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Sammanfattning

Stubbved &r ett "hett” alternativ da varmeverken skriker efter mer skogsbransle. Malet med
studien var att berdkna kostnaden i fyra olika system for transport av stubbved och
undersoka om det blev skillnader pé branslekvaliteten i de olika systemen. Ovriga mal med
studien var att analysera om branslekvaliteten hos stubbved paverkas av tiden vid avlagg
och uppskatta hur stor plats stubbved tar vid avlagg. For att berakna kostnaden pa de olika
systemen gjordes en systemanalys dar vissa kostnader samlades in med faltstudier fran
Holmen Skogs stubbforsck, andra fran kontakter och litteratur. Uppgifter som anvéandes for
att utvardera branslekvaliteten samlades in fran inmétningen vid Eons varmeverk i
Norrkoping. Uppgifter till studien av avlaggsstorlek samlades in genom faltstudier.

Ett system dar stubbved transporteras med en GROT-hil fran avlagg direkt till varmeverk
ar billigast pa korta avstand. Ett system dar stubbarna krossas vid avlagg och darefter kors
med flisbil till varmeverket blir det billigaste alternativet vid lite langre transportavstand.
Ett system dar stubbdelarna kérs med GROT-bil till en terminal dér de krossas for att
darefter koras till varmeverket med flisbil hade en kostnad strax dver systemet med
krossning vid avlagg. Ett system med terminal och tag ar det billigaste alternativet vid ett
totalt transportavstand pa 25 mil.

Studien av branslekvalitet pa stubbved visade att stubbveden blev torrare vid langre
lagringstid vid avlagg. For askhalten kunde inga slutsatser dras beroende pa lagringstid.
Fran studien av avlaggsstorlek framkom att stubbved behover cirka 20 meter langs en vég
fran varje stubblyft hektar.

Nyckelord: Stubbar, transport, branslekvalitet, skogsbrénsle, avldgg, transportsystem.



Summary

Stump wood is a hot alternative when the heating plants demands more and more forest
fuel. The aim with the study has bean to calculate the costs in four different systems for
transportations of stump wood, examine if there are any differences in fuel quality for the
stump wood in the different systems, analyse if the fuel quality in stump wood is affected
with the time it lays by the road side and how much space the stump wood demands on the
road side. To calculate the costs for the different systems a system analysis was carried out,
where some of the costs were collected through field studies on Holmen Skog stump
experiment and other costs were collected from literature and contacts. Data for the fuel
quality study was collected from Eons heat plant in Norrkoping. Data for the study of how
much space stump wood takes along a roadside was collected from field studies.

A system, where stump sections are transported with a lorry from the roadside to the power
plant, is the cheapest system if the transport distance is short. A system where the stump
wood is crushed at the landing site is the cheapest if the transport distance is a bit longer. A
system where the stump wood is taken to a terminal, crushed there and then transported
with a chip lorry to the heat plant has a cost just above the system where the stumps is
crushed at the landing site. A system with terminal and train is the cheapest system if the
transport distance is 250 kilometres.

The study of the stump wood fuel quality revealed that stump wood becomes dryer the
longer it is stored at the landing site. No conclusion could be made about how the time at
the landing site affected the amount of ash content in stump wood. The study of how much
space stump wood takes by the landing place revealed that stump wood needs about 20
meter along the roadside per hectare of harvested stump wood.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

| dagens samhalle far klimatfragan och dess koppling till oljeberoendet allt stérre
uppmarksamhet. Har kan skogsindustrin ha en betydande roll eftersom den kan bidra till att
minskat oljeberoendet genom att forse varmeverk med skogsenergi. Detta leder dessutom
till att massaved inte eldas upp utan istallet kan féradlas till varor med mycket hogre
foradlingsvarde. FOr att kunna forse varmeverken med en tillrdcklig méngd skogsenergi &r
det viktigt att hitta nya branslealternativ. Stubbar kan vara ett sadant alternativ.

Enlig Skogsindustrierna kommer varmeverkens efterfragan pa biobranslen fran skogen att
Oka fram till 2015 med 13,6 terrawattimmar (TWh). Enlig samma studie kan uttaget av
grenar och toppar (GROT) nastan férdubblas vilket innebér att ytterligare 7 TWh kan tas
fran GROT. Skogsindustrin skulle ocksa kunna utvinna stubbar, langa toppar och ta ut
biobransle fran klena gallringar och réjningar for att 6ka uttaget med ytterligare 12,3 TWh.
Stubbar &r det av alternativ som kan ge det storsta skogsenergitillskottet forutom GROT
(Anon 2007d).

Historiskt sett har stubbar anvénts till tjarframstallning. Vid tjarframstaliningen anvandes
framst karnveden av tallstubbar. Stubbarna bréts upp ett antal ar efter avverkningen
eftersom splintveden da var delvis formultnad och latt att skilja fran karnveden. Stubbarna
blev da ocksa lattare att bryta upp. Tjara fran stubbved framstalldes i tjardalar fram till
borjan av 1900 talet da tjaran borjade brannas i ugn. Tjaran har dven anvants till bland
annat framstallande av drivmedel under andra varldskriget. Da importen av billig olja
kunde tillgodose branslebehovet upphdrde anvandningen av tjara for detta andamal
(Jonsson 1985).

I mitten och slutet av sjutiotalet utreddes om stubbar kunde anvéndas for att gora
massaved. Detta skedde inom Projekt Heltradsutnyttjande (PHU) som startade 1974 och
avslutades 1977 (Anon 1977). Nar PHU avslutades lyfte man &ven fram mojligheten att ta
tillvara pa virke som inte var lampligt for industrin och anvéanda det for
energiframstallning. Forskning pa transporter av stubbved fortsatte dven efter Projekt
Heltradsutnyttjande (Carlsson et al. 1980). Vid Mackmyra Cellulosaflis AB framstélldes
cellulosaflis fran stubbved. De framsta problemen med flisframstallningen var att den
totala kostnaden for féardig flis blev hdg och att stubbveden innehdll stora mangder
fororeningar som var svara att rensa bort (Jonsson 1985).

Det forsta problemet som stottes pa vid forsok att transportera stubbar med lastbil var att
volymvikterna blev valdigt laga och lastkapaciteten pa lastbilarna utnyttjades daligt. Ett
annat stort problem var att ca 20 procent av den transporterade vikten utgjordes av jord och
sten. Fukthalten var 40 - 50 % for relativt farskt stubbmaterial (Anon 1977).

Inom PHU gjordes flera studier gallande transporten av stubbved. De forsta studierna
behandlade packning av stubbvirket, det som sags i dessa var att betydligt hogre lastvikter
kunde nas om stubbvirket packades av kranen vid lastningen. Det gjordes dven en studie pa
ett rundvirkesekipage med fordonskran som forsetts med lemmar. Studien pa
rundvirkesekipaget pavisade laga lastvikter och langa lastningstider. Det utvecklades ocksa



sérskilda lastbilar for tranport av stubbvirke. Speciellt for dessa var att lastutrymmet hade
extra hog hallfasthet, insidorna pa lastutrymmet var slata och att virket lossades genom
tippning. Studier gjordes dven pa att lasta stubbilarna med separata kranlastare for att
kunna lasta virket mer effektivt och packa virket béttre. Transportkalkyler gjordes for ett
antal olika alternativ dar man hade ett grévre och ett finare férdelat stubbmaterial.
Transportkostnaden blev billigast for ett alternativ med klenare stubbfraktioner dar
stubbmaterialet packades, i detta alternativ uppnaddes maxlast for lastbilsekipaget (Hansen
1977).

Vid fortsatta studier efter PHU studerades transporter dar stubbmaterialet rensats av en
skotarrensare. En transportkalkyl gjordes och hér blev systemet med en grévre
stubbfraktion som var rensad och packad det billigaste alternativet. Det nést billigaste
alternativet var ett system med klenare stubbfraktion som inte var rensad men packad. En
slutsats som framkom av studien var att det mest [6nsamma var det storsta stubbekipaget,
forutom vid transport av klenare stubbfraktioner som kan uppna full lastvikt a&ven med ett
nagot mindre ekipage (Carlsson et al. 1980).

| Finland har man pa senare ar aterupptagit stubbskorden i storre skala. Stubbarna anvands
dar framst av stora varmeverk med fasta brénslekrossar. Till de basta markerna for
stubbskord rédknas néringsrika granmarker med lite mineraler och stenar i jorden och dar
aven avverkningsresterna som grenar och toppar (GROT) har tagits ut (Kallio & Leinonen
2005). Vid upptagningen delas stubbarna och skakas for att minska féroreningar och
underlatta torkning samt transport. Stubbarna lagras vid vag 6ver sommaren for att torka
och bli renare. Transporten in till varmeverket gors av speciella stubblastbilsekipage med
stort lastutrymme for att fA med sa mycket stubbved som mojligt. Det gors dven forsok
med ny utrustning for att dela stubbarna ute i féalt. Vid varmeverket ar de storsta problemen
med stubbved att det kan innehalla en del mineraler, stenar och andra orenheter. Trots
fororeningar sa anses stubbved vara ett bra bransle da det &r torrt och har bra varmevarde
(Kallio & Leinonen 2005).

Stubbhdgar som 1aggs langs vagen for att torka upptar cirka 40 meter per hektar vid héjden
sex meter pa stubbhdgarna om cirka 20 procent av stubbarna lamnas kvar (Falk 2007).

Askhalten for stubbved har i Finland pa senare ar legat runt atta procent vid varmeverken
men variationerna mellan olika leveranser ar stor. Det effektiva varmevardet for stubbar
och rotter ar ca 21,02 MJ/kg torrsubstans for tall och 19,32 MJ/kg torrsubstans for gran
(Alakangas 2005).

| en Finsk studie dar krossning av stubbar vid terminal med mobila krossar provades lag
askhalten pd mellan 1,1 och 24 procent men det mesta av det krossade stubbmaterialet
hade en askhalt pa under tio procent. Produktionen pa krossen lag mellan 50 och 250
m?>s/tim. Fukthalten p& materialet som levererades till varmeverket 1&g mellan cirka 30 och
40 procent (Ala-Fossi et al. 2007).

Litteraturen visar att ett av de storsta problemen vid stubbtransporter ar att volymvikten
blir 1ag. En lag volymvikt medfor att lastkapaciteten pa lastbilar utnyttjas daligt och att
transporterna blir dyra. Den laga volymvikten kan l6sas genom att gora tranportutrymmet
storre pa lastbilarna eller sonderdela materialet mer. Ett annat problem &r att en stor del av
vikten som transporteras utgors av fororeningar som sten och jord vilket ocksa medfor



onddigt dyra tranportkostnader for stubbveden. For att minska féroreningsgraden i
stubbarna kan de lagras en langre tid vid avlagg vilket medfor att en del av féroreningarna
regnar eller torkar bort. Sonderdelning av stubbarna vid avlagget, kanske d&ven med
rensning, medfor ocksa att fororeningsgraden minskar i stubbveden. Hog fororeningsgrad i
stubbveden paverkar inte bara transporten utan ar ocksa negativt for varmeverket da det
medfor att askhalten blir hog.

Holmen Skog har pa region Norrkoping ett stubbskardsforsok som skall ge information om
olika produktions- och kostnadsfragor géllande stubbskord. Foretagets mal med
stubbskaordsforsoket ar att forse varmeverk med energiravara och utreda om stubbskord &r
en ekonomiskt och skogsvardsmassigt hallbar verksamhet. Holmen Skog genomfor
forsoket eftersom man beddmer att stubbar har en stor potential som energived. Holmen
har &ven en intresserad kund i Eon Norrkdping och ett kunnigt biobransle- och
transportbolag i Linkopings skogstjanst.

| forsoket har stubbskord och skotning skett pa fyra trakter om totalt 100 hektar fran
februari till september. Upptagningen av stubbarna har utforts av en finsk entreprendr med
flera ars erfarenhet av stubbskord bade i Sverige och i Finland. Utrustningen som har
anvants ar en Volvo gravare med ett Pallari aggregat och en GROT-skotare. Vid
upptagningen har stubbarna kluvits till cirka fyra bitar per stubbe och de har rensats genom
skakning och genom att gravaren har slappt ner stubbarna pa marken. Stubbdelarna har
lagts i hogar pa hygget for att darefter skotas ut till avlagg vid bilvag av en skotare med
speciellt underrede for att skota GROT.



1.2 Systemoversikt

System 1 System 2 System 3 System 4
Avlagg Stubbdelar Stubbdelar Stubbdelar
Lastning Krossning Lastning
Lastning
I
Transport GROT/Stubbil Flisbil GROT/Stubbil
I
) Lossning
Terminal Krossning
Lastning
I
Transport
P Flisbil Tag
I I
Varmeverk Vagning Vagning Vagning Végning
Lossning Lossning Lossning Lossning
Provtagning Provtagning Provtagning  Provtagning
Krossning

Branning ! l i i

Figur 1. Olika system for transport av stubbar fran avlagg till varmeverk.
Figure 1. The different systems for transportation of stump wood from the landing site to the power
plant.

System 1, stubbdelar

| detta system lastar en GROT-bil stubbdelarna och kor darefter dessa till varmeverket dar
de lastas av i krossen och krossas (figur 2). Férdelen med systemet &r att det &r enkelt med
fa moment och maskiner ute vid avlaggen dar det ar lite plats. Det &r dven bra att
krossningen sker vid varmeverket eftersom krossningen dar kan géras mera
kostnadseffektiv &n vid ett avlagg.

Systemet passar framst dar transportavstanden ar relativt korta och dar det finns storre
mottagare med en egen kross som kan hantera stubbmaterialet.



Fiur 2. GROT-bil som anvénds for att kdra stubbdelar.
Figure 2. Lorry for transport of logging residues used for transportation of stump wood.

System 2, krossning vid avlagg

| system 2 krossas stubbmaterialet vid avlagg for att darefter koras till varmeverket. Tva
GROT-bilar alternativt GROT-skotare kor i skytteltrafik stubbdelar fran stubbhdgarna till
krossen och matar denna. Stubbmaterialet krossas ned pa marken och lastas efter det av en
hogtippande hjullastare pa en vanlig sidotippad flishil som kor in till varmeverket och
tippar av det krossade materialet dér.

Transporten till varmeverket skulle &ven kunna ske enligt ett par andra modeller. Ett
alternativ ar att anvanda en sjalvlastande skopflisbil” som lastar det krossade
stubbmaterialet sjélv vid avlagg for att kora det in till varmeverket. Det andra alternativet
ar att kora med ett containersystem dér krossen krossar stubbdelarna ner i containrar som
darefter hamtas av en containerbil som kor containrarna till varmeverket. |
containersystemet skulle containerbilen dven kunna kora till en jarnvagsstation dar
containrarna lastas 6ver pa ett tag for att transporteras en langre stracka.

For att krossning vid avlagg skall vara mojligt, maste det finnas bra med plats pa avlagget.
De omraden som stubbskdrden utforts pa maste dven vara relativt stora for att fa en vettig
ekonomi med att flytta runt en dyr kross. Fordelarna med att krossa vid avlagg &r att
lastutnyttjandet blir htgre samt att en viss rensning av stubbmaterialet sker vid
hanteringen.
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System 3, terminal och lastbil

Vid detta system lastar en GROT-bil stubbdelar vid avldgget och transporterar darefter
dessa till en terminal dar de krossas for att darefter transporteras vidare till varmeverket av
en flisbil.

Fordelar med en terminal kan vara att stubbdelstransporterna blir kortare och att krossning
sker pa en terminal dar den kan goras effektivare an vid krossning vid avlagg. Terminalen
kan &ven fungera som ett mellanlager dar krossat stubbmaterial lagras tills det kors in till
ett varmeverk.

System 4, terminal och tag

| system 4 kor en GROT-hil stubbdelarna fran avlagget till en terminal. Efter krossningen
pa terminalen lastas det krossade stubbmaterialet upp pa ett tagset for en langre transport.

1.3 Krossar oversikt

Eftersom stubbved innehaller en del féroreningar som sten och jord ar det inte lampligt att
anvanda flishuggar med skérande knivar vid sénderdelning av stubbdelarna (Galfvensj6
2007, pers. kom; Masseback 2007, pers. kom). Krossar klarar féroreningar betydligt battre
an flishuggar och far endast nagot kortare livslangd pa slitdelar vid krossning av stubbar
jamfért med annat material (Dreifeldt 2007, pers. kom).

Det finns en méangd krossar pa marknaden. Nagra av tillverkarna som har aterforsaljare i
Sverige ar CBI, Vermeer, Doppstadt, Tim Envipro, Willibald och Rentec. Dessa tillverkare
har blivit tillfragade géllande lampliga maskiner och om maskinernas anvandbarhet for
stubbar, kostnader samt produktionsuppgifter.

Kross for avlagg

En kross for avlagg ska vara mobil sa att den enkelt kan flyttas mellan avlagg. Krossen kan
antingen sitta pa ett sldp, en trailer eller vara monterad pa en lastbil.

En lamplig kross for avlagg ar Vermeer HG6000 som sitter pa en trailer och har en
Caterpillar motor pa 630 hastkrafter (Anon 2007a). HG6000 har i ett forsok med stubbar
visat sig ha en produktion pa ca 75 ton/timme men detta kan eventuellt forbattras genom en
béattre och mer genomténkt logistik (Dreifeldt 2007, pers. kom).

Willibald MZA 4600 ar en mindre kross som kan vara lamplig for avlagg. Den har nagot
lagre produktion jamfort med t.ex. Vermeer HG6000 men 4r istéllet billigare i inkdp och
drift. Willibald krossen klarar inte hela stubbar utan de maste vara sénderklippta. MZA
4600 kan fas med en forlangd utelevator med stenfalla (Nilsson 2007, pers.kom). Willibald
MZA 4600 har en MAN diselmotor pa 460 hastar och en kapacitet pa 60 till 150
m?>s/timme (Anon 2007b).

Doppstadt har ett flertal krossar, bade langsamgaende krossar och hdghastighet krossar,
som kan anvandas pa ett avlagg. De langsamgaende krossarna ger ett grovkrossat material
som néstan kan liknas vid kluven brannved och hoghastighetskrossarna ger ett material
som ligger pa 30 — 200 mm, normalt 60 — 80 mm. For hogre kapacitet och minskat slitage
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rekommenderas att stubbmaterialet grovkrossas innan det kors i en hoghastighetskross men
det gar dock bra att kora klippta stubbar direkt i krossen. Hoghastighetskrossarna har en
produktion pd 50 — 150 m®s/timme beroende pd modell. De 1&ngsamgaende krossarna har
en produktion pa 40 — 120 m®s/timme beroende p& modell (Karlsson 2007, pers.kom).

CBI gor kraftiga robusta krossar som ar lampliga att krossa stubbar i. De har ett flertal
modeller, bade hjul och bandgaende. CBI krossarna kan levereras med olika
motoralternativ, de kraftigaste har CAT motorer pa 6ver 1000 hastkrafter (Anon 2007c).

Kross for terminal

En kross for en terminal behdver inte vara lika mobil som en kross for avlagg.
Terminalkrossar kan dérfor vara storre och ha en hdgre produktion.

En lamplig kross for terminal dr den toppmatade Vermeer Th7000 som &r en nagot storre
kross an HG6000. Th7000 kan fas med tva olika motoralternativ, 860 eller 1000
hastkrafter (Anon 2007a).

Rentec Dinosaurus 2600 ar en langsamgaende kross som kan fas i olika utforanden
Antingen mobil, halvmobil eller stationar. Dinosaurus har en Caterpillar motor pa 405
hastkrafter (Anon 2007D).

Doppstadt har bade stora langsamgaende krossar och stora hoghastighetskrossar som kan
vara lampliga vid en terminal. Den storsta langsamgaende krossen heter DW 3080 K,
ligger p& ett larvburet chassi och har en kapacitet p& upp till 120 m>s/timme. Den storsta
hoghastighetskrossen heter AK 630 och ligger pa ett 3-axlat trailerchassi, den har en
kapacitet p& upp till 150 m®s/timme. Doppstadt har dven en 2 i 1” kross som heter DZ
750. Den har bade langsamgaende forkrossning och hdghastighetskrossning. DZ 750 ligger
pd ett 4-axlat trailerchassi och producerar 80 — 120 m*s/timme (Karlsson 2007b, pers.kom).

CBI har ett antal olika stora effektiva krossar som ar lamplig att anvénda vid terminal.
Bland annat olika modeller av CBI Magnum Force ar lampliga att anvanda pa grund av
deras hoga kapacitet och slitstyrka. Magnum Force krossarna kan fas med CAT motorer pa
upp till dver 1000 hastkrafter (Anon 2007c). CBI Magnum Force krossar har anvénts av
olika bolag vid krossning av stubbar vid terminal och har fungerat bra for detta (Karlsson
2007a, pers.kom; Aneklint 2007b, pers.kom).

1.4 Mal

Malet med examensarbetet &r att:

1. For fyra olika system berékna en kostnad i kr/MWh for transport av stubbmaterial
fran avlagg till varmeverk

2. Understka om skillnader i bréansleegenskaper avseende fukthalt, askhalt,
varmevarde och materialstorlek hos stubbmaterialet beror pa transportsystemet

3. Analysera om bransleegenskaperna fukthalt, askhalt och varmevarde paverkas av
hur lang tid stubbarna legat vid avlagg

4. Uppskatta hur stort avldggsutrymme stubbmaterialet behover.
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2 Material och metoder

2.1 Allmant

For att svara pa mal ett och tva gjordes en systemanalys for fyra system dar prestations-
och kostnadsuppskattningar samlades in fran faltstudier, litteratur och intervjuer.
Insamlade data sattes in i Excel dar kostnaden for olika delmoment réknades ut och
adderades ihop till en total kostnad for de fyra olika systemen. De data som samlades in
och beréknades for systemanalysen har enheterna ton/tim, kr/tim, kr/km, tim, ton, km/tim
och kr/lasstning,lossning. | resultaten redovisas kostnaden i kr/ton och kr/MWh.

For att svara pa mal tre insamlades data genom att stubbdelar fran fyra olika trakter, dar
stubbskaord har skett vid olika tidpunkt fran februari till augusti, kordes till Eons varmeverk
i Norrkdping for analys. Stubbdelarna krossades och prov pa fukthalt togs pa varmeverket
och askhaltsprov skickades till ett labb for analys.

For att svara pa mal fyra mattes samtliga stubbhogar fran Holmen Skogs stubbforsok och
en volym raknades ut. En lamplig bredd och hojd togs fram. Utifran detta samt volymen pa
stubbvaltorna réknades en langd vid avlagg per hektar stubbskdrdad mark fram.

2.2 Faltstudier

2.2.1 Allmant

Faltstudierna skedde under juni till februari 2008. Féltstudierna anvandes for att allmént
Oka kunskaperna i &mnet, samt till att samla in data. Faltstudier som gjordes var:
e Besok hos stubbskordsentreprendr utanfér Norrkoping for att se hur stubbskdrden
gar till, samt studera stubbavlagg
e Besok hos stubbskordsentreprenor utanfor Umea for att fa mer erfarenhet fran
stubbskord
e Matning av stubbavlagg runt Norrkdping for att samla in data pa hur mycket
avlaggsutrymme stubbmaterial behover
e Studie av krossning vid avlagg pa tva trakter utanfor Norrkoping, for att studera hur
krossning i féalt fungerar samt vilken produktion krossen hade
e Lastnings- och lossningsstudie av stubbdelar pA GROT-bil runt Norrképing
utfordes for att samla in data pa lastnings- och lossningstid. Aven kontroll av
lastvikter for stubbmaterial pa GROT-bil gjordes.
e Besok pa Dovamyran dar SCA norrbransle krossade och siktade stubbréansle for att
studera hur en trummsikt fungerade pa krossat stubbmaterial.

2.2.2 Matning av stubbavlagg

Matningen av storleken pa stubbavlaggen gjordes genom besok pa de fyra olika trakterna,
under vilka samtliga stubbavldgg vid végarna soktes upp. Storleken har matts med ett
huggarband och en tradmatare. Bredden mattes vid dndarna av stubbavlaggen. Hojden
mattes pa en till tre stallen efter varje avlagg och langden mattes mellan andarna pa varje
stubbavlagg.

13



2.2.3 Krossningsstudie vid avlagg

Studien av krossning vid avlagg utfordes pa tva trakter, Ollosa och Savsjon (figur 3).
Oll6sa ar den senast brutna trakten och Savsjon ar den forst brutna trakten. Pa Ollosa
kordes stubbdelarna fram till krossen av tva GROT-bilar utan sldp. En av bilarna hade vag,
fran vilken vikten pa de framkora stubbdelarna kunde erhallas. P& Savsjon kordes delar av
de stubbar som krossades fram i forvag och lades pa platsen som krossen darefter skulle
stallas upp pa. Resterande del av stubbmaterialet som krossades kordes fram av ett GROT-
ekipage under krossningen. Den totala vikten pa det krossade materialet fran Savsjon
erhélls genom att mata inméatningsvikten vid varmeverket for en GROT-bil som kérde
stubbdelar fran Savsjon och multiplicera vikten med antalet framkorda lass. Krossen som
anvandes var en Vermeer Hg 6000 som lastades av en Caterpillar grdvmaskin. En
Caterpillar hjullastare skotte flisstacken och flyttade krossen.

Figur 3. Vermeer Hg 6000 krossen anvdes i krossningsstudien vid avlagg.
Figure 3. The Vermeer Hg 6000 grinder was used at the landing site.

Tiden som krossen arbetade méttes och jamfordes darefter med hur mycket som krossats. |
krossningstiden har tiden som krossen vantade pa GROT-bilarna raknats bort.
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Tabell 1. Tid, vikt och produktion for krossning vid avlagg, fér en Vermeer Hg 6000 kross
Table 1. Time, produced weight, and production for a Vermeer Hg 6000 grinder used at the
landing site

Effektiv krosstid (Ggtim) Krossat material (ton) Produktion (ton/tim)

Ollosa 1,74 78,0 44 8
Savsjon 1,75 71,3 40,7
Medelvéarde 1,75 74,6 42 8

2.2.4 Lastnings- och lossningsstudie

Tiden det tog foér en GROT-bil med kran att lasta och lossa stubbar méattes genom att folja
med en GROT-bil och gora tidsstudier pa lastningar och lossningar. Lastvikterna for de
tidsstuderade lassen togs fran inmatningen vid varmeverket. Tiden for lastningen mattes
fran det att lastbilen stannade vid stubbavlagget tills att den korde darifran. Tiden for
lossningen mattes fran det att GROT-bilen anlande till varmeverket tills att den lamnade
varmeverket.

Tabell 2. Lastnings- och lossningstider, samt lastvikter vid transport av stubbdelar med GROT-bil
for de lass som kordes i lastnings- och lossningsstudien

Table 2. Time to load and unload stump material from a lorry, and mass of the cargo for the load-
and unload study

Lass Lastning (Gotim) Lossning (Gotim)  Vikt (ton)  Vikt TS (ton)
1 Oll6sa 0,51 0,63 25,06 15,29
2 Savsjon 0,44 17,82 10,81
3 Osjon 0,42 0,50 17,12 9,53
4 Osjon 0,50 0,58 19,54 10,88
Medel 0,47 0,57 19,89 11,63

2.3 Systemanalys

Drivningskostnaderna for stubbskdérden och skotningen erhélls fran Hedman (2008,
pers.kom)

For lastning av stubbdelar anvandes tiderna fran lastnings- och lossningsstudien, se tabell
2. Vid lastning av flis med hjullastare pa flislastbil anvéandes tiden 20 min (Bauer, 2007b
pers.kom).

Vid tranport av stubbdelar anvandes en lastbil byggd for att kéra GROT. Lastvikten for
GROT-bilen erholls fran Linkdpings skogstjanst och var en medelvikt av samtliga atta
stubbdelslass som kordes in med GROT-bil under branslekvalitetsstudien, se tabell 3
(Aneklint 2007a, pers.kom).
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Tabell 3. Lastvikter vid transport av stubbdelar med GROT-bil for samtliga inkdrda lass
Table 3. Cargo mass for stump material on a lorry for all the transports to the heat plant

Trakt Massa (ton) Massa TS (ton)
Maselkop 19,94 13,94
Méselkop 17,54 12,26
Osjon 19,54 10,88
Osjon 17,12 9,53
Savsjon 15,64 9,49
S&vsjon 17,82 10,81
Ollosa 25,06 15,29
Ollosa 24,30 14,82
Medel 19,62 12,13

Vid berékningarna av tranporter med krossat material anvandes en sidotippad flislastbil
med 38 tons lastkapacitet (Bauer 2007b pers.kom). Transportkostnaden for GROT-bilen
och flislastbilen beréaknades med ledning av Fjeld (2006), se bilaga 1 och 2.
Kostnadsuppgifterna till lastbilskalkylerna hamtades fran en intervju med en akare, kontakt
med Holmen Skog samt en examensarbetare (Bauer 2007a, pers. kom; Johansson 2007,
pers.kom; Sjoo 2007, pers.kom). Medelhastigheten togs fran lastnings- och
lossningsstudien.

For lossning av stubbdelar vid varmeverk anvandes tiden fran lastnings- och
lossningsstudien plus 15 minuter eftersom det &r tankt att stubbdelarna i framtiden skall
lastas av direkt i en kross pa varmeverket och detta tar lite extra tid (Bauer 2007a
pers.kom). Den extra tiden pa 15 minuter skulle ocksa ha kunnat raknas in i
krossningskostnaden, vilket skulle ha gjort den kostnaden hogre, men har lagts till
transportkostnaden. For avlastning av stubbdelar i system 3 drogs in- och utvagningstiden
bort fran avlastningstiden fran lastnings- och lossningsstudien eftersom terminalerna i detta
system antas vara enkla och utan vagstation. For avlastningen av stubbdelar i system 4
anvandes tiden fran lastnings- och lossningsstudien. For avlastning av flishilen pa
varmeverket anvandes tiden 20 min (Bauer 2007b pers.kom).

Kostnaden for krossningsutrustningen vid avlagg och terminal erh6lls fran Gustavsson pa
Rgs 90 (Gustavsson 2007, pers.kom). I krossningsutrustningen for avlagg ingick en
Vermeer Hg 6000 kross, en stor hjullastare och tva GROT-bilar. I krossningsutrustningen
vid terminal ingick en CBI 6400, en stor hjullastare och en gravmaskin. Flytt och
stallkostnader raknades enligt bilaga 3 med prisuppgifter fran Rgs 90 och stubbméngd per
hektar fran Hedmans examensarbete (Gustavsson 2007, pers.kom; Hedman 2008,
pers.kom). Produktionsuppgifterna for krossen vid avlagg togs fran krossningsstudien.
Produktionsuppgifterna for krossning vid terminal erh6lls fran Rgs 90 (Gustavsson 2007,
pers.kom). Krossningskostnaden vid varmeverk och priset Eon betalade for skogsbransle
(133,5 kr/MWh) erhélls av Werkelin (2007) pa Eon i Norrkoping.

For tagtransport erholls kostnaden fran Engblom (2007) och ar en fast kostnad per vagn vid
200 km.
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Uppgifterna om fukthalt och askhalt erh6lls fran branslekvalitetsstudien. For stubbdelarna
togs fukthalten som ett medelvérde av fukthalterna pa stubbdelarna fran
branslekvalitetsstudien, forutom vardet fran stubbdelarna som kérdes direkt till
varmeverket efter upptagningen. Askhalten i system 1 togs fran medelvardet av askhalterna
pa stubbdelar fran branslekvalitetsstudien. For krossat material har fukthalten réaknats fram
genom att skillnaden i fukthalt mellan stubbdelar fran Ollésa och krossat material fran
Ollésa har adderats till fukthalten i system 1. Detta eftersom det krossade materialet hade
en hogre fukthalt an okrossat material frdn samma trakt och samma avlagg.

Tabell 4. Variabler och asatta varden for system 1, stubbdelar
Table 4. Variable values for system 1, stump sections

Moment Variabel Varde Enhet
Drivning Upptagning
Skotning
Drivningskostnad 205,2  kr/ton
Lastning, transport Lastningstid (lasq) 0,47 tim
och lossning Medelhastighet 55 km/tim
Avstand (x) 50  km
Kortid (kbtid) 0,91 tim
Losshingstid (logqg) 0,82 tim
Lastvikt (v) 19,62 ton
Fasta kostnader (Krm) 340,45 kr/tim
Variabla kostnader kérning (Krgm) 8,72  kr/km
Variabla kostnader lastning/lossning (kry) 158,65 kr/lasstning,lossning
Krossning Kostnad krossning 15 kr/ton
5 kr/MWh
Provtagning/bréanning Fukthalt (fu) 305 %
Askhalt (a) 155 %
Vérmevérde (MWhyoy 2,92 MWh/ton
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Tabell 5. Variabler och asatta véarden for system 2, krossning vid avlagg

Table 5. Variable values for system 2, crushing at the landing site

Moment Variabel Vérde Enhet
Drivning Upptagning
Skotning
Drivningskostnad 205,2  kr/ton
Krossning Flyttkostnad, stallkostnad (fs) 10,6  kr/ton
Maskinkostnad (Krim) 3760  kr/tim
Produktion m’s/tim
Produktion (ptm) 42,78 ton/tim
Teknisk utnyttjandegrad (tu) 0,9
Lastning, transport Lastningstid (laq) 0,33 tim
och lossning Medelhastighet 55 km/tim
Avstand (x) 50 km
Kortid (KOyq) 0,91 tim
Lossningstid (logq) 0,33 tim
Lastvikt (v) 38 ton
Fasta kostnader (kriim) 323,64  kr/tim
Variabla kostnader korning (krym) 7,36 kr/km
Variabla kostnader lastning/lossning (kr) 0 kr/lasstning,lossning
Provtagning/bréanning Fukthalt (fu) 348 %
Askhalt (a) 8,9 %
Véarmevérde (MWhyyy 2,93  MWh/ton
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Tabell 6. Variabler och asatta varden for system 3, terminalbearbetning och lastbil
Table 6. Variable values for system 3, terminal and chip lorry

Moment Variabel Vérde Enhet
Drivning Upptagning
Skotning
Drivningskostnad 205,2  kr/ton
Lastning, transport Lastningstid (lagq) 0,47  tim
och lossning Medelhastighet 55 km/tim
Avstand (x) 30 km
Kortid (kOyiq) 0,55 tim
Lossningstid (logq) 0,47 tim
Lastvikt (v) 19,62 ton
Fasta kostnader (kriim) 340,45  kr/tim
Variabla kostnader korning (krym) 8,72  kr/km
Variabla kostnader lastning/lossning (kry) 158,65 kr/lasstning,lossning
Krosshing Flyttkostnad, stallkostnad (fs) 525  kr/ton
Maskinkostnad (Krim) 4000  kr/tim
Produktion m3s/tim
Produktion (ptim) 80 ton/tim
Teknisk utnyttjandegrad (tu) 0,9
Kostnad krossning 60,8  kr/ton
Terminalkostnad?
Lastning, transport Lastningstid (lasq) 0,33 tim
och lossning Medelhastighet 55 km/tim
Avstand (x) 50  km
Kortid (kbtid) 0,91 tim
Losshingstid (logq) 0,33 tim
Lastvikt (v) 38 ton
Fasta kostnader (Krm) 323,64 kr/tim
Variabla kostnader kérning (Krgm) 7,36 kr/km
Variabla kostnader lastning/lossning (kry) 0 kr/lasstning,lossning
Provtagning/branning Fukthalt (fu) 348 %
Askhalt (a) 89 %
Varmevérde (MWhoy 2,93  MWh/ton
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Tabell 7. Variabler och asatta véarden for system 4, terminalbearbetning och tag
Table 7. Variable values for system 4, terminal and train

Moment Variabel Vérde Enhet
Drivning Upptagning
Skotning
Drivningskostnad 205,2  kr/ton
Lastning, transport Lastningstid (lagq) 0,47  tim
och lossning Medelhastighet 55 km/tim
Avstand (x) 50 km
Kortid (kOyiq) 0,91 tim
Lossningstid (logq) 0,57 tim
Lastvikt (v) 19,62 ton
Fasta kostnader (kriim) 340,45  kr/tim
Variabla kostnader korning (krym) 8,72  kr/km
Variabla kostnader lastning/lossning (kry) 158,65 kr/lasstning,lossning
Krosshing Flyttkostnad, stallkostnad (fs) 525  kr/ton
Maskinkostnad (Krim) 4000  kr/tim
Produktion m3s/tim
Produktion (ptim) 80 ton/tim
Teknisk utnyttjandegrad (tu) 0,9
Kostnad krossning 60,8  kr/ton
Terminalkostnad?
Avstand 200  km
Transport flis tdg  Kostnad/vagn 5400  kr/vagn
200 km lastvikt/vagn 60000 kg
Tagkostnad 0,09  kr/ton
Provtagning/branning Fukthalt (fu) 348 %
Askhalt (a) 8,9 %
Véarmevéarde (MWhyo 2,93  MWh/ton

Totalkostnader for de olika systemen berdknades i Excel. | de olika momenten sattes
insamlade varden in och en kostnad rdknades ut. Delkostnaderna i varje system adderades
ihop for att mojliggora en jamforelse mellan de olika systemen. | huvudsak har enkla
linjara formler anvénts.

Transportkostnaden i kr/ton med returkdrning berdknades enligt formeln:

Krion= ((kdtid*2+Iatid+Iotid)*krﬁm+krkm*x*2+kr||*2)/v

dar kg ar tiden som det tar att kdra den givna strédckan, lagq &r den tid det tar att lasta, losg
ar den tid det tar att lossa, krim ar timkostnaden for lastbilen, krym &r kilometerkostnaden
for lastbilen vid transport, kry &r den fasta lastnings- och lossningskostnaden och v &r
lastvikten.

Kostnaden for krossning vid avldgg och terminal i kr/ton berdknades enligt formeln:
krton:(krtim/(pttim*tU))+fS

dar krimar kostnaden for krossen och maskinerna som servar krossen, ptiim ar produktionen
I ton per timme, tu ar teknisk utnyttjandegrad och fs ar en fast flytt- och stéllkostnad per
trakt i kr per ton.
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Varmevardet i MWh/ton berédknades med formeln:
MWhon=(19,2*((1-a/100)*(1-fu/100))-(2,50*fu/100))/3,6

dar 19,2 ar effektivt varmevarde i MJ/kg vid torrt och askfritt prov (for GROT), a &r
askhalten, fu ar fukthalten, 2,50 &r angbildningsvarmen och 3,6 ar omvandlingstal fran MJ
till MWh (Norin 2008, pers.kom).

For att se hur systemkostnaden varierade vid &ndrade forutsattningar genomfordes en
kanslighetsanalys. | kanslighetsanalysen varierades ett antal olika prestations- och
kostnadsuppgifter medan 6vriga variabler holls konstanta.

2.4 Avlaggsutrymme

For att berakna det avlaggsutrymme som behdvs per hektar, pa stubbskdrdade objekt, har
siffrorna for langd, bredd och hojd tagits fran faltméatningen av stubbavlaggen. En volym
har réaknats ut pa de méatta stubbhdgarna. Volymen beraknades i Excel genom att anta att ett
stubbavlagg ser ut som en parabel i genomskarning och da rakna ut volmen enligt v,=
ha*ba*2/3*1,. DAr v, &r volymen i m® for avlagget, h, ar hdjden b, ar bredden och I, ar
langden pa avlagget. Bredden 5 meter och hojden 4 meter valdes ut som en lamplig storlek
pa ett avlagg utifran faltstudierna av avlagg och intervju med en lastbilsakare (Bauer,
2007a pers.kom). Fran den utvalda storleken pa avlaggen och den totala avlaggsvolymen
raknades den totala langden pa avlaggen ut for varje trakt. Den totala langden pa avlaggen
delades darefter med stubbskordad areal for varje trakt for att fa fram langden pa
stubbavlaggen per hektar stubbskordad mark da den storsta delen av stubbarna ar uttagna.

2.5 Branslekvalitet mot tid vid avlagg

For att analysera om och hur askhalt och fukthalt varierade med hur lange stubbarna hade
legat vid avlagg kordes tva lass med stubbdelar in fran varje trakt dar stubbskord hade
skett. Dessutom hade fukthalts- och askhaltsuppgifter erhallits fran Hedmans
examensarbete dar stubbdelarna kordes in till varmeverket direkt efter stubbskorden
(Hedman 2008, pers.kom). Stubbdelarna krossades pa varmeverket i tva steg, en
langsamtgaende valskvarn och en snabbgaende Svedala 16/24. Det togs ut fem
tiolitershinkar med krossat material fran varje trakt. Fran varje tiolitershink togs material ut
for fukthaltsbestammning pa varmeverket och resterande del skickades for askhalts- och
varmevardesanalysanalys pa BELAB AB som ér ett externt laboratorium (Klint 2007,
pers.kom). Askhalten bestamdes genom att sex delprover analyserades, det gjordes tva
neddelningar for att 6ka representativiteten (Andersson 2007, pers.kom). Askhalten och
fukthalten har darefter jamforts mot nar stubbarna var utskotade.

Fukthalts- och askhaltsprover fran stubbmaterialet som krossades vid avlagg togs da
materialet inkom till varmeverket. Proverna behandlades pa samma sétt som proverna pa
stubbdelar. For det krossade materialet gjordes ocksa en siktanalys pa Belab dar den
samanlagda vikten av olika fraktionsstorlekar pa det krossade materialet togs fram (Norin
2008, pers.kom).
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Tabell 8. Tidpunkt for avverkning av stubbmaterialet, stubbskordat och utskotat pa olika trakter
Table 8. Time for when the stump wood is harvested, stump harvested and forwarded at different
sites

Avverkning (virke) Stubbskérdat Skotat

S&vsjon okt-06 feb-07 mar-07
Osjon okt-06 mar-07 apr-07
Maselkop jun-06 apr-07 maj-07
Ollosa apr-07 aug-07 sep-07
Ollosa Hedman apr-07 jun-07 jun-07
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3 Resultat

3.1 Systemanalys

Vid givna forutsattningar framstar att system 1 ar billigast upp till cirka 70 km och darefter
blir system 2 billigast. System 3 har en kostnad som ligger strax dver system 2. Vid ett
bréanslepris pa 133,5 kr/MWh kan krossat bransle koras cirka 10 mil och stubbdelar enligt
system 1 kan koras cirka 8 mil med lonsamhet. Vid hogre ett branslepris pa 160 kr/MWh
kan krossat stubbransle koras cirka 21 mil och stubbdelar kan koras cirka 13 mil med
I6nsamhet (figur 4).
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Figur 4. Systemkostnader och energipris i kr/MWh som funktion av transportavstandet for de olika
systemen vid traktstorlek tio hektar for system 2 och stubbméngd 2500 ton for system 3 & 4.
System 1 = stubbdelar fran avlagg till varmeverk, System 2 = krossning vid avlagg, System 3 =
terminal flisbil och System 4 = terminal tag.

Figure 4. System costs and energy price in kr/MWh depending on the transport distance for the
four different systems whit a clearing size of ten hectares for system 2 and stump mass of 2500 ton
for system 3 & 4. System 1 = Stump sections from forest to industry, System 2 = crush at the
landing site, System 3 = terminal and chip lorry and System 4 = terminal and train.

Drivningskostnaden stod for 61 procent, transportkostnaden 34 procent och
krossningskostnaden for fyra procent av den totala systemkostnaden for system 1 vid 50
km transportavstand. For system 2 stod drivningskostnaden for 58 procent,
krossningskostnaden for 31 procent och transportkostnaden elva procent av den totala
kostnaden vid 50 km transportavstand. For system 3 utgjorde drivningskostnaden 53
procent, transporten av stubbdelar 20 procent, krossningskostnaden 16 procent och
transporten med flisbil elva procent av den totala systemkostnaden vid ett samanlagt
transportavstand pa 80 km. For system 4 stod drivningskostnaden for 44 procent,
transporten av stubbdelar for 24 procent, krossningskostnaden for 13 procent och
transporten med tag for 19 procent av den totala systemkostnaden vid ett sammanlagt
transportavstand pa 250 km.
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Forhallandena mellan de olika systemen blir liknande da kostnaden anges i kr/ton istéllet
for kr/MWh. System 1 ar billigast upp till ca 70 km darefter blir system 2 billigast. System
3 har en kostnad som ligger strax dver system 2 (figur 5).
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Figur 5. Systemkostnader och energipris i kr/ton som funktion av transportavstandet for de olika
systemen vid traktstorlek tio hektar for system 2 och stubbméngd 2500 ton for system 3 & 4.
System 1 = stubbdelar fran avlagg till varmeverk, System 2 = krossning vid avlagg, System 3 =
terminal flisbil och System 4 = terminal tag.

Figure 5. System costs in kr/ton depending on the transport distance for the four different systems
whit a clearing size of ten hectares for system 2 and stump mass of 2500 ton for system 3 & 4.
System 1 = Stump sections from forest to industry, System 2 = crush at the landing site, System 3 =
terminal and chip lorry and System 4 = terminal and train.

Drivningskostnaden hade relativ stor inverkan pa totalkostnaden som andrades cirka atta
till nio procent vid en andring av drivningskostnaden med 30 kr/ton (tabell 9). Vid en
6kning av drivningskostnaden med 30 kr/ton minskade langsta strdckan som kan koras
med l6nsamhet till cirka sex mil med system 1 och fem mil med system 2 vid ett
branslepris pa 133,5 kr/MWh. Vid en minskning av drivningskostnaden med 30 kr/ton
Okade langsta strackan som kan kdras med lIénsambhet till cirka tio mil med system 1 och 14
mil med system 2.

Okades lastvikten med fem ton p& GROT-bilen som kordes i system 1, 3 och 4, s& 6kades
langsta stracka som kunde koras med vinst till cirka elva mil for system 1, som darmed var
det billigaste systemet fram till tolv mil. System 3 blev billigare &n system 2.

Vid en produktionsokning pa krossen i system 2 med tio ton per timme blev detta system
billigast redan vid knappt sex mil och var [6nsamt upp till tolv mil.
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Tabell 9. Beraknade kostnadsforandringar vid andrade forutséttningar, vid transportavstand 50
kilometer for system 1, 2 och 3 och transportavstand 250 kilometer for system 4

Table 9. Calculated cost change with changed performance, at a transport distance of 50 kilometer
for system 1, 2 and 3 and at a transport distance of 250 kilometer for system 4

Kostnad kr/MWh

Moment Minskar Normal  Okar

Drivningskostnad system 1 (kr/ton) - 30, +30 8,97% 11449  -8,97%
Drivningskostnad system 2 (kr/ton) - 30, +30 8,48% 120,99 -8,47%
Drivningskostnad system 3 (kr/ton) - 30, +30 8,25% 124,31  -8,25%
Drivningskostnad system 4 (kr/ton) - 30, +30 6,44% 159,33  -6,43%
Lastvikt system 1 (ton) +5,-5 6,95% 114,49 -11,72%
Lastningstid/lossningstid system 1 (min) -15, +15 1,29% 114,49 -1,30%
Krossningskostnad system 1 (kr/ton) -10, +10 2,99% 114,49  -3,00%
Fukthalt system 1 (%) -5, +5 7,82% 11449  -9,35%
Askhalt system 1 (%) -5, +5 570% 11449 -6,48%
Flyttkostnad kross system 2 (kr/ton) -5, +5 1,41% 120,99 -141%
Produktion kross system 2 (ton/tim) +10,-10 523% 120,99 -8,41%
Fukthalt system 2 (%) —4,3, +4,3 7,55% 120,99 -8,89%
Askhalt system 2 (%) -5, +5 561% 120,99 -6,31%
Lastvikt system 3 stubbdelar (ton) +5,-5 436% 12431  -7,35%
Flyttkostnad kross system 3 (kr/ton) -5, +5 1,37% 12431 -1,38%
Produktion kross system 3 (ton/tim) +10,-10 1,70% 12431 -2,19%
Fukthalt system 3 (%) —4,3, +4,3 754% 124,31  -8,89%
Askhalt system 3 (%) -5, +5 5,61% 12431 -6,32%
Lastvikt system 4 stubbdelar (ton) +5,-5 4,80% 159,33  -8,08%
Fukthalt system 4 (%) —4,3, +4,3 7,54% 159,33  -8,88%
Askhalt system 4 (%) -5, +5 561% 159,33  -6,31%
Tagkostnad system 4 (kr/ton) -10, +10 215% 159,33 -2,14%

Askhalten och fukthalten hade stor inverkan pa kostnaden pa alla system (tabell 9). Med en
sankt fukthalt pa det krossade stubbmaterialet med 4,3 procent sa att fukthalten pa det
krossade materialet hamnar pa samma niva som for stubbdelarna i system 1 blev system 2
billigast redan vid drygt fyra mil och var I6nsamt fram till 14 mil vid en branslekostnad pa
133,5 kr/MWh (figur 6).
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Figur 6. Systemkostnader och energipris i kr/MWh som funktion av transportavstandet for de olika
systemen, vid lika fukthalt for alla system och vid traktstorlek tio hektar for system 2 och
stubbmangd 2500 ton for system 3 & 4. System 1 = stubbdelar fran avlagg till varmeverk, System 2
= krossning vid avlagg, System 3 = terminal flishil och System 4 = terminal tag.

Figure 6. System costs and energy price in kr/MWh depending on the transport distance for the
four different systems, whit the same moisture content for all the systems and whit a clearing size of
ten hectares for system 2 and stump mass of 2500 ton for system 3 & 4. System 1 = Stump sections
from forest to industry, System 2 = crush at the landing site, System 3 = terminal and chip lorry
and System 4 = terminal and train.

3.2 Avlaggsutrymme

Fran faltmatningarna och berakningarna framkom att det beraknade arealvagda
medelvardet for meter stubbavlagg per stubbskordad hektar da storsta delen av stubbarna
tas ut var 19,6 vid en bredd pa fem meter och en héjd pa fyra meter (tabell 10). Den
faktiska uppmatta langden pa stubbavlaggen var 21,0 meter per hektar. Vid en bredd pa
fyra meter och samma hojd var det berdknade arealvdgda medelvardet for meter
stubbavlagg per stubbskérdad hektar 24,5.

Tabell 10. Valtans langd (m) per stubbskordad hektar for stubbavlagg
Table 10. Length per stump harvested hectare for stump landing site

Stubbskdrdad Skrymvolym Berdknad  Matt Beraknad

areal (ha) avlagg (m3) langd  Langd/ha Langd/ha
Savsjon 28,4 6840 513 20,7 18,06
Osjon 10,8 2536 190 21,1 17,61
Maselkdp 15,2 4858 364 21,4 23,97
Arealvagt medel: 21,0 19,62

3.3 Branslekvalitet mot tid vid avlagg

Fran provtagningen vid varmeverket framkom att fukthalten for stubbmaterial varierade
fran 38,5 procent da stubbmaterialet togs direkt fran marken, till 27 procent da
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stubbmaterialet legat nio manader vid avlagg. Medelvardet for fukthalten var 32,1. Fran
askhaltsanalysen pa laboratoriet framkommer att askhalten varierade mellan 5,3 och 24,9
procent av torrsubstansen, med ett medel pa 15,5 procent.

40,0 -
35,0 -
30,0 -
= y = -1,1503x + 38,272
x L
%) |
< 20,0 -
S 150 - Fukthalt (%)
= 100 " ] B Askhalt (% av ts)
w258 — Trendlinje (Fukthalt)
5,0 - n
0,0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Antal manader vid avlagg

Figur 7. Fukthalt och askhalt for stubbmaterial beroende pa antal manader vid avlagg.
Figure 7. Moisture content and ash content for stump wood versus number of months at the
landing site.

Da tiden fran avverkning till stubbskord lades till tiden som stubbdelarna legat vid avlagg
framkom att tiden fran avverkning till stubbskord inte hade nagon storre inverkan pa
fukthalten hos stubbveden.

Fran energiinnehallsanalysen vid laboratoriet framkom att medelvardet av de effektiva
varmevardena var 19,63 MJ/kg for de fyra olika trakterna (tabell 11). Da tiden som
stubbarna legat vid avlagg pa de olika trakterna jamfordes med det effektiva varmevardet
kunde inget klart samband ses.

Tabell 11. Effektivt varmevéarde (MJ/kg) vid konstant tryck, torrt och askfritt prov fér stubbved,
fran fyra olika trakter

Table 11. Effective heat value (MJ/kg) with constant pressure, dry and ash free sample for stump
wood from four different landing sites

Energiinnehall SS-1SO 1928 Effektivt varmevarde Konst

i stubb/trakt tryck - tp - askfritt (MJ/kg)
Ollosa 20,11
Maselkop 20,12
Osjon 19,24
Savsjon 19,06
Medel 19,63
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Fukthalten pa det krossade stubbmaterialet var nagot hogre an for stubbdelsmaterialet fran
samma trakt. Askhalten pa materialet som krossades vid avlagg var 8,9 procent. Fran
energiinnehallsanalysen framkom att det effektiva varmevardet vid konstant tryck och torrt
prov var 19,5 MJ/kg for det krossade stubbmaterialet.

Tabell 12. Fukthalt och askhalt for stubbmaterial som krossats vid avlégg
Table 12. Moisture content and ash content for crushed stump wood

Trakt Manader vid avlagg Fukthalt (%) Askhalt (%)
Ollosa 3 38,7

Savsjon 9 36,4

Medel 37,5 8,9

Fran siktanalysen, av stubbmaterial krossat vid avlagg, som gjordes av Belab framkom att
fraktionsstorlekarna fordelades enligt tabell 13. En stor del av det krossade materialet lag
inom intervallet en till 30 mm vilket ar ganska sma fraktionsstorlekar.

Tabell 13. Fraktionsstorlekar for stubbmaterialet som krossades vid avlagg
Table 13. Particle sizes for the crushed stump wood

Fraktion(mm)  Massa % Ack.massa%o

>75 0 100
50-75 10,8 89,2
40-50 1,6 87,6

31,5-40 1,2 86,4

25,0-31,5 5,9 80,5

20,0-25,0 6,4 74,2

16,0-20,0 8,4 65,8

12,5-16,0 8 57,8

8,0-12,5 14,9 43
5,6-8,0 11,5 31,5
4,0-5,6 7 24,4
2,0-4,0 8,9 15,5
1,0-2,0 5,1 10,4
0,5-1,0 3 7.4

<0,5 7.4 0
100
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4 Diskussion

4.1 Material och metoder

Generellt kan ségas att det &r lite data som ligger bakom flera av de asatta vardena pa
prestationerna, kostnaderna och resultaten. Sakerheten i resultaten skulle bli hégre med
mera data. Detta arbete tar upp flera olika delar och i manga av dessa delar finns det fa
uppgifter och lite erfarenhet fran dagslaget. Att det finns fa farska uppgifter beror pa att
intresset for stubbskord och framforallt stubbtransporter har varit 1agt under en langre tid
och forst pa senare ar kommit igang igen.

Vikten pa det krossade materialet som anvandes for att bestamma produktionen pa krossen
for krossningsstudien vid avlagg vid Savsjon har tagits fran endast ett stubblass som ar
inmétt vid varmeverket, vilket kan goéra produktionssiffrorna lite osékra.

Vid lastnings och lossningsstudien har berakningarna gjorts pa endast fyra turer med en
chauffor. En lastning och en lossning tidsstuderades dven med en annan chauffor, men
tiden fran dessa avvek och togs inte med da de bara utgjordes av en enda observation.

Modellen som anvants for systemanalysen &r enkel och uppbyggd av linjéra formler. Detta
gor att den inte ar sa exakt. Till exempel brukar medelhastigheten 6ka med 6kande
transportavstand men i modellen har en fast medelhastighet anvénts (Gille 2007,
pers.kom). Den fasta medelhastigheten har dock endast ett par procents paverkan pa den
totala systemkostnaden vid en 6kad medelhastighet pa tio kilometer i timmen.

I system 3 och 4 &r ingen kostnad for sjalva terminalen medraknad. Genom att belysa
fortjansten for de olika systemen vid olika tranportavstand framkommer vad det finns for
utrymme att lagga pa terminalkostnader.

I modellen ingar inte ndgon ersattning till markagaren. Aven har kan skillnaden mellan
energipriset och systemkostnaderna anvéandas for att se vilka marginaler som finns for att
ge markagaren en ekonomisk ersattning for energin fran stubbarna som levereras fran
dennes mark.

| energiformeln som har erhallits fran Eon i Norrkdping, ar det effektiva varmevardet
(19,2) egentligen ett varde for GROT. Detta varde anvands anda i formeln, da det ar enligt
denna formel och detta varde som Eon betalar for energi inklusive energi fran stubbar. |
framtiden kan det handa att Eon anpassar det effektiva varmevardet sa att ett lite hogre
varde anvands for stubbar (Werkelin 2007, pers.kom).

Branslekvalitetsstudien av stubbdelarna bygger pa ett relativt litet material eftersom Eon
hade begréansat utrymme att ta emot stubbar sa sakerheten i resultaten &r ganska laga. Tiden
nar stubbarna skotades till avlaggen varierade endast fran mars till juni. Det hade varit
intressant att &ven ha med stubbar som hade legat vid avlagg langre. Stubbmaterialet som
krossats vid Savsjon fick ligga flera veckor i fuktigt vader innan det blev inkdrt till
varmeverket, vilket kan ha medfort att det har tagit upp fukt som gjort att fukthalten blivit
for hog.
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4.2 Resultat

Systemet dar stubbdelar transporteras av en GROT-bil &r det system som &r enklast att
styra och fungerar bra redan idag. For att sdénka kostnaden for system 1 kan man se till att
stubbarna ar tillrackligt finfordelade s& att GROT-bilarna far pa fulla lass och inte bara
knappt 20 ton, som har. | denna studie fick GROT-bilen pa storre lass fran trakten Ollosa
an fran dvriga trakter, vilket troligtvis beror pa att stubbdelarna var mindre pa denna trakt
an pa de dvriga trakterna. Detta medforde att GROT-bilen kunde packas battre. Att det
skulle vara fordelaktigt med lite klenare stubbdelar stimmer 6verens med Hansens (1977)
studier av stubbtransporter, dar ett system med mindre stubbdelar som packades blev det
billigaste systemet.

Problemet med system 2, dar stubbdelarna krossas vid avlagg, ar att det i praktiken ar svart
att fa plats vid de sma avlagg och végar som finns i sédra Sverige. | norra Sverige skulle
detta system kunna fungera battre da det ofta finns mer plats vid avlaggen dar. Det som
skulle fungera bést i praktiskt drift i sodra Sverige &r att skapa enklare terminaler med plats
for krossningsutrustning. Da blir det i praktiken samma system som system 3. En annan
nackdel med system 2 ar att trakterna maste vara relativt stora for att det skall bli 16nsamt
att dra dit krossningsutrustningen. Dar har system 1 en fordel da trakterna inte behover
vara lika stora. En faktor som hade stor inverkan pa kostnaden for system 2 var
produktionen pa krossen. Skulle kapaciteten pa den ékas innebar det att kostnaden sanks
kraftigt.

| system 3 dér stubbdelarna krossas vid terminal och darefter kors in till varmeverket med
flisbil, &r det tankt att enkla terminaler utan invagning skall anvandas. Att ha en enklare
terminal utan vag har den fordelen att det ar billigare, men nackdelen ar att det blir sémre
kontroll pa flodet av stubbransle. System 3 skulle troligtvis vara lattare att fa att fungera i
praktiken dn system 2, dar krossningen sker vid avlagg. Det skulle alltsa bli system 3 som
skall anvéandas vid langre strackor, darfor att krossat material transporteras billigare &n
stubbdelar.

Resultaten fran system 4 dar stubbdelarna krossas vid en terminal och darefter lastas pa tag
for en langre transport till varmeverk, visar att det vid ett tillrackligt hogt branslepris gar att
transportera stubbved langt.

Fukthalten for stubbdelarna som tagits upp och direkt korts in till varmeverk lag pa cirka
38 procent. Redan detta &r en relativt 1ag fukthalt for skogsbransle, men ligger lite 6ver
fukthalten i Karlssons (2007) examensarbete dar medelfukthalten var ungefar 31 procent
pa ra stubbved. Resultatet &r dock lagre an for farskt stubbmaterial i PHU, som visade pa
fukthalter mellan 40 och 50 procent (Anon 1977). Géllande fukthalten &r stubbveden ett
bra bréansle som blir d&nnu torrare da det far ligga ett antal manader vid avlagg.
Fukthaltssiffrorna fran resultatet stammer bra 6verens med siffror fran Finland, men dar
har stubbveden ofta legat dver ett ar (Ala-Fossi et al. 2007).

Askhalten for stubbveden visade stor variation. Inget samband kunde ses som skulle tala
for att askhalten sjonk da stubbarna legat langre vid avlagg, vilket skulle kunna vara vantat.
Att lata stubbarna ligga vid avlagg for att sanka askhalten ar alltsa inte nagon bra metod, i
alla fall inte med de relativt korta lagringstider som undersokts i den har
branslekvalitetsstudien. Medelaskhalten pa 15,5 procent var betydligt hogre &n de atta
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procent som askhalten legat pa vid finska varmeverk de senaste aren, men aven dar &r
variationen stor (Alakangas 2005). Askhalten visar pa en liknande tendens som i PHU dar
cirka 20 procent av det transporterade vikten utgjordes av jord och sten (Anon 1977). Att
askhalten ar hog behdver inte vara ett stort problem om varmeverket har mojlighet att
blanda stubbveden med andra branslen, men det ar givetvis en fordel om askhalten &r sa
lag som mojligt (Werkelin 2007, pers.kom).

Det effektiva varmevardet som framkom vid labbanalysen stammer bra 6verens med
varden fran finsk litteratur (Alakangas 2005). Stubbmaterialet i branslekvalitetsstudien var
en blandning av tall och gran och det ar troligt att variationerna i tabell 11 beror pa olika
andelar av tall- och granstubbved. Det effektiva varmevardet som erhdlls ligger dver det
varde som Eon anvander vid betalning. Skulle det hdgre varmevardet anvéandas vid
energiinnehallsberakningarna blir energiinnehallet per ton hogre och kostnaden per MWh
for hela systemet sjunker.

For det krossade stubbmaterialet var medelaskhalten lagre dn askhalten pa stubbdelarna,
vilket var vantat. Alltsa, mer hantering sanker askhalten. En lagre askhalt innebér ett hogre
energiinnehall per ton stubbmaterial vilket ar bra for systemkostnaden i kr/MWh. | denna
studie blev fukthalten hogre for det krossade materialet an for stubbdelarna, vilket
troligtvis berodde pa aterfuktning. Fukthaltsforandringen i det krossade materialet skulle
nog bli olika stor beroende pa arstid och vaderlek. Pa vintern och vid fuktiga férhallanden
tar det krossade materialet lattare upp fukt &n stubbdelarna. Fukthalten har stor inverkan pa
totalkostnaden per MWh for systemen och ett system med en hogre fukthalt har en klar
nackdel gentemot ett system med lagre fukthalt.

Fraktionsfordelningen for det krossade materialet visade att krossen hade levererat ett
relativt finkornigt material, som gick bra att branna i varmeverket. Materialet skulle &ven
kunna vara storre och fortfarande brannas i Eons varmeverk i Norrkoping, dar storleken pa
brannbart material far vara sammanlagt 300 mm, till exempel en langd, bredd och héjd pa
vardera 100 mm. Om materialet krossas till en storre storlek skulle det troligtvis ga att 6ka
kapaciteten pa krossen, vilket skulle gynna systemkostnaden.

Enligt en artikel i SkogsVarden var langden pa avlagg i Finland ungefar 40 meter per
hektar stubbskdérdad mark (Falk 2007). Det ar ungefar dubbla vardet jamfort med det
beréknade i den har studien. Att den faktiska uppmatta medellangden pa stubbavlaggen per
hektar var 21 meter, samt att variationen var liten, talar for att cirka 20 meter ar ett rimligt
varde. Att veta hur stor plats stubbar tar vid ett avlagg ar viktigt eftersom det i manga fall
finns ett begransat utrymme dar stubbarna kan laggas upp. Dessutom sa tas GROT manga
ganger ut fran samma trakter som stubbarna och GROT tar ocksa mycket plats.

4.3 Framtiden

Om tillvaratagandet av stubbved kommer igang i storre skala och stubbveden transporteras
som stubbdelar, maste manga varmeverk skaffa battre krossningsutrustning for att
effektivare kunna ta hand om stubbveden. De mindre vdrmeverken har inte alltid mojlighet
att gora stora investeringar i krossningsutrustning. Krossas stubbdelarna daremot vid
avlagg eller terminal kan det krossade stubbmaterialet koras dven till de mindre
varmeverken. Vid en terminal skulle det dven finnas majlighet att anvénda
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siktningsutrustning for att sanka askhalten. Detta skulle innebéra att dven varmeverk som
ar mer kénsliga for hog askhalt skulle kunna ta emot stubbved.

| framtiden skulle flera olika varianter av systemen kunna anvandas. Till exempel skulle ett
system, dar man krossar stubbarna i containrar som darefter kors vidare av lasthil eller tag,
kunna vara ett bra alternativ. Sjalvlastande flisbilar skulle ocksa kunna vara ett bra
alternativ da de ar mer sjalvstandiga an vanliga flishilar, som behover ha en hjullastare som
lastar.

4.4 Slutsatser

e Studien tyder pa att det ar ekonomiskt Iénsamt att ta upp och kora in stubbved till
varmeverk.

e Vid korta avstand &r det mest I6nsamt att kora stubbdelarna med GROT-bil.

e Vid langre transportavstand blir det mera Iénsamt om stubbdelarna krossas innan
transport, vilket gor att en flisbil med en hdg lastkapacitet kan anvéndas.

e Stubbved &r ett bra bransle om man ser till fukthalten. Askhalten varierar mycket,
ar hog och skulle i vissa fall behdva sénkas.

e Stubbved behdver cirka 20 meters avldggsutrymme per stubbskérdad hektar.
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Bilaga 1

Lastbilskalkyl stubbdelar
Ranta

Restvérde, bil

Restvérde, slap kran
Dieselpris (kr/liter)
Utnyttjad tid (tim/ar)
Utnyttjandegrad

Grundtid (tim/ar)

Arlig korstracka (mil)
Fasta Arliga kostnader (kr)
Rantor

Lon

Skatt

Forsakring

Tele, garage, adm mm
Vinst

Summa kostnader

Tid/ar (tim)

Fasta kostnader (kr/tim) (F)
Variabla kostnader

Bil och sléap (kr/km)

Drivmedel

Reparationer Bil
Sléap

Déck

Avskrivning Bil
Slap

Summa kostnader

4,25%
10%
7%
7,76
3800
96%
3648
15000

97878
907437
36649
50000
50000
100000
1241964
3648
340,45

per km (Vkm)

3,82
0,96
0,40
0,45
2,19
0,90
8,72

Bil Slap Kran
Inkopskostnad (kr) 1950000 1500000 800000
Rantekostnad (kr/ar) 45581 34106 18190
Livslangd (km, lastning) 800000 1500000 11800
Avskrivning (kr/km, kr/lastning) 2,19 0,90 61,02
0,75

Kran (kr/lastning)

77,60
Kran 20,00
Kran 61,02
per lastning (VI) 158,62



Bilaga 2
Lastbilskalkyl flisbil
Ranta

Restvarde

Dieselpris (kr/liter)
Utnyttjad tid (tim/ar)
Utnyttjandegrad
Grundtid (tim/ar)
Arlig korstracka (mil)
Fasta Arliga kostnader (kr)
Rantor

Lon

Skatt

Forsakring

Tele, garage, adm mm
Vinst

Summa kostnader
Tid/ar (tim)

Fasta kostnader (kr/tim) (F)
Variabla kostnader
Drivmedel
Reparationer

Déck
Avskrivning

Summa kostnader

4,28%
15%
7,776
3800
98%
3724
20000

61162

907437

36649

50000

50000

100000

1205248

3724

323,64

Bil och slap (kr/km)

Bil

Slap

Bil

Slap

per km (Vkm)

Bil Slap
Inkdpskostnad (kr) 1527250 868175
Déckkostnad (kr) 42435 47380
Rantekostnad (kr/ar) 38629,948 22531,81
Livslangd (km, lastning) 1300000 2000000

Awvskrivning (kr/km, kr/lastning) 0,999 0,369

Kran (kr/lastning)

4,43

0,85Kran

0,26

0,45

1,00Kran 0
0,37

7,36 per lastning (VI) 0

36

Kran

o



Bilaga 3

Flytt och stallkostnader

System?2
Flytt

Trailer
Stracka
Hastighet
Tid

Tot kostnad
Uppstallning
Tid

Kostnad
Ihopstadning
Tid

Kostnad

Summa

Hyggesstorlek

Stubbmangd

tot stubbméngd
Traktkostnad

880kr/tim
50km
55km/tim

1,409091tim

4960kr

1420kr/tim
2tim
2840kr

1420kr/tim
2tim
2840kr

10640kr

10ha
100ton/ha
1000ton

10,64kr/ton

System3,4
Flytt

Trailer
Strécka
Hastighet
Tid

Tot kostnad
Uppstallning
Tid

Kostnad
Ihopstadning
Tid

Kostnad

Summa

Hyggesstorlek

Stubbmangd

tot stubbméngd
Traktkostnad

880kr/tim
50km
55km/tim

1,409091tim

7440kr

1420kr/tim
2tim
2840kr

1420kr/tim
2tim
2840kr

13120kr
Oha
Oton/ha
2500ton
5,25kr/ton
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