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Forord

Detta examensarbete omfattar 30 hdgskolepoang (hp) pa D-niva och ingar som en
avslutande del i min utbildning pa jagmastarprogrammet vid SLU i Umea. Examensarbetet
har genomforts vid Institutionen for skoglig resurshushallning, avdelningen for planering
och teknologi. Uppdragsgivare for arbetet har varit Holmen Skog AB och Rebio AB.

For god hjalp under arbetets gang vill jag framforallt tacka min handledare professor
Tomas Nordfjell pa Institutionen for skoglig resurshushallning och Daniel Johansson pa
Holmen Skog AB vid stab skogsteknik. Ett stort tack &ven till férarna av de maskiner som
studerades samt f0ljande personer:

Dan Bergstrom, Institutionen for skoglig resurshushallning vid SLU, som klargjorde de
metoder som anvénds vid varmevérdesberdkningar.

Anders Lofgren, Skellefted Kraft AB, som bidrog med hjalp vid framtagandet av
fukthaltsprover.

Charlotta Norman, Holmen Skog AB, som med stor hjélpsamhet bidrog med framtagandet
av forsokslokaler.

Peter Christoffersson, Holmen Skog AB, som delade med sig av sin marknadskunskap om
biobrénsle.

Peter Brekke, Rebio AB, som bidrog med marknadskunskap.

Petter Johansson, Svea Skog AB, som vid ett studiebesok klargjorde l&mpligt arbetssétt vid
tidsstudier av denna typ.

Peter Sohlander, BBX Bioforest AB, som assisterade vid méatningsarbetet i falt.

Lennart Nilsson, BBX Bioforest AB, som med stallde upp med lastbilsbuntaren.

Umea, maj 2009

Torbjorn Edman



Sammanfattning

Vid transport av grot ar bulkigheten ett problem som resulterar i 1gt lastutnyttjande.
Genom flisning, eller komprimering till buntar, kan hogre lastvikter uppnas. | féreliggande
examensarbete studerades buntning av grot med en buntningsmaskin monterad pa ett
lastbilschassi, samt efterféljande transport och krossning. Lastbilsbuntaren skapade buntar
som var storre, tyngre och langre &n andra buntar pa marknaden. Malen var att faststalla
tidsatgang och tidfordelning for ingaende maskiner, och att méta grona och bruna
grotbuntars andel torrsubstans. Dessutom belystes systemets ekonomi.

Basen i examensarbetet var de tidsstudier som genomfordes pa lastbilsbuntaren,
transporten och krossningen. En forsokslokal genererade brun grot och en annan
forsokslokal gron grot. Producerade grotbuntar transporterades med grotlastbil till industri
dar de krossades. Torrhalt och varmevérde faststélldes.

Producerade buntar var i medeltal 5,1 m langa och 0,88 m i diameter. De véagde 716 kg
(419,5 kg torrsubstans) och hade ett effektivt varmevarde pa 2,1 MWh. Torrhalten for
bruna och gréna buntar var 62,4 respektive 54,9 procent. Produktiviteten var 11,9 buntar
per Go-tim och ingen signifikant skillnad i totaltid fanns mellan de tva grottyperna. Pa 5,47
c-min producerades en bunt vilket motsvarade 4,95 ton TS per Go-tim.

Maximal last pa lasthil och slap var 30 buntar (21,5 ton) och lastkapaciteten utnyttjades till
69 procent.

Krosskapaciteten uppmattes till 177 buntar per Go—tim vilket motsvarade 73,5 ton TS per
timme.

Kostnad for komprimering, lastning, lossning, krossning och transport var 89,7 kr/MWh
for bruna buntar och 94,0 kr/MWh fér gréna buntar plus en transportkostnad pa 0,41
kr/MWh per km (bruna buntar) eller 0,47 kr/MWh per km (gréna buntar).

Jamfort med obuntat material var bruna buntlass I6nsamma i systemanalysen nér
transportavstandet 6versteg 100 km. Motsvarande transportavstand for gréna buntar var
75 km.

Nyckelord: biobransle, grotbuntare, produktivitet, systemanalys, varmevérde.



Abstract

During the transportation of logging residues (LR) the material’s low density is a problem
that results in low use of pay-load capacity. Comminution or compression of LR are
possible methods to increase pay-loads. In the present thesis studied a bundling machine
which was mounted on a truck chassis, and the subsequent transport and crushing. The
truck bundler created bundles that were larger and longer than other bundling equipment
on the market. The objectives were to determine the total time consumption and its
allocation over work element and machinery, to measure dry matter (DM) content of green
and brown LR-bundles. In addition the objectives was also, the system's economy was
addressed.

The base of the thesis was the time studies which were conducted on bundling, transport
and crushing. One study site generated brown LR and another green LR. Produced bundles
were transported by truck to industry where they were crushed. DM content and net
calorific value were determined.

Produced bundles were on average 5.1 m long and 0.88 m in diameter. DM content of
brown and green bundles were 62.4 and 54.9 percent. The mean mass was 716 kg

(419.5 kg DM) and contained a net calorific value of 2.1 MWHh. The productivity was 11.9
bundles per Eo-hour with no significant difference between the two LR types. To produce
one bundle required 5.47 c-min which correspond to 4.95 tonnes DM per Eq-hour.

Maximum load on the truck and trailer were 30 bundles (21.5 tons) and pay-load capacity
was used to 69 percent.

Crushing capacity was 177 bundles per Eq-hour, which corresponded to 73.5 tonnes DM
per hour.

Fix cost for the compression, loading, unloading, crushing and transport was
89.7 SEK/MWh for brown bundles and 94.0 SEK/MWh of green bundles plus a transport
cost of 0.41 SEK/MWh per km and 0.47 SEK/MWh per km, respectively.

Compared to loose LR, brown LR-bundles were profitable in the system analysis to
transport when the distance exceeded 100 km. The corresponding transport distance for the
green bundles was 75 km.

Keywords: biofuel, bundler, productivity, system analysis, net calorific value.



1 Inledning

Sveriges regering faststallde 1997 riktlinjer for energipolitiken i landet. "Malet &r att pa
kort och lang sikt trygga tillgdngarna pa el och annan energi pA med omvarlden
konkurrenskraftiga villkor.” ”Energipolitiken ska skapa villkor for en effektiv och hallbar
energianvandning och en kostnadseffektiv svensk energiférsorjning med lag negativ
paverkan pa halsa, miljo och klimat samt underlatta omstallningen till ett ekologiskt
hallbart samhalle” (Energimyndigheten, 2008).

Regeringen har som mal att bryta Sveriges oljeberoende till ar 2020. En djarv malsattning
som omfattar hela samhéllet. Ett av malen &r att uppvarmning av lokaler och bostader i
princip inte ska ske med olja. De senaste trettio aren har Sverige minskat sin
oljeanvéndning for uppvarmning med 70 %. Det har bl.a. skett genom att oljan ersatts med
skogsbrénsleeldad fjarrvarme, en trend som fortsétter att 6ka (Regeringen, 2008).

Den svenska energipolitikens ambitioner att ersatta fossila brénslen och kérnkraft med
bioenergi har lett till ett allt storre intresse att ta tillvara grot (grenar och toppar)
(Lofgren, 2004). Biobransle delas in i fem undergrupper utifran ravarans ursprung. Fran
skogen kommer tradbranslen och avlutar. Jordbruket bidrar med aker- och torvbranslen
samt biobrénslen som avfall (Bioenergiportalen, 2009).

Trédbréanslen kan indelas i foljande undergrupper:

e Avverkningsrester (grot)

e Restprodukter fran sag- och massaindustri (bark och span)
e Returtrd (rivningsvirke och pallar)

Grot delas darefter in i gront- eller brunt sortiment. Med grént sortiment menas féarska
avverkningsrester medan brunt sortiment har lagrats, pa hygget eller vid avlagg, vanligen
under en barmarksperiod (maj — september) (P. Brekke, pers.komm., 2008). Vid lagringen
paverkas branslets egenskaper p.g.a. kemiska-, fysikaliska- och mikrobiella processer.
Processerna paverkar branslet och for att bestimma sortimentets kvalité anvands faktorerna
fukthalt, substansforlust, vdrmevérde, askhalt och fraktionsférdelning (Thornkvist, 1983).
System for uttag av grot kan delas in i tre olika kategorier, efter i vilken form grot lamnar
avlagg efter slutavverkning:

1. Flissystem (flisat)
2. Losgrotssystem (obehandlat)
3. Buntsystem (buntat)

Beroende pa om materialet flisas pa hygge eller vid avlagg finns tva olika upplagg inom
kategorin flissystem. Da l6s grot tas ut transporteras oforadlad ravara direkt till industri
eller terminal, dar det sénderdelas. Vid buntning finns ett upplagg for buntning pa hygge
och ett for buntning vid avlagg.



For buntning av grot pa hygge finns tva maskintyper Wood Pac (Wood Pac AB, Sverige)
och Fiberpac (Fiberpac AB, Sverige), (Lofgren, 2004). Komprimeringsutrustningen &r
monterad pa en skotare. Da grot buntas vid avlagg finns en lastbilsmonterad utrustning fran
Rogbico (Rogbico AB, Sverige). Grotbuntaren finns i tva versioner GTK 4400 (buntlangd
4,4 m) och GTK 5100 (buntldngd 5,1 m) (Allan Bruks AB, 2008). Hittills ar det vanligast
att grot buntas pa hygge.

Den vanligaste maskinen for hyggesbuntning ar John Deere 1490D (skotarmonterad
komprimeringsutrustning). Maskinen producerar grotbuntar som &r cirka 3 meter langa och
vager cirka 450 kg (ra vikt) och produktionen ar kontinuerlig. Totalt har det salts cirka 70
stycken John Deere 1490D. Maskinen finns dven som kombimodell och kan da fungera
bade som grotbuntare och skotare, beroende pa typ av uppdrag (E. Ostergren, pers.komm.,
2008).

Det finns en ny grotbuntare, Rogbico GTK 5100, som producerar grotbuntar som &r langre
(5,1 m) och tyngre (cirka 1000 kg) an buntar fran Woodpac och John Deere 1490D.
Produktionen av buntar sker satsvis. Rogbico GTK 5100 ar monterad pa ett lastbilschassi
och buntar grot vid avlagg. Maskinen inte beroende av trailertransport vid forflyttning
mellan olika bestand men &r saledes inte bestandsgaende (Allan Bruks AB, 2008).
Producerade buntar transporteras pa befintliga grotlastbilar. Vid industri krossas buntarna,
och sonderdelat material kan darefter forbrannas i ett vdrmeverk anpassat for biobransle.
Forutom okade lastvikter forvantas fordelar finnas vid lastning och lossning samt vid
krossning, jamfort mot system med 16s grot.

Vid litteraturstudier har det inte framkommit fakta om att det finns nagon annan liknande
maskin pa marknaden idag. Dock finns det en maskin i Schweiz som har en komprimator
monterad pa ett lastbilschassi (E. Ostergren, pers.komm., 2008). Maskinen har
komprimeringsutrustning fran John Deere 1490D monterad, d.v.s. samma utrustning som
vanligtvis monteras pa skotare. Inga produktivitetsdata har erhallits fran maskinen i
Schweiz.

Johansson (2007) studerade en Rogbico GTK 4800 och resultaten visade att grotbuntarens
produktivitet var 14-19 buntar per Go-tim vilket motsvarade 5,2-8,0 ton TS per Go-tim.
Buntarnas l&ngd var i medeltal 4,7 meter och dess medeldiameter var 0,8 meter. Den
studerade grotbuntaren var en forseriemaskin. Lindroos et al. (200X) berdknade
lastutnyttjandet till 67-86 % av maximal lastkapacitet.

Uttag av grot &r i dagslaget inte forknippat med nagra stora ekonomiska vinster.
Bakgrunden ar branslets relativt laga varde i forhallande till stora avstand fran skog till
industri. Transportavstanden i kombination med att ravaran ar skrymmande gor det
intressant att komprimera grot till buntar (Pettersson & Nordfjell, 2007). Med bakgrund av
detta valde jag att fordjupa mig i &mnet i form av detta examensarbete. Basen i studien ar
tidsstudier av i systemet ingaende delar, samt fukthaltsméatningar av krossad grot. Studien
mynnade ut i produktivitetsdata i ton torrsubstans (TS) per timme, maskin och sortiment.
Darigenom kunde kostnad per MWh for ingaende maskiner och systemet som helhet
beréknas.



Malen med studien var att:
1. For gron och brun grot faststalla tidsatgang och tidfordelning for buntning vid
avlagg, samt lastbilstransport och krossning av buntar.
Identifiera flaskhalsar i produktionen.
Faststalla grona och bruna grotbuntars torrhalt.
4. Belysa systemets ekonomi.
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2 Material och metoder

2.1 Forsokslokaler

Studien omfattade lastbilsbuntning av brun och gron grot, samt transport och krossning av
buntar. Forsokslokalerna var beldgna i Vasterbottens lan. Bestand 1 (Nordberget) var
lokaliserat 44 km sydvéast om Lycksele, i anslutning till byn Flakatrask. Avverkningen av
bestandet hade utforts i januari 2008. Bestand 2 (Ytterfors) 1ag 30 km sydvést om Lycksele
i anslutning till byn Ytterfors. Avverkningen hade genomforts i borjan pa september 2008.
Bada bestanden var grandominerade (Picea abies), men aven tall (Pinus sylvestris) och l6v
(framst bjork (Betula Spp.)) forekom. Efter avverkning hade grot skotats fram till vag. Dér
mattes valtornas langd, hdjd och bredd (tabell 1).

Tabell 1. Forsokslokaler
Table 1. Study sites

Forsokslokal Grottyp  Tradslags- Avverkningsmanad Grotvalta

Study site Type of  blandning  Month of harvesting  Pile of logging residue
logging  TGL Langd Hojd Bredd
residue Tree_ Species Length Height Width

mixture (m) (m) (m)

Nordberget Brun 4,6,0 Januari/January 77 3,5 6,5

420 m.6.h Brown

Ytterfors Gron 3,6,1 September/September 80 3,0 6,5

350 m.6.h Green

En beddmning av viltornas kvalité med avseende pa hur val véltan var upplagd, samt
beddmd trédslagsblandning och andel stamved, genomfordes av forarna gemensamt, fore
och efter buntning. Forare 1 var den person som kdrde buntaren under studien och forare 2
assisterade forfattaren med matningsarbetet av producerade buntar. Efter beddmningen
enades de om ett betyg per kolumn. Betyget 1 betyder Iag kvalité och betyget 5 betyder att
véltan var av hdg kvalité. Betygssystemet var ett klassificeringssystem som utarbetades av
forfattaren i samband med studien. Klassificeringsarbetet ingick inte som en standardrutin i
forarnas dagliga arbete vid buntproduktion.

Véltan vid forsokslokal Nordberget var placerad néra en skogskant i ett relativt djupt dike
(figur 1). Véltan var tackt med tackpapp. Upplaggningen av materialet fick betyget 3 av
forarna. Detta da delar av materialet var orienterat i en inte dnskvard riktning. Andelen
bjork var hog och det ansags vara mindre bra da bjorken innehdll stor andel torrkvist som
spretade at olika hall, betyget blev en 2: a. Andelen stamved var hég och darfor fick
kategorin hogsta betyg. Med medelvardet 3,3 sa enades férarna om att valtan
representerade en relativt vanlig vélta.



Figur 1. Valta med brun grot (Nobege).
Figure 1. A windrow of brown LR (Nordberget).
Foto/Photo: Torbjérn Edman

Valtan vid forsokslokal Ytterfors var helt farsk. Grotskotning hade utforts dagen innan
tidsstudier skulle genomforas. Valtans upplaggning var val utford och fick betyget 5.
Andelen bjork var l&gre &n tidigare forsokslokal, och andelen gran hogre (figur 2). Betyget
blev en 4: a. Andelen stamved var hdg och betyget 4 delades ut. Medelbetyget blev 4,3 och
valtan ansags vara nagot béttre an genomsnittet.
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Figur 2. Valta med gron grot (Ytterfors).
Figure 2. A windrow of green LR (Ytterfors).
Foto/Photo: Torbjorn Edman

Lastbilsbuntaren videofilmades under produktion. Arbetsdagen delades in i perioder. Varje
period representerade cirka en timmes effektiv filmning p.g.a. videokamerautrustningens
praktiska begransningar. Batteri- och bandbyten utférdes vid byte till ny period.

Totalt genomfordes 12 perioder. | period 1-6 studerades produktion av bruna grotbuntar
och i period 7-12 gréna grotbuntar.

Buntarnas massa faststalldes via grotbuntarens kranvag. Kranvagen kontrollmattes i
intervallet 200 till 1150 kg mot en krént upphangningsvag. Kranvagen visade 3,6 % hogre
massa (medelvarde) an upphangningsvagen. Standardavvikelsen var 2,9 kg. | samtliga
berdkningar anvandes de uppgifter som kranvagen visade da dessa ansags tillforlitliga.

Langd- och diametermétning utfordes kontinuerligt efter varje buntningscykel. Buntens
langd méattes med mattband, och diametermatt erholls via klavning. | samband med
matarbetet bistod forare nr tva som assistent. Samtliga 120 producerade buntar mattes och
végdes. Insamlingsarbetet av data géllande buntarnas dimensioner paverkade inte forarens
produktion da matningarna utférdes samtidigt som en ny bunt var under produktion.
Viktuppgifter fran kranvagen lamnades via kommunikationsradio fran foraren.

Varje bunt hélls ihop med tre stycken symetriskt placerade buntband. Totalt méttes tre
diametrar per bunt. Diameterméatning nr 1 utférdes mellan ytterkant och buntband 1.
Méatning nr 2 utfordes mellan band 1 och 2 och métning 3 utférdes mellan band 3 och den
andra ytterkanten.
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Filmerna spelades upp i kontorsmiljé pa en TV och tidsstudier genomfordes i efterhand.
Tid méttes med kronograf. Insamlade data fordes kontinuerligt in i programvaran
Microsoft Excel.

Varje hel buntningscykel studerades forst med avseende pa total tid, antal ganger sagen
anvéndes, samt antal gripar med grot som behdvdes for att fylla komprimatorn. Dérefter
spelades filmerna upp en gang till dar momentindelningen studerades separat.

Lastning och lossning av buntar pa lastbil filmades och tidsstudier genomfordes i efterhand
pa ovanstaende vis. Lasten transporterades med grothil med slap till Skelleftea Kraft AB: s
bioenergikombinat pa Hedensbyn i Skellefted,. Invagning av hela ekipaget med last
utfordes med biokombinatets stationara fordonsvag vid deras matstation. Efter lossning
végdes ekipaget igen och lastens massa erholls. Den efterfoljande krossningen filmades
och tidsstudier genomfordes &ven har i efterhand. | anslutning till krossningen togs 20
stycken fukthaltsprover per sortiment ur fallande flode. Fukthaltsanalyser genomfordes i
Skelleftea Kraft AB: s egna laboratorium. En askhalts- samt varmevérdesanalys per
sortiment genomfordes darefter av Bréanslelaboratioriet Umeé AB.

2.2 Maskiner

Den studerade grotbuntaren var en Rogbico GTK 5100 (Rogbico AB, Sverige)
(figur 3).

Figur 3. Grotbuntare Rogbico GTK 5100.
Figure 3. Bundler Rogbhico GTK 5100.
Foto/Photo: Torbjorn Edman
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Grotbuntarens komprimator formade cylindriska buntar av grot med en langd av cirka

5,1 meter och en diameter av cirka 0,8 meter (bilaga 1). Maskinen band samman buntarna
med tre polyesterband (16 mm breda och 0,8 mm tjocka). Buntaren var monterad pa ett
lastbilschassi, Mercedes-Benz Actros 2548 (Daimler AG, Tyskland), arsmodell 2006, och
drevs av lastbilens hydraulik. Kranen var utrustad med en ackumulerande vag, samt risgrip
med sdg. Grotbuntaren agdes av BBX Entreprenad AB i Umead och var nyinkopt under
varen 2008.

Priset pd en Rogbico GTK 5100 var 2,95 milj. kr exkl. kran/hytt och lastbil. Komplett
kostade ekipaget cirka 4,6 milj. kr (A. Bruks, pers.komm., 2008).

Den studerade lastbilen for bunttransport var en Scania R500 (Scania AB, Sverige)
arsmodell 2007 (figur 4). Lastutrymmet var 6,2 m langt, 2,33 m brett och 3,0 m hogt. De
avtagbara tacksidorna och golvet var av plat. Slapet fran Lefab (Lefab AB, Sverige) hade
en pabyggnad fran Lefab med tackta sidoplatar samt tragolv avsett for grottransport.
Lastutrymmet var 11,5 m langt, 2,37 m brett och 2,95 m hogt. Kranen, Jonsered 1080
(Loglift Jonsered AB, Sverige) arsmodell 2007, var fast monterad och utrustad med
kranhytt. Max lyftkapacitet var cirka 1500 kg.

Taravikt for lastbil med slap (inklusive kran och grip) var 28,8 ton (L. Johansson,
pers.komm., 2008).

Figur 4. Lastbil (Scania R500) med slap, anpassad for grottransport.

Figure 4. Truck (Scania R500) with a trailer, customized for LR transport.
Foto/Photo: Torbjorn Edman
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Den studerade krossen var en CBI Magnum Force 8400 (Continental Biomass Industries,
Inc., USA) (figur 5).

LA

Figur 5. Kross, CBI Magnum For 8400, i produktion.
Figure 5. Grindler, CBI Magnum Force 8400, in production.
Foto/Photo: Torbjorn Edman

CBI 8400 var portabel och drevs av en dieselmotor pa 773 kW (CBI, 2008). Det var den
nast storsta industriella krossen pa marknaden (bilaga 2). Maxkapaciteten vid krossning av
skogsbransle uppgavs till cirka 200 ton per timme. Krossen kunde anpassas beroende pa
vilken ravarutyp som skulle krossas eller malas. Den maskin som ingick i studien var
utrustad med en rotor anpassad for krossning av traddelar, och tjanstgjorde vid flera av
Skelleftea Krafts varmeverk i regionen (J. Jonsson, pers.komm., 2008).

Krossen lastades med en hjulgravmaskin CAT M322C MH (Caterpillar Inc., USA)

(figur 6). Materialhanteraren/hjulgravmaskinen hade teleskophytt och en stor standardgrip,
HSP Gripen 100 (Hassela Skogsprodukter AB, Sverige). Krossen kunde fjarrstyras fran
hjulgravmaskinen.
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Figur 6. Materialhanterare/hjulgrdvmaskin CAT M322C i produktion.
Figure 6. Material handler/wheel excavator CAT M322C in production.
Foto/Photo: Torbjorn Edman

2.3 Tidsstudier

Faltstudierna genomfordes i september 2008. Med hansyn till studiens krav pa
konstanthallning studerades samma forare vid varje delstudie (Bergstrand, 1987).
Totalt studerades grotbuntaren under tva dagar. Tidsatgangen for att lasta och lossa
grotbuntar, samt transportera dem till mottagande industri, tog fyra dagar i ansprak.
Krossningen studerades under en halv dag.

Systemanalysen baseras pa totalt 13,76 timmar av tidsstudier. | presenterande
produktivitetsdata baseras produktionen pa Go-tid i centiminuter (c-min). Tid for
arbetsmomentet avbrott, som normalt inte har med produktionen att gora, har da
exkluderats.

Data fran tidsstudierna sammanstélldes och berdknades i Microsoft Excel. Statistiska

analyser genomfordes i Minitab 15 (2-sample T-test). Som grans vid signifikanta skillnader

anvéndes 5 procent.

Foraren av grotbuntaren var 30 ar och hade kort grotbuntare tre manader vid studietillfallet.
Fdraren var motiverad och léste snabbt och vant problem som uppstod. Han hade drygt ett

ars tidigare erfarenhet av krankdrning da han tidigare hade arbetat som skotarforare.

Generellt hade han stor erfarenhet av maskinkérning da han yrkesmaéssigt aven kort lastbil,

hjullastare och gravare under en period av nastan tio ar.
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Foraren av lastbilsekipaget var 38 ar och hade kort timmerbil i 17 ar. Under de senaste tre
aren hade han aven kort en hel del 16s grot. Transport av grotbuntar var relativt nytt for
honom men hans gedigna erfarenhet av skogstransporter och krankdrning gjorde att arbetet
genomfordes mycket smidigt och vant. Foraren var motiverad och intresserad av sitt

arbete.

Foraren av krossen var 33 ar och hade cirka ett ars erfarenhet av krossen samt
hjulgravmaskinen. Viss vana av gravmaskinskorning fanns sedan tidigare. Féraren var
motiverad och arbetet genomférdes vant och systematiskt.

Varje producerad bunt representerade en arbetscykel. Arbetsmomentens indelning,
beskrivning och prioritet presenteras i tabell 2. | de fall dar indelade arbetsmoment
Overlappade varandra registrerades det moment som hade hdgst prioritet, dvs. lagst varde.
Total studerades produktionen av 120 stycken grotbuntar, vilket tog 10,82 tim, varav brunt
materiel 5,58 tim och gront material 5,24 tim.

Tabell 2. Arbetsmomentens indelning och prioritet vid grotbuntning
Table 2. Work elements and priority for the bundler

Arbetsmoment Definition Prioritet
Work element Definition Priority
Komprimering ~ Da grot komprimeras till en bunt. 1
Compressing Startar nar luckan borjar rora sig nerat och slutar nar
komprimeringsskoporna &r i returnerat l&ge.
Lastning Da grot lastas i komprimatorn. 2
Loading Startar da tom grip greppar grot och slutar da komprimatorns
lucka borjar rora sig nerat. Momentet inkluderar &dven
beredning av material.
Lossning Da fardig grotbunt lossas fran grotbuntaren. 2
Unloading Startar da grip greppar bunt och slutar da grip slapper bunt
pa avlagg.
Forflyttning Ompositionering av lastbilsekipage. 3
Moving Startar néar stddbenen lamnar marken och slutar vid ny
markkontakt.
Avbrott Oplanerat driftsstopp som normalt ej hor till produktionen. 3
Interruption T.ex. problem med bandmaskiner. Raknades ej in i
verktiden.
Véntan Produktivt arbete da operatoren vantar pa 3
Delay komprimeringsutrustningen. Borjar da kranen ar stilla i
position ovanfor komprimeringslada och slutar da kranen
startar sin rérelse mot producerad bunt.
Ovrigt arbete Arbete som ej hor till ndgot av ovanstdende moment. T.ex. 3

Miscellaneuos
work

pafyllning av buntband, rensning av grot pa maskinen.
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Lastning respektive lossning, av ett fullt lass (bil och slé&p), representerade en arbetscykel.
Arbetsmomentens indelning, beskrivning och prioritet presenteras i tabell 3. Tva fulla lass
kordes in med respektive sortiment. Totalt utfordes fyra stycken arbetscykler, vilket tog
2,26 tim, varav brunt material 1,19 tim och grént material 1,07 tim.

Tabell 3. Arbetsmomentens indelning prioritet for lastning och lossning av grotbuntar
Table 3. Work elements and priority for loading and unloading of LR bundles

Arbetsmoment Beskrivning Prioritet

Work element Definition Priority

Kranarbete Inkluderar allt kranarbete direkt kopplat till bunt-

Crane work produktion. T.ex. lastning, lossning samt beredningav 1
material.

lordningstallande Borjar med att ekipage star still och inkluderar moment 2

av ekipage med stddben ut/in. Slutar med forflyttning av fordon

Preperation of the eller att kranarbete pabarjas.

equipage

Forflyttning Borjar med att lastbilens hjul rullar och slutar da de star 3

av ekipage stilla

Moving of the

equipage

Krossning av 60 stycken buntar per sortiment (bruna respektive grona buntar)
representerade en arbetscykel. Total studerades tva arbetscykler vilket tog 0,68 tim, varav
brunt material 0,36 tim och gront material 0,32 tim. Arbetsmomentens indelning,
beskrivning och prioritet presenteras i tabell 4.

Tabell 4. Arbetsmomentens indelning och prioritet vid krossning
Table 4. Work elements and priority for grindling

Arbetsmoment Beskrivning Prioritet
Work element Definition Priority
Krosshing Da grotbuntar krossas och flis produceras. 1
Cruching

Avbrott Ej ndgot av ovanstaende 2

Interruption
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2.4 Torrhaltsanalys

For att bestamma torrhalten hos de tva sortimenten togs 20 stycken prover per sortiment.
Definition av torrhalt ar kvoten av torrsubstansens massa och det fuktiga materialets totala
massa. Proverna togs ur fallande fléde fran krossens utflode. Totalt togs 40 prover.
Krossad grot placerades i plasthinkar, som forslots med lock. Hinkarna marktes upp for att
sérskilja sortimenten. Bestdmning av provernas torrhalt skedde enligt direktmetoden

SS 18 71 70. Inom en timme efter att proverna var tagna pabdrjades arbetet med att
faststalla respektive provs torrhalt. I laboratoriemiljo hos Skelleftedkraft AB, Hedensbyn,
placerades respektive prov i en papperspase som tillsléts med haftklammer. Pase med
innehall vagdes pa digital vag och dess massa samt sortiment, noterades pa pasens
yttersida. Proverna placerades pa platar i en torkugn (figur 7) och utsattes for en temperatur
av 105 grader Celsius i 48 timmar (Virkesmatningsradet, 2008). Darefter togs proverna ut
och vagdes pa samma digitala vag. Den nya massan noterades och proverna marktes upp
individuellt.

Iéigur 7. Torkugn med. [Jppmkt prover.
Figure 7. Oven with attention samples.
Foto/Photo: Torbjérn Edman

Fukthalterna bestamdes genom att dividera den torra pasen med innehall med den
ursprungliga massan, av pase med innehall. Avdrag gjordes for tom pase och klammer med
14 g per prov. Torrhalt, dvs. andelen torrsubstans, erhdlls som 100 % minus fukthalten i
procent. Berdkningar av fukthalt och torrsubstans (medelvarde och standardavvikelse)
utfordes i Microsoft Excel.
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2.5 Varmevardesanalys

Neddelning, av tidigare analyserade fukthaltsprover, genomférdes av Brénslelaboratoriet i
Umed AB. Ur neddelat material gjordes en askhalts- samt varmevardesanalys per sortiment
(tabell 5). Askhalten bestdmdes vid 550 grader Celsius via metod SS 18 71 71:1.

Vid analys av varmevardet (kalorimetriskt och effektivt) for absolut torr ved anvéndes
metod SS-1SO 1928:1.

Vid berékningarna av det effektiva varmevardet for fuktig ved anvéandes féljande formel
for att beskriva det varden som lag till grund for berakningar av produktiviteten (Ringman,
1996):

Wetr = W,=2,44 x (fh/(100-fh))

W, = effektivt varmevérde per kg fuktigt bransle (MJ/kg TS)
a = effektivt varmevérde for absolut torr ved (MJ/kg TS)
2,44 = den energi som atgick for att foranga vatten vid 20 grader C (MJ/kg TS) enligt
uppgifter fran Branslelaboratoret.
fh = fukthalt (%)

Som omvandlingsformel mellan enheterna MJ/kg till MWh/ton anvéndes formeln:
(MJ/kg)/3600 = MWh/ton

2.6 Ekonomi

Som indata till ekonomiska berdkningar anvandes rimliga timkostnader (kr/Go-tim).
Rimligheten faststalldes genom att intervjua ett antal personer som var vél fortrogna med
branschen. For buntmaskinen anvéndes en timkostnad pa 1000 kr vid produktion och
750 kr vid forflyttning mellan olika objekt.

Kostnaden for grotbil med slép sattes till 750 kr per timme. Transporthastigheten (medel)
som anvandes i berakningarna var 55 km/h. Hastighetsuppgifterna erhélls fran lastbilens
farddator och dessa baserades pa ett stort antal historiska transportarbeten. | berdknade
transportkostnader som funktion av transportavstand var returkdrning utan last inkluderad.
| de berakningar som utfordes da transportkostnaderna jamfordes mellan sortimenten bunt
och 16s grot anvandes samma timkostnad som ovan for bada sortimenten.
Produktivitetsdata for transport av 10s grot baserades pa en skattning som utfordes av
foraren av ekipaget. Skattningen baserades pa drygt tre ars erfarenhet av transport av 16s
grot med aktuellt ekipage eller motsvarande.

Da grotbuntar sénderdelades till krossat material anvandes kostnaden 4000 kr per tim. |
timkostnaden ingick kostnad for materialhanterare samt kross.

For att gora systemet jamforbart med andra system for uttag av skogsbransle adderades
momentet grotskotning. Produktivitetsdata baserades pa driftsuppfoljning fran tva
grotskotare som under tva ars tid tillsammans skotat 96 objekt (Pettersson, 2006). |
Petterssons studie var produktiviteten i medeltal 7,6 raton/G, timme. Vid faststallandet av
andelen TS anvandes samma varde for torrhalt som erhallna resultat for grén grot i denna
studie (tabell 13).
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3 Resultat

3.1 Grotbuntning

Medeldiametern for bruna grotbuntar var 0,88 m, l&ngden var 5,04 m och bulkvolymen
3,10 m®. Gréna grotbuntar hade en diameter pa 0,87 m, en langd av 5,08 m och en
bulkvolym pa 3,03 m? (tabell 5). Diameter, langd och volym skiljde sig inte signifikant &t
mellan bruna och gréna grotbuntar.

Bruna buntars raa massa var 712,9 kg medan gréna buntars raa massa var 717,8 kg. Ingen
signifikant skillnad uppmattes. Bruna buntar innehdll 444,9 kg TS, och gréna innehdll
394,0 kg TS, vilket var en signifikant skillnad (p=0,000) (tabell 5).

Bruna buntars raa skrymdensitet var 231,3 kg/m® medan gréna buntars rda skrymdensitet
var 238,3 kg/m3. Skillnaden var inte signifikant. Bruna buntars torra skr%/mdensitet var
1443 kg/m® medan motsvarande vérde for grona buntar var 130,8 kg/m°. Skillnaden var
signifikant (p=0,003) (tabell 5).

Bruna grotbuntar innehéll signifikant (p=0,000) hogre energimangd an gréna buntar. Brun
bunt innehdll 2,26 MWh och grén bunt 1,91 MWh i medeltal (tabell 5).

Diameter 2 (mellan buntband ett och tva dvs. relativt nara buntarnas halva langd), var
signifikant (p=0,019) olika mellan de tva typerna av grotbuntar. For bruna buntar var
diameter 2 89,0 cm och standardavvikelse 5,4 cm. For grona buntarna var motsvarande
varde 86,5 cm och standardavvikelse 6,0 cm (tabell 5).
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Tabell 5. Buntegenskaper (medelvérde och standardavvikelse) per bunt
Table 5. Bundle characteristics (mean value and SD) per bundle

Buntegenskaper Grottyp
Bundle characteristics Type of LR

Brun (Brown) Gron (Green)
Diameter/Diameter (m) 0,88  (0,039) 0,87 % (0,039)
Langd/Length (m) 5,04 % (0,11) 5,08%(0,17)
Volym/Volume (m?®) 3,10 ¥ (0,30) 3,03%(0,29)
Massa ra/Mass raw (kg) 712,99 (131,8) 717,8 ¥ (107,5)
Massa torr/Mass dry (kg) 444,99 (82,2) 394,0 (59,0)
Densitet ra (kg/m®) 231,39 (43,8) 238,3%(37,8)
Raw bulk density (kg/ m®)
Densitet torr (kg/m®) 144,49 (27,3) 130,8" (20,8)
Dry bulk density (kg/m?)
Energiméngd 2,26 ¥ (0,42) 1,91 7(0,29)
Weit (MWh)
Calorific content
Qnet p.m (MWh)

% Inom rader indikerar olika upphojd bokstav signifikanta skillnader (p<0,05).
(2 sample T-test)

Tidsatgangen vid komprimering av brun grot till en bunt var 1,09 c-min och tidsatgangen
var 1,11 c-min for att komprimera gron grot. Skillnaden var signifikant (p=0,003)
(tabell 6).

Tidsatgangen vid lastning av brun grot i komprimatorn var 3,16 ¢-min och 2,87 c-min for
gront material per bunt. Skillnaden var inte signifikant. Inga skillnader uppméttes vid
lossning av fardiga grotbuntar. Lossningen tog 0,34 c-min per bunt (tabell 6).

Avbrottstiden var 0,30 c-min fér brun bunt och 0,36 c-min for gron. Vantan vid
buntproduktion var 0,06 c-min for brun bunt och 0,04 fér gron bunt. Ingen av dessa
skillnader var signifikanta (tabell 6).

Forflyttning utmed véltan for omgruppering av maskinen uppvisade ingen signifikant
skillnad mellan sortimenten. Vid brun vélta tog forflyttning 0,21 c-min per bunt medan det
tog 0,17 c-min per bunt att forflytta sig utmed den grona véltan.

| kategorin Ovrigt uppmattes ingen signifikant skillnad mellan grottyperna. | medel gick det
at 0,43 c-min vid produktion av en brun bunt. Da en grén bunt producerades togs
0,35 ¢c-min i ansprak.

Det var ingen signifikant skillnad i total tid vid produktion av grotbunt fran respektive typ

av grot. Det tog 5,58 c-min da en brun grotbunt producerades. En gron grotbunt
producerades pa 5,24 c-min (tabell 6).
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Tabell 6. Tidsatgang (c-min) for produktion av en bunt (medelvérde, standardavvikelse och

procentuell férdelning) per arbetsmoment

Table 6. Time (c-min) required for production of a bundle (mean value, SD and the percentage

allocation) per work element

Grot- Arbetsmoment
typ Work element
Type
of LR
Kompri- Lastning Lossning Avbrott Vantan For- Ovrigt  Total-
mering flyttning tid
Com- Loading Unloading Inter- Delay  Moving Mis- Total
pressing ruption cellaneuos  time
Brun  1,09Y 3167 0,347 0,30? 0,06? 0217 043%  558?
Brown  (0,02) (0,89) (0,08) (2,37)  (0,05) (0,73) (1,89) (2,22)
195% 56,6 % 6,0 % 5,4 % 1,0% 3,7% 7,7 % 100 %
Gron 1,117 2,879 0,34? 0,36? 0,04? 0177 0,359 5249
Green  (0,02) 0,77) (0,09) (1,45)  (0,04) (0,54) (0,73) (1,78)
212%  549% 6,5 % 69% 08% 32% 6,7 % 100 %

? Inom en kolumn indikerar olika upphdjd bokstav signifikanta skillnader (p<0,05).

(2 sample T-test)

En brun bunt ombandades 0,17 ganger per bunt. En gréon ombandades 0,15 ganger.
Skillnaden var inte signifikant (tabell 7). For att fylla komprimatorn med brun grot
behdvdes det 5,10 gripar med ramaterial medan det atgick 4,90 gripar av gron grot.

Skillnaden var inte signifikant.

Antalet ganger da foraren anvande gripsagen, vid lastning och beredning av material, for

att fylla komprimatorn skiljde sig signifikant (p=0,017) at mellan de bada grottyperna. Vid
produktion av brun bunt anvandes sagen 1,60 ganger per bunt. D& gron bunt produceras
behdévdes sagen bara 1,31 ganger per bunt (tabell 7).
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Tabell 7. Antal ombandningar, antal gripar for att fylla komprimatorn samt antal ganger kransagen
anvandes per bunt och sortiment (medelvérde och standardavvikelse)

Table 7. Number of restrapping, number of grab to fill the compressing chamber and number of
times crane saw used, per bundle and type of LR (mean and SD)

Grottyp Ombandning Griptag Sagning
(antal) (antal) (antal)

Type of LR Restrapping Grips Sawing

(n) (n) (n)

Brun 0,17% (0,38) 5,10% (1,10) 1,60% (0,69)

Brown

Gron 0,15% (0,40) 4,909 (1,05) 1,317 (0,62)

Green

% Inom en kolumn indikerar olika upphdjd bokstav signifikanta skillnader (p<0,05).
(2 sample T-test)

Vid buntning av bruna buntar var produktiviteten 10,8 buntar per tim. Da avdrag gjorts for
arbetsmomentet avbrott var produktiviteten 11,4 buntar per Go-tim. Grotbuntaren
producerade 8,1 ton bruna buntar per tim och dessa innehéll 5,1 ton TS. Den energimangd
som producerades per Go-tim var 25,7 MWh (Wes ) (tabell 8).

Da gront material buntades var produktiviteten 11,5 buntar per tim. Da Go-tim studerades
var produktiviteten 12,3 buntar per tim. Grotbuntaren producerade 8,8 ton gréna buntar
per Go-tim. Detta material innehd6ll 4,8 ton TS och en energiméngd av 23,5 MWh (West)
(tabell 8).

Tabell 8. Produktivitet vid buntning
Table 8. Productivity at bundling

Grottyp Buntar Buntar Massa (ra) Massa (TS) Wt
(antal/tim) (antal/Go- (ton/Gg-tim)  (ton/Go-tim)  (MWh/G,-
tim) tim
Type of Bundles Bundles Mass (raw) Mass (DM) Onet p.m
LR (n/hour) (n/Eq-hour) (tonnes/Ey- (tonnes/Eo- (MWh/E,-
hour) hour) hour)
Brun 10,8 11,4 8,1 51 25,7
Brown
Gron 11,5 12,3 8,8 4.8 23,5
Green
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3.2 Transport

Vid transport av bruna grotbuntar lastades i medeltal 29,5 buntar pa grothil med slap och
vid transport av gréna buntar blev resultatet 30,5 buntar (tabell 9). Da bruna buntar
transporterades lastades 9 buntar pa lastbilen och 20,5 pa slapet. Fordelningen vid transport
av grona buntar blev 9,5 pa lastbilen och 21,0 pa slapet (tabell 9). Vid transport av bruna
grotbuntar utnyttjades 68,9 % av lastbilsekipagets maximala lastkapacitet i massa

(tabell 9). Motsvarande vérde for gréna grotbuntar var 73,9 % (tabell 9).

Tabell 9. Lastkapacitet for bruna och grona buntlass
Table 9. Load capacity for brown and green LR-loads

Kapacitet Grottyp
Capacity Type of LR

Brun (Brown) Gron (Green)

Antal buntar pa lastbil 9,0 9,5
Number of bundles on a

truck

Antal buntar pa slap 20,5 21.0
Number of bundles on a

trailer

Antal buntar pa ekipage 29,5 30,5
Number of bundles on a

equipage

Total last (raton) 21,50 21,57
Total load (raw tonnes)

Lastutnyttjande (% av 68,9 73,9
max tillaten massa,

31,2 ton)

Load use (% of max legal

pay-load, 31,2 tonnes)

Total last (ton TS) 13,1 12,0
Total load (tonnes DM)

Lastning av bruna grotbuntar pa grotbil med slap tog 23,0 c-min per lass (tabell 10). Vid
lossning var tidsatgangen 12,8 c-min (tabell 10). Motsvarande vérden for gréna buntar var
18,38 c-min respektive 13,7 c-min (tabell 10).

Storst skillnader i procentuell tidférdelning mellan olika moment fanns i momentet
forflyttning. Da bruna buntar av grot lossades atgick 3,2 % av den totala verktiden till detta
moment. Motsvarande varde for grona buntar var 11 %. En trolig forklaring till detta var
att grona lass innehdll flera buntar och dérigenom blev behovet av forflyttning storre. Detta
da den del av lastplatsen som var inom kranens rackvidd blev fullbelagd.

24



Tabell 10. Tidsatgang (c-min) for lastning respektive lossning av ett lass (lastbil + slap)
(medelvérde, standardavvikelse och procentuell fordelning) per arbetsmoment

Table 10. Time (c-min) required for loading and unloading of a load (truck + trailer) (mean, SD
and the percentage allocation) per work element

Grottyp Arbetsmoment Tidsatgang Summa
Type of  Work element (c-min, std. avv., %) tidsatgang
LR Time consumption (c-min, std.
(c-min, SD, %) avv., %)
Kranarbete lordning- Forflyttning Sum time
stallande consumption
Crane work  Preparation Move (c-min,SD, %)
Brun Lastning 17,10 3,80 2,12 23,0
Brown  Loading (0,071) (0,16) (0,19) (0,424)
74,3 % 16,5 % 9,2% 100 %
Lossning 10,16 2,23 0,41 12,79
Unloading (0,059) (0,082) (0,58) (0,72)
79,4 % 17,4 % 32% 100 %
Gron Lastning 13,81 3,30 1,27 18,38
Green Loading (0,20) (2,03) (0,071) (2,30)
75,1 % 18,0 % 6,9 % 100
Lossning 10,06 2,11 1,51 13,68
Unloading (0,27) (0,012) (0,20) (0,48)
73,6 % 15,4 % 11,0 % 100 %

Produktiviteten vid lastning av bruna buntar var 34,2 ton TS/Go-tim och for grona buntar
39,5 ton TS/Go-tim (tabell 11). Skillnaden var inte signifikant (p=0,297). Vid lossning var
produktiviteten for bruna buntar 61,6 ton TS/Gg-tim och for grona buntar 52,8 ton TS/Go-
tim. Skillnaden var inte signifikant (p=0,158).

Tabell 11. Produktivitet (medelvarde och standardavvikelse) vid lastning respektive lossning av
grotbuntar
Table 11. Productivity (mean and SD) for loading and unloading of LR bundles

Grottyp Arbetsmoment Produktivitet Produktivitet
Type of LR Work element (ton TS/Go-tim) (MWh/Gg-tim)
Productivity Productivity
(tonnes DM/Eq-hour)  (tonnes DM/Eg-hour)
Brun Lastning 34,2(0,4) 173,6 (2,0)
Brown Loading
Lossning 61,6 (0,6) 312,5 (3,2)
Unloading
Gron Lastning 39,5 (3,7) 191,0(18,0)
Green Loading
Lossning 52,8 (3,1) 255,4 (14,9)
Unloading
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3.3 Krossning

Krossproduktiviteten var sa gott som lika for brun och grén grot matt som ton TS/tim
(tabell 12). Da bruna buntar krossades var produktiviteten 165 stycken per Go-tim eller
571 m>s/Go-tim (stjalpt matt). Motsvarande vérde for grona buntar var 189 stycken eller
511 m®s/Go-tim (tabell 12). Vid krossningen anvandes all tid till krossningsarbete och inga
avbrott noterades.

Tabell 12. Produktivitet vid krossning av buntar
Table 12. Productivity in the grindling of bundles

Grottyp Bunt Volym Massa (ra) Massa (TS) Energi
(antal/ Go- (m®s/ Go-  (ton/ Gg-tim)  (ton TS/ G- (MWh/Go-
tim) tim) tim) tim)
Type of Bundles Volume Mass (raw) Mass (DM) Energy
LR (n/Eo-hour) (m3s/Eo- (tonnes/Eo- (tonnes/Eq- (MWh/Eo-
hour) hour) hour) hour)
Brun 165 571 118 73 372
Brown
Gron 189 511 135 74 359
Green
3.4 Torrhalt

Torrhalten for bruna buntar var 62,4 % och standardavvikelse 3,64. Motsvarande vérde for
grona buntar var 54,9 % och standardavvikelse 3,50. Skillnaden var signifikant (p=0,000).

3.5 Varmevarde

Resultat fran varmevardesanalysen visade att saval det kalorimetriska som det effektiva
varmevardet, for absolut torrt material, var hogre for brun grot jgmfért mot gron grot
(tabell 13). Askhalten for brun grot var 1,2 % och motsvarande varde for gron grot var
2,8 %.

Det effektiva varmevardet (Wes ) TOr bruna grotbuntar (37,6 % fukthalt) var 18,27 MJ/kg.
For grona buntar (45,1 % fukthalt) var det effektiva varmevéardet (W) 17,42 MJ/Kg.
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Tabell 13. Buntegenskaper (medelvarde)
Table 13. Bundle characteristics (mean value)

Grottyp Varmevarde Fukthalt Effektivt Askhalt
Type of LR (MJ/kg TS absolut torr ved) Moisture ~ varmevarde (% av TS)
Calorific value content (MJ/kg Ash
(MJ/kg DM absolutely dry (%) fuktig ved) content
wood) Net calorific (% of DM)
Kalori- Effektivt value (MJ /
metriskt Effective kg moist
Calorimetric wood)
Brun 21,04 19,74 36,6 18,27 1,2
Brown
Grén 20,73 19,43 45,1 17,42 2,8
Green
3.6 Ekonomi

| studien producerades 5,1 ton TS bruna buntar och 4,8 ton TS grona buntar per Go-tim.
Kostnaden for buntning var 196 respektive 208 kr/ton TS for bruna och gréna buntar. Vid
omrékning till kostnad per effektiv varmevéardeenhet var kostnaden 38,9 kr//MWh for bruna
buntar och 42,6 kr/MWh for grona. Kostnad for flytt tillkom och var jamférbar med
flyttkostnaden for en vanlig lastbil.

Transporten av grotbuntar delades upp i en fast del och en rérlig del. De aktiviteter som
ingick i den fasta delen var lastning och lossning. Den rérliga delen benamndes forflyttning
och i aktiviteten inkluderades &ven returkérning utan last.

Kostnaden for lastning av bruna buntar var 21,9 kr/ton TS och for gréna buntar
19,1 kr/ton TS (tabell 14). Motsvarande varden omraknat till kronor per MWh var 4,3
respektive 4,0.

Kostnaden for lossning av bruna buntar var 12,2 kr/ton TS och for grona buntar
14,2 kr/ton TS. Motsvarande varden omréknat till kronor per MWh var 2,4 respektive 2,9
(tabell 14).

Da kostnaderna for lastning och lossning summerades blev resultatet 34,1 kr/ton TS for

bruna buntar respektive 33,3 kr/ton TS for grona buntar (tabell 14). Motsvarande kostnader
I kronor per MWh var 6,7 respektive 6,9 (tabell 14).
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Tabell 14. Kostnad (kr/ton TS och kr/MWh) for lastning och lossning pa lastbil
Table 14. Cost (SEK/ton TS and SEK/MW)h of loading and unloading on truck

Aktivitet Sortiment
Activity Assortment
Bruna buntar Grona buntar
Brown bundles Green bundles
kr/ton TS kr/IMWh kr/ton TS kr/IMWh
SEK/tonnes DM SEK/MWh SEK/tonnes DM SEK/MWh
Lastning 21,9 4,3 19,1 4,0
Loading
Lossning 12,2 2,4 14,2 29
Unloading
Summa 34,1 6,7 33,3 6,9
Sum

Kostnaden for att forflytta ett lass buntar pa lastbilsekipaget fran avlagg till mottagande
industri (rorlig kostnad) var linjart beroende av transportavstandet daremellan (figur 8-9).

Kostnaden for att transportera ett lass med bruna buntar 150 km var 61 kr/MWh och

70 kr/MWh for ett lass med gréna buntar (bilaga 3-4). Motsvarande varden i kronor per ton
TS var 312 respektive 340 (bilaga 3-4). Den skillnad i kostnad som uppkom mellan bruna

och gréna buntlass beror av att det bruna materialet hade hogre torrhalt &n det grona
materialet, och darigenom ett hogre energiinnehall.
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Figur 8. Transportkostnad for lass med bruna grotbuntar (21,5 ton/lass) som funktion av
transportavstand.

Figure 8. Transport costs for loads with brown LR bundles (21,5 tonnes/load) as a function of
transport distance.
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Figur 9. Transportkostnad for lass med gréna grotbuntar (21,5 ton/lass) som funktion av
transportavstand.

Figure 9. Transport costs for loads with green LR bundles (21,5 tonnes/load) as a function of
transport distance.

Kostnaden for grotskotning beraknades till 161,2 kr/ton TS (33,3 kr/MWh) for bada
grottyperna (tabell 15).

Fasta systemkostnader (kostnader som inte var beroende av transportavstandet) var for
bruna buntar 447,2 kr/ton TS (89,7 kr/MWh) och for gréna buntar 454,9 kr/ton TS
(94,0 kr/MWh) (tabell 15).

Tabell 15. Jamforelse mellan kostnadsposter for sortimentet bruna grotbunt respektive gréna
grotbuntar

Table 15. Comparison of cost for the assortment of brown bundles and green bundles
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Aktivitet Bruna buntar Grona buntar

Activity Brown bundles Green bundles
kr/ton TS kr/MWh kriton TS kr/MWh
SEK/tonnes SEK/MWh SEK/tonnes SEK/MWh

DM DM

Grotskotning 161,2 33,3 161,2 33,3

LR forwarding

Buntning 197,5 38,9 206,3 42,6

Bundling

Lastning 21,9 4,3 19,12 3,95

Loading

Lossning 12,2 2,4 14,23 2,94

Unloading

Krossning 54,3 10,7 54,0 11,2

Cruching

Summa 4472 89,7 454,9 94,0

Sum
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Skillnaderna i kostnad mellan bruna och grona buntar 6kade med 6kat transportavstand

(figur 10).
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Figur 10. Totala kostnader for bruna och grona buntar som funktion av transportavstand.
Figure 10. Total cost of brown and green bundles as a function of transport distance.
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4 Diskussion

Huvudproblemet vid denna typ av studier &r att astadkomma likartade villkor. Tre
strategier finns for detta (Bergstrand, 1987):

1. Konstanthallning
2. Upprepning
3. Maétning med normering

Genom att samma forare korde respektive maskin under respektive delstudie, holls
variabeln férare konstant. Likartade forsokslokaler studerades. Genom upprepning av
moment utjdmnas de avvikelser som fanns inom forsokslokalen. Med matning och
normering menas att avvikelser tas med i analysen. Samtliga tre strategier har anvénts i
denna studie och diskuteras nedan.

4.1 Buntar

Med en medeldiameter pa 0,88 m for brun bunt och 0,87 m fér gron sa var diametern storre
an det av tillverkaren angivna mattet pa 0,80 m. For att optimera lastutnyttjandet borde
buntarnas diameter anpassas efter lastutrymmets bredd. Lastutrymmet pa lastbilen var 2,33
m brett. Narmast lag att lasta tre buntar pa bredden och da borde diametermattet minskas
till cirka 0,77 m. Buntens form var av stor betydelse vid transport till kund. Buntarna var
inte helt symetriska. P& mitten var diametern signifikant storre for bruna buntar an for
grona buntar. Om buntarna storlek varierar mycket, framforallt dess diametrar, skapas
problem med kostsamma transporter pa grund av att Iagt lastutnyttjandet erhalls och
darigenom laga lastvikter.

Aven buntarnas styvhet var ett problem. Buntar med lag komprimeringsgrad var svéra att
hantera med langre hanteringstider och substansforluster som resultat. Vid lastningsarbetet
i krossen noterades vissa problem med buntarnas styvhet. Ett antal buntar hade lag styvhet
och klarade momentet med knapp marginal. Grona buntar uppfattades som nagot mera
benagna att sakna styvhet. Bruna buntar hade dock en benéagenhet att lattare ga sénder

(J. Jonsson, pers.komm., 2008). Troligen berodde detta pa att delar av det bruna materialet
hade kollapsat redan vid komprimeringen i grotbuntaren, medan grént material med hogre
seghet holl ihop béttre. Storleksmassigt hanterades buntarna utan problem bade i volym-
och vikthanseende bade med materialhanterare och med kross.

4.2 Maskiner

Komprimeringen for Rogbico GTK 5100 utfordes satsvis och foraren ansvarade for att
fordela materialet i komprimeringsutrymmet. Den ackumulerande kranvagen anvandes av
forarna for att reglera buntarnas storlek. Stor massa gav vanligen en stor bunt och vice
versa. Det fanns ingen annan mojlighet for foraren att d&ndra buntens diametrar &n att l4gga
i mindre massa i komprimatorn. Detta uppfattades som ett problem da ravaran inte var
homogen och det fick till f6ljd att buntarnas medeldiameter varierade. Genom att arbeta
med ett hogre komprimeringstryck skulle det vara mojligt att darigenom utjamna skillnader
i diameter utefter buntens langd.

Grotbuntaren hade tre bandmaskiner. Problem med dessa var den vanligaste anledningen
till avbrott pa maskinen under studien. Speciellt den mittersta bandmaskinen drogs med
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problem. Vanligaste orsaken var att buntbandet sparad ur p.g.a. att kvistar och barr kom in
i den anordning som styrde buntbandet. Kranen fungerade bra under hela studien. Gripens
storlek uppfattades som lamplig. Den sag som var monterad pa gripen anvandes flitigt.
Generellt fungerade Rogbico GTK 5100 bra under studien och inga langre avbrott
intraffade.

Scania R500 med sldp anpassad for grottransport var ett véalbyggt ekipage. Funktionaliteten
var god och inga driftsstérningar uppkom under tidsstudierna. Lastutrymmets tacksidor var
val utformade och var nédvéndiga for att minska risken att delar av lasten féll av under
fard. Kranen hade inga problem att hantera de stora buntarna och gripen ansags lamplig for
uppgiften.

CBI 8400 med krossrotor samt materialhanterare CAT M322C MH ansags vara ett
funktionellt och val sammansatt ekipage. Funktionalitet och produktivitet var hog. Nagra
brott pa buntbanden orsakade extra kranarbete med att lasta trasigt buntmaterial i krossen.
Samtliga band som gick av var placerat pa buntens mitt.

4.3 Tidsatgang

Det grundl&ggande problem som finns med denna studie nér det géller att jamfora bruna
och gréna buntar &r att materialet harrérde fran olika bestand med framférallt olika hog
tallandel. Detta var ett problem som vi var medvetna om ndr studien planerades, men av
praktiska skal kunde inget goras at det. Det innebdr tyvarr att de skillnader som erhallits
rorande produktivitet, buntstorlek etc. inte sakert kan tillskrivas som skillnader mellan
gront och brunt material. Studien far dock anda ses som intressant eftersom den atminstone
kan betraktas som tva separata studier pa olika material fran olika bestand.

Ingen signifikant skillnad uppmattes i total tid vid buntproduktion mellan bruna och gréna
grotbuntar. Komprimering av brun grot genomfordes dock signifikant snabbare &n for
gron. Trolig orsak till detta var att brunt material brots av medan gront material hade hégre
elasticitet.

Inga stora skillnader fanns géllande valtornas yttermatt. Valtan med gron grot i Ytterfors
ansags vara en riktigt bra valta. Generellt ansags bada valtorna vara representativa véltor
for regionen men viss skillnad forelag. Den gréna valtan var nagot béttre vilket borde ha
inneburit att produktiviteten vid buntning borde ha varit hogre da gron grot buntades. Det
ansags negativt med hog andel l6v, och i synnerhet bjork, da dess langa kvistar spretade
kraftigt och var svarhanterade vid lastningsarbetet i komprimatorn. Andelen stamved i
valtan var viktig. Stamveden anvéndes for att 6ka buntens styvhet.

Lastningen av brunt material i komprimatorn tog nagot langre tid &n for gront material.
Den bruna valtan hade troligen hogre densitet da den packats ihop av sin egen massa under
langre tid samt utsatts for sndlast vintertid. Detta gjorde att beredningsarbetet tog langre tid
per grip. Genom att studera standardavvikelsen for total tid per sortiment framkom det att
total tid varierade mera for bruna buntar. Trolig orsak var att brun grot var svarare att
separera fran valtan.

Parallellt med detta anvandes kransagen signifikant oftare vid brun grot. Troligen var detta
en av anledningarna till att brun grot komprimerades snabbare &n gron.
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4.4 Produktivitet

Vilket sortiment som genererade hogst produktivitet berodde av vilken enhet som valdes
for att mata produktiviteten vid buntning. Om det var flest antal buntar per timme samt ra
massa som anvandes var produktiviteten cirka 8 % hogre for gron grot. Anvéndes massa
matt som TS, sa var det ombytta roller. Da var produktiviteten cirka 6 % hogre for brun
grot. Om antalet MWh/h var vald enhet sa blev resultatet 9 % hagre for brun grot.

Antalet buntar per lass var det som ytterst var att betrakta som produktivitet for
lastbilsekipaget, da en av eventuella vinster med grotbuntning var att 6ka lastvikter vid
transporten. Att lastvikterna endast kom upp i ca 71 % i medeltal av max lastutnyttjande
var klart lagre an vad forfattaren hade raknat med.

4.5 Ekonomi

Kostnaden (kr/ton TS) for buntning av grot till buntar var ca 4 procent lagre for brunt
material &n for gront. Lastningskostnaden var 14 procent hégre for bruna buntar medan
lossningskostnaden var 14 procent lagre. Kostnaden for att transportera buntarna 150 km
var 8 procent l&gre for bruna buntar. Vid krossningsarbetet var det ingen skillnad i kostnad
per sortiment.

Vid analys av totala systemkostnader visade de ekonomiska berdkningarna att det alltid var
Ionsammare att hantera brunt material jamfort mot gront. Vid ett transportavstand pa

50 km var skillnaden 3 procent, vid 150 km var skillnaden 5 procent och vid 450 km var
skillnaden 6 procent.

4.6 Jamforelse med befintligt system

Som jamforande system valdes l6sgrotssystemet da det systemet innehdll samma
arbetsmoment, med undantag av buntning. Produktivitetsdata fran systemet med 16s grot
baserades pa en intervju med foraren av den grotbil som ingick i studien. Foraren baserade
sina data pa drygt tre ars erfarenhet av transport av 16s grot med aktuellt ekipage eller
motsvarande. Enligt foraren tog lastningen av brun I6s grot 45 min och lossningen
genomfordes pa 20 min. Motsvarande siffror for gron 16s grot var 40 min respektive 20
min. Vid korning av hela lass med 16s grot var lastvikten i medeltal cirka 14 ton.

Da inga egna produktivitetsdata framtagits for systemet med I6s grot i far resultaten tolkas
och lasas med en nypa salt av l&saren. Systemjamforelsen mellan 16s grot och buntat
material var anda intressant att géra och kunde ge en fingervisning om vart i de olika
systemen det fanns potentiella skillnader.

Produktiviteten vid lastning var nastan tre ganger hogre for bruna buntar jamfért mot brunt
obuntat material. Vid lastning av bruna buntar var produktiviteten 34,2 ton TS/Go-tim
medan motsvarande varde for brun 16s grot var 11,6 ton TS/Go-tim (tabell 16). Da gréna
buntar lastades var produktiviteten 39,5 ton TS/Go-tim och da gron grot lastades

11,5 ton TS/Go-tim (tabell 16). Vid lossning var produktiviteten for bruna buntar

61,6 ton TS/Go-tim och for motsvarande obuntat material 26,1 ton TS/Go-tim (tabell 16).
Motsvarande vérden fér gront material var 52,8 ton TS/Go-tim respektive

23,1 ton TS/Go-tim (tabell 16).

33



Ett lass med brunt buntat material innehdll 13,4 ton TS medan ett lass med brunt obuntat
material innehdll 8,7 ton TS (tabell 16). For gront material var motsvarande vérden
11,8 ton TS respektive 7,7 ton TS (tabell 16).

Vid krossningsmomentet valdes krossning av 16s grot som jamforande system. Kapaciteten
vid krossning av 16s grot var 45,6 ton TS/Go-tim (tabell 16) (Eriksson, 2008).

Tabell 16. Produktivitet per sortiment
Table 16. Productivity per assortment

Grotsortiment
Logging residue assortment

Aktivitet Brun bunt Brun l6s Gron bunt Gron 16s
Activity Brown bundle  Brown loose  Green bundle Green loose

Lastning 34,2 11,6 39,5 11,5
(ton TS/Ge-tim)

Loading

(tonnes DM/Eq-hour)

Lossning 61,6 26,2 52,8 23,1
(ton TS/Go-tim)

Unloading

(tonnes DM/Eo-hour)

Transport 13,4 8,7 11,8 7,7
(ton TS/lass)

Transport

(tonnes DM/load)

Krossning 73,0 45,6Y 74,0 45,6Y
(ton TS/Ge-tim)

Crushing

(tonnes DM/Eq-hour)

Y Medelvarde for brun och grén grot.

For att berdkna kostnaderna per aktivitet och sortiment dividerades aktuell timkostnad med
respektive aktivitets produktivitet. FOor sortimenten bunt adderades kostnadsposten for
buntning. For brunt material var kostnaden 197,5 kr/ton TS och for gront material

206,3 kr/ton TS. For bruna buntar var summan av de fasta kostnaderna 447 kr/ton TS
medan kostnaden for brunt 16st material var 319,4 kr/ton TS (tabell 17). Motsvarande
varden for gront material var 454,9 kr/ton TS respektive 358,6 kr/ton TS (tabell 17).

34



Tabell 17. Jamforelse mellan kostnadsposter for buntar och 16s grot
Table 17. Comparison of cost for bundles and uncompressed LR

Brun bunt Brun l6s
Brown bundles Brown loose
Aktivitet kr/ton TS kr/MWh kr/ton TS kr/MWh
Activity SEK/tonnes SEK/MWh SEK/tonnes SEK/MWh
DM DM
Grotskotning 161,2 33,3 161,2 33,3
LR forwarding
Buntning 197,5 38,9 0 0
Bundling
Lastning 21,9 43 48,7 9,6
Loading
Lossning 12,2 2,4 21,7 43
Unloading
Krossning 54,3 10,7 87,8 17,3
Cruching
Summa 4472 89,7 319,4 64,5
Sum
Gron bunt Gron l6s
Green bundle Green loose
Grotskotning 161,2 33,3 161,2 33,3
LR forwarding
Buntning 206,3 42,6 0 0
Bundling
Lastning 19,12 3,95 65,05 13,44
Loading
Lossning 14,23 2,94 32,53 6,72
Unloading
Krossning 54,0 11,2 99,8 20,6
Cruching
Summa 4549 94 358,6 74,1
Sum

Da den del av transportkostnaden som var avstandsberoende adderades i systemkostnaden
visade det sig att brun grot var lénsam att hantera som sortimentet bunt da transport-
avstandet var langre an 100 km (figur 11). Kostnaden var da 654 kr/ton TS (131 kr/MWh)
(bilaga 3-4). For gront material var brytpunkten vid 75 km. Kostnaden var da 625 kr/ton
TS (129 kr/MWh) (bilaga 5-6).
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Figur 11. Systemkostnad for ett brunt buntsystem jamfort med ett brunt I6sgrotssystem som
funktion av transportavstand.

Figure 11. System cost for a brown bundle system compared with a brown loose LR system as a
function of transport distance.

Under studien visade det sig att det dven fanns vinster att hdmta for buntsystemet vid
lastning, lossning samt krossning av buntar jamfort mot 16s grot. En ytterligare fordel for
buntsystemet var att dess buntar var att betrakta som ett nytt sortiment som hade fordelar
vid efterféljande hantering i forsorjningskedjan. Vid varmeverk uppskattas sortimentet
bunt da det &r enklare och snabbare att hantera an 16s grot vid terminalarbete samt
sonderdelning.
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4.7 Forbattringsforslag

Med studiens resultat som grund anser forfattaren att det ar buntens form i kombination
med hég massa som skall optimeras. En optimal bunt skall vara cylindrisk och sa lang som
lastutrymmet tillater. Vald diametern skall vara lastutrymmets bredd delat med ett heltal,
forslagsvis talet tre.

For att forbattra maskinen foreslas foljande;

1. Maskinen bor modifieras sa att buntarnas diameter minskar. Darigenom hojs
produktiviteten vid lastbilstransporten, vilket &r mycket positivt for systemets
totalekonomi.

2. Buntarnas langd bor kunna anpassas till lastutrymmets langd pa lastbilen.
Detta bor kunna uppnas for olika typer av lastbilar for hogre lastutnyttjande.

3. Komprimeringstrycket bor hojas. Tatare/mera komprimerade buntar ger mera
massa per bunt samt 6kad styvhet.

4. Bandmaskinernas tekniska nyttjandegrad bor hdjas. Genererar i dagslaget for
stor andel kostsam stillestandstid.

5. Byte av kranhytt. Bor vara anpassad till kontinuerligt arbete for att erbjuda battre
forarmiljo.

Genom att utdka antalet bandmaskiner till fyra stycken skulle en del av problemen med
buntbandsbrott eventuellt kunna minskas. | dagslaget &r ett av banden placerat pa mitten av
bunten dar man ocksa tar tag med gripen vid hantering och lossning. Vid ett antal tillfallen
har detta lett till att buntbandet gatt av. Férdelen med fyra band skulle minska dessa
problem. Nackdelar &r att det kraver omfattande forandringar pa komprimatorn samt dkade
kostnader for buntband.

Generellt anses att nagra av de problem som finns beror pa det produktionssatt som valts
namligen satsvis produktion. Vid kontinuerlig produktion skapas buntar som far en
jamnare form samt gor att buntarnas densitet blir mera homogen. Da buntar fran
kontinuerlig produktion kan kapas vid 6nskad langd kan buntarnas langd béttre anpassas
till lastbilarnas lastutrymme. Aven bandningen torde gynnas av kontinuerlig produktion da
band viras runt utmed hela buntens langd. Detta bor ge styvare buntar som tal flera led av
hantering utan materialforluster och kollaps.

Da produktionen av buntar var forarberoende bor uppféljning av forarnas produktivitet
genomforas regelbundet. Parallellt med detta borde utbildning i effektivitetshdjande
atgarder och arbetssatt genomfaras. Da komprimeringstid per bunt var relativt konstant
borde fokus ligga pa att minska tiden for lastning och lossning. Utbildning i krankdrning
ses som ett prioriterat omrade da denna aktivitet upptog éver 60 % av den totala verktiden
for lastbilsbuntaren.

Krossningen borde kunna effektiviseras, marginellt, genom att utéka det utrymme som
buntarna lastas i. Genom att montera, forslagsvis nagra platar, skulle troligen en del av det
spill som uppkommer runt omradet minskas. Material som lossnar fran buntarna skulle
matas direkt in i krossen och dven tidsatgang for efterféljande stadning av virkesplan
skulle minska.
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Ovanstaende losningar syftar till att forbattra dagen befintliga maskiner som ingar i
systemet. Grotlasthil och kross far anses vara mogna produkter. Da den studerade
lastbilsbuntaren &r den forsta serietillverkade finns det potential att gora forandringar som
hojer produktiviteten. Genom att undvika att producera cylindriska buntar och istéllet
férsdka producera en bunt med kvadratisk tvérsnittsarea 6kas det teoretiska maximala
lastutnyttjandet med 27 % med avseende pa volym (Danielsson et al., 1977).

Vid forandring av komprimatorn, sa att buntar med kvadratisk tvérsnittsarea produceras,
beraknas systemkostnaden bli 22 procent lagre vid 150 km transportavstand for bruna
buntar med kvadratisk tvarsnittsarea jamfort mot bruna cylindriska grotbuntar. Med en
radensitet p& 231,3 kg/m?® for bruna grotbuntar och en total lastvolym pa 124 m®
berdknades lastvikten till 28,7 ton for kvadratiska buntar. Da maximal lastkapacitet i massa
var 31,2 ton berdknades lastutnyttjandet till 92 %. Motsvarande varden for grona
grotbuntar berdknades till 238,3 kg/m3. D4 var lastvikten 29,5 ton vilket var hela 95 % av
maximalt lastutnyttjande. Ovanstaende berakningar forutsatte att buntarnas storlek var
optimalt anpassade till lastbilsekipagets lastutrymme samt att buntarna kunde lastas néra
varandra sa att inte outnyttjat lastutrymme mellan buntarna uppstod.

4.8 Behov av fortsatta studier

I studien krossades material under torra och varma forutsattningar. Intressant vore att
genomfora en studie av systemet vintertid for att undersoka eventuella problem och
mdjligheter som kan bero av sné och kyla.

| dagslaget tas grot tillvara fran talldominerade trakter i mycket begransad omfattning.

Med 6kad efterfragan pa biobransle ar det tankbart att dven dessa trakter blir intressanta for
uttag av grot. Det skulle darfor vara intressant att studera systemet pa nagra rena talltrakter
eftersom tallens grovre kvistar eventuellt kan vara en faktor som paverkar lastnings- och
komprimeringsarbetet.

4.9 Slutsatser

Som helt ny produkt pa marknaden uppvisade lastbilsbuntaren forbattringspotential. Det
var énskvart att kunna justera maskinen sa att buntarnas diameter blev valbar. Genom
héjning av komprimeringstrycket kunde buntarnas densitet 6ka med hogre lastvikter som
foljd. Bandmaskinerna var det som genererar storst andel problem vid praktisk drift. En
l6sning pa det problemet ansags prioriterat for att kunna 6ka maskinens tekniska
nyttjandegrad. Aven byte av kranhytt till en stérre och mera andamalsenlig hytt ansags
prioriterat da forarmiljon darigenom borde kunna forbattras.

Det valda transportsystemet med en grothil med tackta sidor samt slap, ansags vara ett bra
val for detta biobrénslesystem. Produkten var mogen och beprdvad teknik anvéandes.

Krossningen av grotbuntarna genomfordes snabbt och rationellt. Kross med
materialhanterare ansags aven det vara ett bra val. Maskinerna arbetade med buntarna utan
att nagra problem uppkom.

Vid ett transportavstand langre dn 100 km var det [onsammare att hantera brunt material

som sortimentet buntar, jamfort mot obuntat material. Motsvarande transportavstand for
gront material var 75 km.
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Bilaga 1. Tekniska data Rogbico GTK 5100

Tekniska data

Langd
Bredd
Hojd
Vikt ca
Komprimeringskraft

7 830 mm
2 750 mm
3400 mm
12 900 kg
930 kN

Kélla: Anon 2008 a. Allan Bruks AB.
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Bilaga 2. Tekniska data CBI 8400

-

of)

B

18600 mm ]
i) —— |
— [ 74{’]‘;] mm
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2L T G — " | 5435 mm
N - (drift)

7,

—

. O -..'-):/
=2 —I i |
[e]e] ] O

2670 mm 8 ] NS
[e] O
= DO
9630 mm | | |
1385 mm_ 1385 mm
780mmd Lo 14800 mm 2541 4
1154t
Smidd Stal Rotor, med
5 bultade hammare och ténder,
2h utvecklad for gronavfall, ris,
stubbar, stamved, traddelar
etc.
Specifikationer
Allmant
Langd ca 14,8 m {transport), ca 18,6 m (drift)
Hiijd cadm
Bredd 2 3,3 m (std chassi) ca 3 m (EU chassi)
Vikt ca 40 — 44 ton
Inmatnings transportdr
Liingd 4.9m
Bredd 1,52m
Rotor
Smidd Solid Hugg
Lingd 1,52m 1,52 m 1,52 m
Diametar 1,27 m 1,27 m 1,22 m
Godstjocklek 100 mm i.L. S50 mm
Antal tinder 24 20 i.L.
Wikt hammare ko/st ca 26 i i,
Ténder vindbara kg/st 2,3 11,5 i,
Vikt hugoknivar kst i i 29
Rotor vikt ko ca 5700 8600 4900
Utmatnings transportér
Liingd 152 m
Bredd 1,52m
Avlastningshajd 5,4 meter
Kapacitet upp till 200 tan/tim
Dieselmaotor CAT 341 2E, 1050 hk (under 2006 med CAT
C27 eller C32 med effekt upp till 1.300 hk)
Remtransmission komplett med 12-14 st 8-V remmar

och remskyidd

Kalla: Anon 2008 b. CBI.
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Bilaga 3. Systemkostnad brun buntad grot

Kostnader beroende av transportavstand
Costs as a function of transport distance

kr/ton TS kr/MWh

SEK/tonnes DM SEK/MWh
Grotskotning 161,2 33,3
LR forwarding
Lastning 21,9 4.3
Loading
Lossning 12,2 24
Unloading
Buntning 197,5 38,9
Bundling
Krossning 54,3 10,7
Cruching
Summa 4472 89,7
Sum

Transport- Trp. kostnad  Total kostnad Trp. kostnad Total kostnad

avstand (kr/ton TS) (kr/ton TS) (kr/MWh) (kr/MWh)

Transport Trp. cost Total cost Trp. cost Total cost

distance (SEK/tonnes DM) SEK/tonnes DM  SEK/MWh SEK/MWh

(Km)

0 0,0 447,2 0,0 89,7
25 51,9 499,1 10,2 99,9
50 103,9 551,0 20,5 110,1
75 155,8 603,0 30,7 120,4
100 207,8 654,9 40,9 130,6
125 259,7 706,9 51,2 140,8
150 311,7 758,8 61,4 151,1
175 363,6 810,8 71,7 161,3
200 415,6 862,7 81,9 1715
225 467,5 914,7 92,1 181,8
250 519,5 966,6 102,4 192,0
275 5714 1018,6 112,6 202,2
300 623,4 1070,5 122,8 212,5
325 675,3 1122,5 133,1 2227
350 727,3 1174,4 143,3 233,0
375 779,2 1226,4 153,5 243,2
400 831,2 1278,3 163,8 253,4
425 883,1 1330,3 1740 263,7
450 935,1 1382,2 184,3 273,9
475 987,0 1434,2 194,5 284,1
500 1039,0 1486,1 204,7 294,4

43



Bilaga 4. Systemkostnad brun 16s grot

Kostnader beroende av transportavstand
Costs as a function of transport distance

kr/ton TS kr/MWh

SEK/tonnes DM SEK/MWh
Grotskotning 161,2 33,3
LR forwarding
Lastning 64,4 12,7
Loading
Lossning 28,6 5,6
Unloading
Buntning 0,0 0,0
Bundling
Krossning 87,8 17,3
Crushing
Summa 342,0 68,9
Sum

Transport- Trp. kostnad  Total kostnad Trp. kostnad Total kostnad

avstand (kr/ton TS) (kr/ton TS) (kr/MWh) (kr/MWh)

Transport Trp. cost Total cost Trp. cost Total cost

distance (SEK/tonnes DM) SEK/tonnes DM  SEK/MWh SEK/MWh

(Km)

0 0,0 342,0 0,0 68,9
25 78,0 420,1 15,4 84,3
50 156,1 498,1 30,8 99,7
75 234,1 576,2 46,1 1151
100 312,2 654,2 61,5 130,5
125 390,2 732,3 76,9 145,8
150 468,3 810,3 92,3 161,2
175 546,3 888,4 107,7 176,6
200 624,4 966,4 123,0 192,0
225 702,4 1044,5 138,4 207,3
250 780,5 1122,5 153,8 222,7
275 858,5 1200,5 169,2 238,1
300 936,6 1278,6 184,5 253,5
325 1014,6 1356,6 199,9 268,9
350 1092,7 14347 215,3 284,2
375 1170,7 1512,7 230,7 299,6
400 1248,8 1590,8 246,1 315,0
425 1326,8 1668,8 261,4 330,4
450 1404,8 1746,9 276,8 345,8
475 1482,9 1824,9 292,2 361,1
500 1560,9 1903,0 307,6 376,5
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Bilaga 5. Systemkostnad gron buntad grot

Kostnader beroende av transportavstand
Costs as a function of transport distance

kr/ton TS kr/MWh

SEK/tonnes DM SEK/MWh
Grotskotning 161,2 33,3
LR forwarding
Lastning 19,1 4,0
Loading
Lossning 14,2 29
Unloading
Buntning 206,3 42,6
Bundling
Krossning 54,0 11,2
crushing
Summa 4549 94,0
Sum

Transport- Trp. kostnad  Total kostnad Trp. kostnad Total kostnad

avstand (kr/ton TS) (kr/ton TS) (kr/MWh) (kr/MWh)

Transport Trp. cost Total cost Trp. cost Total cost

distance (SEK/tonnes DM) SEK/tonnes DM  SEK/MWh SEK/MWh

(Km)

0 0,0 4549 0,0 94,0
25 56,7 511,6 11,7 105,7
50 113,5 568,3 23,4 117,4
75 170,2 625,1 35,2 129,1
100 227,0 681,8 46,9 140,9
125 283,7 738,5 58,6 152,6
150 340,4 795,3 70,3 164,3
175 397,2 852,0 82,1 176,0
200 453,9 908,8 93,8 187,8
225 510,6 965,5 105,5 199,5
250 567,4 1022,2 117,2 211,2
275 624,1 1079,0 128,9 2229
300 680,9 1135,7 140,7 234,6
325 737,6 11925 152,4 246,4
350 794,3 1249,2 164,1 258,1
375 851,1 1305,9 175,8 269,8
400 907,8 1362,7 187,6 281,5
425 964,5 1419,4 199,3 293,3
450 1021,3 1476,1 211,0 305,0
475 1078,0 1532,9 222,7 316,7
500 1134,8 1589,6 234.,4 328,4
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Bilaga 6. Systemkostnad gron I6s grot

Kostnader beroende av transportavstand
Costs as a function of transport distance

kr/ton TS kr/MWh

SEK/tonnes DM SEK/MWh
Grotskotning 161,2 33,3
LR forwarding
Lastning 65,1 13,4
Loading
Lossning 32,5 6,7
Unloading
Buntning 0,0 0,0
Bundling
Krossning 99,8 20,6
crushing
Summa 358,6 74,1
Sum

Transport- Trp. kostnad  Total kostnad Trp. kostnad Total kostnad

avstand (kr/ton TS) (kr/ton TS) (kr/MWh) (kr/MWh)

Transport Trp. cost Total cost Trp. cost Total cost

distance (SEK/tonnes DM) SEK/tonnes DM  SEK/MWh SEK/MWh

(Km)

0 0,0 358,6 0,0 74,1
25 88,7 447,3 18,3 92,4
50 177,4 536,0 36,7 110,7
75 266,1 624,7 55,0 129,1
100 354,8 713,4 73,3 147.,4
125 443,5 802,1 91,6 165,7
150 532,3 890,9 110,0 184,1
175 621,0 979,6 128,3 202,4
200 709,7 1068,3 146,6 220,7
225 798,4 1157,0 164,9 239,0
250 887,1 1245,7 183,3 257,4
275 975,8 1334,4 201,6 275,7
300 1064,5 1423,1 219,9 294,0
325 1153,2 1511,8 238,3 312,3
350 12419 1600,5 256,6 330,7
375 1330,6 1689,2 2749 349,0
400 1419,3 1777,9 293,2 367,3
425 1508,1 1866,7 311,6 385,7
450 1596,8 1955,4 329,9 404,0
475 1685,5 2044,1 348,2 422,3
500 1774,2 2132,8 366,6 440,6
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