Flis er et meget vigtigt produkt fra skovene og udgor lidt over halvdelen af den samlede hugst i volumen. Det er dybest
set en politisk reguleret produktion og ikke et frit marked.

Grundleeggende
om skovflis

Af skovrider Michael Sheedy
Gehlert, Skovdyrkernes
VidenCenter Flis

Den forste artikel i en lille
serie om flis.

Om typer af flis, maling
og beregning af energiind-
hold, veegt og volumen. |
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skoven afregnes i volumen,
men varmeveerkerne betaler
i energiindhold, som isaer

bestemmes af torrumvaegten.

Opgjort pa volumen er flis det vig-
tigste sortiment i dansk skovbrug.
Samtidig omsattes og handteres
skovflisen anderledes end den gvrige
traeproduktion — og er uden sam-
menligning den del af hugsten, der

pakalder sig storst interesse fra
politikere og offentlighed.

Derfor er der god anledning til
at se naermere pa flis fra dansk
skovbrug og fglge den hele vejen fra
skov til varmeveerk.

Det sker i en lille stribe artikler
i de kommende numre af Skoven,
der seetter fokus pa bade de grund-
leeggende tekniske forhold, den
hensigtsmaessige handtering af flis i
skoven, flisens gkonomi, betydningen



af flis for naeringsstofkredslgbet og
samspillet mellem flisproduktion og
biodiversitet.

Vi starter med det grundleeg-
gende - flisskolens lille ABC.

Hvorfor er flis noget saerligt?

Flisen er den laveste feellesneevner
i skovbrugets sortimentsafleegning;
den udger bunden af madpyramiden
om man vil. Alt kan hugges til flis
— alle treearter, kvaliteter og dimen-
sioner. Flis er dermed blevet den
industrielle udgave af den allermest
oprindelige udnyttelse af trae — man
feelder det og breender det af for at
fa varmen.
Vi ser da ogsa tilsvarende, at
braendemarkedet er skrumpet mar-
kant og i flere landsdele naesten
forsvundet. [ den moderne udgave
giver flis dog ikke bare opvarmning
— der kan ogsa produceres strgm
og procesenergi med mulighed for
samlet energioptimering.
P4 mange omrader er flisen
vaesensforskellig fra de gvrige trae-
produkter, der alle grundlaeggende
handteres pa samme made i skoven:
- Feeldning
- Udkgrsel til bilfast vej
- Opmaling i volumen i en enhed
(kfm) som den enkelte skovejer let
kan kontrollere

- Afregning ved bilfast vej — hvor
kgber overtager den fulde risiko

Som velkendt for mange og neer-
mere beskrevet i denne og de fgl-
gende artikler om emnet, er flow
og logistik for flisen anderledes.
Det samme galder forbrugsmenste-

ret, hvor en stor del af flisen skal
bruges om vinteren og dermed skal
bjaerges pa tidspunkter, hvor feerd-
sel i skoven kan veere vanskelig.

Disse forskelle har faet stigende
betydning i takt med flisens sti-
gende andel af den samlede hugst.

I dag er situationen, at opgjort i vo-
lumen fylder flis lige sa meget som
alle de andre effekter ... tilsammen!

Samtidig adskiller flis sig fra de
gvrige traeprodukter ved, at der
dybest set er tale om en fuldsteen-
dig politisk reguleret produktion,
snarere end et frit marked. At der
overhovedet anvendes flis i det om-
fang, vi ser i Danmark, er resultatet
af politiske beslutninger om tilskud,
afgiftsfritagelse og rammebetingelser
for driften af varme- og kraftvarme-
verkerne.

Dermed bliver forudsatningen for
omsatningen af skovbrugets mest
udbredte produkt, at politikere og
offentlighed bredt set accepterer og
anerkender vores praksis. Ellers er
konsekvensen ret simpel — sa drejer
biomasseforskraekkede politikere
simpelthen pa stophanen.

Hvilke typer flis findes der?

At flis er den mindste faellesnsevner
betyder naturligvis ikke, at der ikke
er forskel og kvalitetsspredning. Fli-
sen kan beskrives og karakteriseres
pa forskellige mader.

Kvaliteten i forhold til varme-
veerkernes behov specificeres i le-
veringsbetingelserne til det enkelte
varmevaerk og omfatter krav til bl.a.
partikelstgrrelsesfordeling (hvor
grov er flisen), vandindhold, andel
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af grgnne nale og askeandel.

Beskrivelserne henviser ofte til
standarderne i 'Videnblad nr.: 160’
fra Videncenter for Halm- og Flis-
fyring (2001) eller den nyere ISO
17225-1 (2014). Normalt er det 'grov
flis’ der efterspgrges til industriel
anvendelse.

Mere relevant i denne sammen-
haeng er dog at se naermere pa de
forskellige typer af flis, vi produce-
rer i skov og landskab. En sammen-
stilling af de forskellige flistyper, de
vaesentligste karakteristika og deres
oprindelse ses i Figur 1.

For fuldsteendighedens skyld
medtager oversigten nogle flistyper —
pil, poppel og rodflis — der kun har
marginal betydning for den samlede
produktion, men ellers fremgar det,
at den dominerende andel af den
danske flisproduktion udggres af:

- Heltree fra tidlige tyndinger (som
oftest sker flishugning med terrzen-
gaende hugger).

- Grene og toppe fra afdrifter,
sene tyndinger og landskabspro-
jekter (topender fra nal flises oftest
med terreengdende flishugger efter
fortgrring pa arealet, mens grene og
toppe fra lgv oftest udkeres til bil-
fast vej for flisning).

Det bemaerkes, at der ud over
den primeere produktion af flis fra
skov og landskab ogsa er en sekun-
deer produktion af savveerksflis,
som afheengig af kvalitet og mar-
kedsforhold enten kan anvendes i
industrien (fx til spanplader) eller i
varmevarker. Den sekundeere flis-
produktion behandles ikke naermere
i denne artikel.

God og skarp flis, ideel til fyring.

Grot (=grene og toppe) som er ringe til fyring.

SKOVEN 2 2020 43



TR TIL ENERGI )

Faktabokse om treearter, stammedele,

energiindhold og fastmasse

Nedre braendvaerdi for traeets kemiske bestanddele

Bestanddel MJ/kg
Cellulose 17,5
Ligning 25,5
Harpiks m.v. 36,5
Naletree (middel) 19,2
Lovtree (middel) 19,0

Rumtaethed for stammeved

Treeart Rumteethed kg/kfm Indeks
Avnbgg 640 110
Bgg, eg, ask, rodeg 570-580 100
Ar, birk 510-540 90
Laerk 460-480 80
Skovfyr 420-430 75
Rgdgran, sitka 370-400 65
Pil, poppel 350 60
Grandis 300-310 50
Rumtzethed af stammedele i redgran

Del af trzeet Rumtaethed kg/kfm Indeks
Stamme 400 100
Grene 475 119
Bark 350 88
Nale 350 88
Topender 400 100
Fastmassetal

Flistype Fastmasse kfm/rm flis

Stamme 0,4

Heltree - stor dimension 0,38-0,40

Heltre - lille dimension 0,36-0,38

Grene og toppe 0,34-0,38

Torrumvaegt

Traeart Torrumvaegt kg/rm flis
Hurtigtvoksende gran 130-140

Langsomtvoksende gran 160-180

Lovtree 180-220

Energiindhold:

Eksempel 43%

19,2 - (0,21642*F) 10,09 GJ pr. tons

- Hvor 19,2 er nedre braendveerdi (GJ pr. tons) og F er fugtindhold i %

Kilde:

Alle faktabokse er gengivet eller bearbejdet fra Gamborg & Stenholm (1998)

De fleste typer flis glider ube-
sveaeret ind pa varmevaerkerne —
men som det fremgar, er der for pil,
poppel og rodflis forskellige tekniske
begransninger, der indebeerer at
disse flistyper enten er ugnskede
eller kun kan udggre en begraenset
del af den samlede indfyring.

Det samme kan ggre sig geel-
dende for darlig GROT - iseer sam-
menkgrt fra ndletraesafdrifter uden
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forudgaende fortgrring. Her ser man

til tider, at stakken neermest kom-
posterer frem for at tgrre ned.

Energiindhold og vaegt
Treeets energiindhold ved forbreen-
ding er defineret af den 'nedre
breendveerdi’ — som svarer til en
fuldsteendig forbreending af en helt
tor treemasse, hvor vandindholdet
er fordampet — udtrykt i MJ/kg.

Den nedre breendveerdi varierer
med treeets kemiske sammensatning
i hovedbestanddelene cellulose,
hemicellulose og lignin — og pavir-
kes desuden af indholdet af steerkt
brandbare ekstraktiver som harpiks,
terpener og voks.

Pa grund af en stgrre andel af de
sidstnaevnte, har naletrze en hgjere
nedre braendveerdi pr. kg end lgv-
tree. Nar man ofte fremheever lgvtrae
som 'godt braende’ er det fordi, det
har en hgjere rumteethed og der-
med vejer mere pr. rm (se eventuelt
naermere i faktaboksene).

De treeartsvise forskelle i nedre
braendveerdi er dog beskedne i
forhold til de andre bestemmende
faktorer for flisens energiindhold i
praksis.

Nar meaengden bestemmes efter
veegt, er vandindholdet en central
parameter for energi-indholdet i den
leverede flis. Det skyldes bade, at
vandindholdet medvejes ved ind-
vejning, selv om det som bekendt
ikke kan braende, og at fortreengning
af vandet ved fordampning i forbin-
delse med forbraending koster energi.

Sammenhangen er linezer og om-
vendt proportional med vandindhol-
det. Der er lidt forskellige formler i
anvendelse, men normalt beskrives
sammenhaengen:

Nedre breendveerdi = 19,2 —
(0,21642%F) GJ/ton (F er vandindhold
i hele procent)

Ved et typisk vandindhold pa
43% svarer det til et energiindhold
pa 10 GJ/ton — som samtidig er den
almindelige tommefingerregel. Der
er meget betydelig forskel pa ener-
giindholdet pr. ton — inden for det
normalt forekommende fugtinterval
pa 30-65% vand varierer energiind-
holdet med over 100% - fra 5,5 til
13 GJ/ton.

Ofte ser vi, at friskskovet trae har
et vandindhold pa omkring 50% og
at en fortgrring i skoven hen over
en god sommer bringer vandindhol-
det ned pa omkring 35%. Hen over
efterdr og vinter opfugtes traeet igen
— hvor meget afhaenger af traeets
beskaffenhed og vejret. I Vestjylland
14 middelfugten i det tgrre 2018 pa
omkring 40%, mens den i det meget
vade 2019 14 pa omkring 43%.

Varmevearkernes gnsker til
idealfugt varierer med de tekniske
forhold pa vaerket. De ferreste
veerker er glade for den helt torre
flis under 30% fugt som er ’ustyr-
lig’, mens den ekstremt vade flis pa
over 60% fugt ogsa er ugnsket de
fleste steder.
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Skovdyrkerne | VidenCenter Flis
Den lille flistabel

Typiske nggletal - og de korrekte sammenhange. Der
er stor forskel pa flis - og man kan frit eendre forud-
satninger i de gule tastefelter.

Skovdyrkerne | VidenCenter Flis

Flisleverancer til varmeveaerk

[ forbindelse med en konvertering og leverancer til
nye flisveerker, er der ofte behov for at konvertere fra
kedeldimensionering til flisleverance.

1. Skovflis: Kedeldrift
Kalkulationsrumvaegt 200 kg/rm flis Keddeleffekt 2,50 Mw
Vandindhold 40,0% Evt. rgggaskondensator 1,00 Mw
Vadrumvagt 333 kg/rm flis Samlet keddeleffekt 3,50 Mw
Energiindhold 3,48 Gj/rm Keddeleffektivitet 90 %
- 10,44 Gj/tons Driftstid 4.320 timer
Fastmasse: 0,4 kfm/rm flis - maneder (fulddrift) 90% 5
2. Energitrae: - maneder (mellem) 30% 4
Torrumvaegt 160 kg/rm flis - maneder (lav) 10% 3
Vadrumveegt 400 kg/kfm Energibehov
Fassemasse 0,65 kfm/rm i treestak Indfyret energi 12.000 MwH
Fastmasse 0,40 kfm/rm flis - 43.200 GJ
Vandindhold 38,0% Flisforbrug 4.315 tons
Vadrumvaegt 258 kg/rm flis - 15.167 rm
Vadrumveegt 645 kg/kfm
Energiindhold 2,80 Gj/rm
Energiindhold 7,01 Gj/kfm
3. Transport:
Et treek flis: 95 rm flis
Veaegt af et traek 31,67 tons
Et treek rundtree 100 rm
Veegt af 1 treek 25,81 tons
Skibsladning 1.240 tons
Omregningsforhold for energienheder:
Enhed GJ MWh TOE Gcal
GJ 1,00 0,28 0,02 0,24
MWh 3,60 1,00 0,09 0,86
TOE 41,90 11,60 1,00 10,00 ;
Geal 4,19 1,16 0,10 1,00 e _
Flis fra energipil udgor en meget lille del af markedet.

Gj = Giga joule.

MWh = Mega wattimer.

Pileflis har hgj fugtighed, lavt energiindhold og ddrlig la-

TOE = Ton oliezekvivalenter. Gcal = Giga kalorier.

I det normale spaend fra 35-55%
fugt, afheenger gnskerne fra veerkets
side af, om der anvendes rgggaskon-
densering. Det er en metode som
genindvinder energi fra rggen og
gger kedeleffektiviteten betydeligt
(rpggassen afkgles, sa vanddampen
kondenseres; derved frigares den
energi som blev brugt til at for-
dampe vandet i kedlen, red.).

Hvis der bruges rgggaskonden-
sering gnskes ofte flis i den gvre
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gerstabilitet.

ende af spandet for at udnytte rog-
vaskeren effektivt. Derimod gnsker
man en mere tor flis i en kold vinter,
hvor der kgres spidslast og kedlen
skal yde maksimalt.

Energiindhold og volumen

Det fremgar ovenfor, at energiind-
holdet i form af nedre breendvcerdi
afhaenger af treeets kemiske sam-
menseatning, som med sma variatio-
ner er nogenlunde konstant pr. tons

— mens energiindholdet pr. tons
leveret flis svinger meget betydeligt
med vandindholdet.

Det samme er ikke tilfaeldet, nar
man ser pa energiindholdet opgjort
pa volumen. Her betyder fugtindhol-
det mindre — en vad og en tgr rum-
meter fylder omtrent det samme.
Her er det i stedet flisens torrum-
veegt, der er afggrende — hvor meget
breendbart tgrstof bliver der leveret
med hver rm flis.



Her gor en raekke forhold sig
geeldende, hvoraf nogle knytter sig
til det breendbare materiales beskaf-
fenhed og andre til oparbejdning og
handtering. Med henvisning til fak-
taboksene drejer det sig om:

- Treeart (lov er tungere end nal)

- Vaeksthastighed (for de fleste
treearter: jo langsommere jo
tungere ved)

- Del af treeet (grene har hgjere
densitet end stammen - bark og
nale lavere)

Desuden spiller fastmassen (kfm/rm)
en stor betydning. Den bliver nor-
malt kun opgjort i forbindelse med
efterkalkulation af energitrae — hvor
volumen er pracist opmalt pa for-
hand. Den varierer med:

- Materiale — dimension og gren-
meengde

- Huggertype - en tromlehugger
giver lavere fastmasse end en
skivehugger

- Flistype (jo finere hugget flis jo
lavere fastmasse)

- Tidspunkt i processen (typisk
saetter flisen sig ved omlaesning og
handtering — ikke mindst i forbin-
delse med kranlaesning pa lastbil,
hvor leesset komprimeres for bil-
ligst mulig transport).

I praksis ser vi ofte, at torrumvcegten
ligger pa 150-200 kg/rm med et energi-
indhold pa 2,6-3,5 Gj/rm afheengig af
ovenstaende parametre.

Praktisk betydning

Vi kan altsa konstatere, at der er
mange parametre, som har betyd-
ning for flisens energiindhold - og at
der er strukturel forskel pa betydnin-
gen, afheengig af, om man betragter
vaegt (tons) eller volumen (rm).

Disse forhold mgdes naturligvis
omkring gkonomi og prisfastseettelse
— som er sarligt udfordrende fordi
flisen handles pa to forskellige mader
i hver sin ende af veer-dikaeden:

- P4 varmevearket handles efter
energi — det er den enhed, som
varmevaerket kgber og produce-
rer. Prisen fastsaettes pr. GJ og i
praksis afregnes efter brovejning
(veegt) og fugtbestemmelse.

- I skoven handles efter volumen
(rm) — det er den enhed, som pro-
duceres og ’kan ses i skoven’ og
som ofte ogsa hyppigt anvendes til
akkordaflgnning af entreprengrer.

Der er altsa tre centrale enheder i
spil i prisdannelsen (GJ, tons, rm)
og stor spredning pa determinan-
terne (terrumveegt, fastmasse og
fugt) — hvoraf de fleste umiddelbart
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er uden for skovejerens kontrol-

mulighed. Derfor kan det for den

enkelte ejer veere vanskeligt at svare

pa helt naturlige spergsmal som:

- Far jeg den rigtige pris for mine
produkter?

- Far jeg samlet set optimeret min
afseetning?

Svarene pa disse spgrgsmal er ikke
helt trivielle. Men nu, hvor de helt
grundlaeggende forhold omkring
‘flisens natur’ er pa plads, er der
basis for at forsgge en naermere
afklaring. Det vil ske i en kom-
mende artikel med fokus pa netop
afregning, pris, prisoptimering og
rimelige krav til handelspartnere,
der skal omseette flis.

Forkortelser:
GROT = Grene og Toppe

KFM = kubikmeter fastmasse

RM =  rummeter (i dette tilfaelde
lgs flis)

GJ = Gigajoule

MJ = Megajoule

Kilde:

Gamborg, Christian & Stenholm, Michael
(1998): Fysisk karakterisering af traeb-
reendsler. Skovbrugsserien nr. 24-1998.
Forskningscentret for Skov & Landskab,
Hgrsholm (133 pp.)
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