328 4,083 0,3905 1,625 4,690 0,6406 0,4885
1010 440,451 2,767 0,4062 1,585 3,631 0,5043 0,3896
6030 494,616 3,921 0,4998 1,774 4,808 0,6543 0,4921
1011 461,742 9,581 0,7370 2,381 7,986 1,3030 0,8428
8278 479,689 3,787 0,4242 1,672 5,857 0,7599 0,5530
7083 481,300 3,608 0,4355 1,727 3,776 0,5076 0,3539
3014 490,106 3,369 0,3198 1,184 4,704 0,5195 0,4179
8193 489,467 2,679 0,1932 0,919 3,443 0,3862 0,2244
1012 494,281 3,401 0,3749 1,401 4,671 0,5288 0,4285
8010 497,888 3,642 0,3618 1,933 4,944 0,6336 0,4546
3022 486,344 4,595 0,5225 1,842 6,208 0,6475 0,4780
5160 481,268 3,212 0,3661 1,490 4,649 0,6070 0,4183
7082 493,612 3,274 0,3577 1,219 4,691 0,5393 0,3777
Medelvirde 486,205 3,586 0,381 1,438 4,120 0,573 0,407
Median 489,512 3,369 0,366 1,459 4,072 0,547 0,399
Standardavvikelse 11,777 1,299 0,118 0,347 1,312 0,170 0,127
MIN 440,451 2,110 0,158 0,867 1,949 0,384 0,213
MAX 501,216 9,581 0,737 2,381 7,986 1,303 0,843
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Bilaga 11 - Ask %, Kalorimingder, O - 100 % gran av totalvolymen

Sampelnr och klass Ask % Kalorim. vv., MJ/kg Effektivt vv., MJ/kg
(n=29) 7 torrvikt torrvikt
0-25%

5003 1,18 20,31 18,93
1009 2,46 21,39 20,01
3018 0,67 20,07 18,70
9002 1,81 20,58 19,21
1013 1,35 20,80 19,43
26 -50 %

1007 4,33 19,61 18,23
1008 1,02 20,27 18,89
6033 0,83 20,07 18,69
6280 0,77 20,48 19,10
51-75%

1094 2,20 20,45 19,08
8201 1,89 20,84 19,47
8008 2,01 20,76 19,39
9001 2,42 20,07 18,69
1068 1,49 19,95 18,58
9133 1,23 20,04 18,67
8204 2,10 20,63 19,26
76 - 100 %

8181 3,00 20,06 18,68
1010 2,67 20,27 18,89
6030 1,82 20,78 19,41
1011 9,23 19,65 18,27
8278 3,71 20,12 18,74
7083 1,34 19,95 18,58
3014 1,84 20,50 19,12
8193 0,87 20,58 19,20
1012 1,67 20,61 19,23
8010 1,80 20,94 19,57
3022 2,95 20,49 19,12
5160 2,47 19,87 18,49
7082 1,62 20,81 19,43
Medelvirde 2,164 20,377 19,002
Median 1,823 20,455 19,080
Standardavvikelse 1,610 0,415 0,415
MIN 0,668 19,605 18,230

MAX 9,233 21,386 20,011




Bilaga 12 - Skadliga dmnen for forbrinningen, mg g, 0 - 100 % gran av totalvolymen

Sampelnr och klass

(n = 29) K S Cl Na
0-25%

5003 1,025 0,251 69,170 0,345
1009 1,620 0,567 117,555 0,371
3018 1,013 0,256 75,265 0,276
9002 1,335 0,370 74,557 0,374
1013 1,560 0,418 122,946 0,465
26 - 50 %

1007 0,867 0,213 57,978 0,404
1008 1,046 0,297 46,434 0,288
6033 0,968 0,272 77,807 0,386
6280 1,151 0,306 68,985 0,287
51-75%

1094 1,481 0,353 107,030 0,246
8201 1,556 0,475 176,370 0,245
8008 1,445 0,400 127,123 0,399
9001 1,459 0,399 112,489 0,477
1068 1,279 0,393 82,297 0,338
9133 1,321 0,365 112,680 0,423
8204 1,814 0,547 132,225 0,514
76 - 100 %

8181 1,625 0,489 101,319 0,374
1010 1,585 0,390 122,270 0,344
6030 1,774 0,492 159,769 0,446
1011 2,381 0,843 243,616 0,359
8278 1,672 0,553 272,751 0,396
7083 1,727 0,354 93,654 0,349
3014 1,184 0,418 59,309 0,338
8193 0,919 0,224 89,953 0,387
1012 1,401 0,429 104,648 0,424
8010 1,933 0,455 105,088 0,523
3022 1,842 0,478 204,330 0,281
5160 1,490 0,418 96,126 0,358
7082 1,219 0,378 61,230 0,352
Medelvirde 1,438 0,407 112,930 0,371
Median 1,459 0,399 104,648 0,371
Standardavvikelse 0,347 0,127 53,904 0,072
MIN 0,867 0,213 46,434 0,245
MAX 2,381 0,843 272,751 0,523
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