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FORORD

Lantmastarprogrammet &r en tvaarig hogskoleutbildning vilken omfattar minst 80 p. En
av de obligatoriska delarna i denna &r att genomfora ett eget arbete som ska presenteras
med en skriftlig rapport och ett seminarium. Detta arbete kan t ex ha formen av ett
mindre forsok som utvarderas eller en sammanstallning av litteratur vilken analyseras.
Avrbetsinsatsen ska motsvara minst 5 veckors heltidsstudier (5 p).

Studien har genomforts pa initiativ av Sven-Erik Svensson, LT och Bertil Géransson,

LRF som en f6ljd av Lunds Energi ABs planerade biobransleeldade kraftvarmeverk.

Ett varmt tack riktas till Rolf Leire pa Svalovs Halmeldningsverk, Martin Nilsson pa
Norrvidinge Maskinstation och Peter Ottosson pa Lunds Energi AB, som har tagit emot
mig och svarat pa manga fragor, till Angelika Blom pa LT, som har hjélpt till med
formalia och annat, och till alla andra som svarat pa fragor eller pa annat satt hjalpt till
med arbetet.

Univ. adj. Torsten Hérndahl har varit examinator.
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SAMMANFATTNING

| takt med att energipriserna blir allt hogre okar intresset for biobrénslen. Flis ar
populart, men dven strabranslen, till exempel spannmalshalm, ar intressanta. Lunds
Energi AB planerar att bygga ett kraftvarmeverk i Ortofta, som ska eldas framst med
flis, men &ven med halm.

| detta arbete studeras transporterna av strabransle, for att undersoka kostnaden, vilka
faktorer den beror av samt hur man billigast transporterar strabranslen.

Halm kan hanteras pa olika satt. Balar, hackat 16st material och som briketter. Det finns
flera olika storlekar pa balar, vanligast ar fyrkantiga storbalar pa ca 1,2x1,3x2,5 m. L6s
halm &r billig och relativt ltt att hantera, men transporterna blir dyra eftersom materialet
ar mycket skrymmande. Briketter &r dyra att framstélla, men transporterna blir billiga.
Balar intar en mellanstallning, och ar ojamforligt vanligast.

For att ta reda pa kostnaden, och for att kunna jamfora mellan olika hanteringsmetoder
har berakningar gjorts. De ingaende vérdena i kalkylen har varierats (exempelvis
drivmedelspris, timlon for forare, kdrhastighet, halmdensitet) for att se hur
transportkostnaden forandras. Dessutom har kostnader vid olika transportavstand
raknats ut. | alla led har berékningar gjorts for bade traktor- och lastbilstransport.

Transportkostnaden bestar av maskin-, arbets- och drivmedelskostnader, dar den
sistndmnda ar betydligt mindre &n de 6vriga. Transporterna blir billigare med lastbil &an
med traktor, framst vid langre avstand. Nar avstandet bara ar nagra kilometer ar
skillnaden liten. Traktorn kan vara ett intressant alternativ vid korstrackor pa upp till 20
km.

I de flesta fall tycks storbalar vara mest intressant. Ju hardare balar, desto billigare blir
hanteringen. Om ekipage med lagre flak (ca 0,9 m) anvénds kan stérre méngd
transporteras, vilket ocksa sanker kostnaden. En kombination dér bade baldensitet och
transportvolym maximeras blir transportkostnaden nastan lika l1ag som for briketter.

e Baésta sattet att minska transportkostnaden ar att maximera lastkapaciteten, vilket
sker genom stor och val utnyttjad lastvolym och hog densitet pa materialet.

e Drivmedelsprisets paverkan pa transportkostnaden ar relativt mattlig.

e Med ett val genomténkt system med lagerplatser och transporter kan onddiga
extrakostnader (t ex i form av stalltider och outnyttjad lastkapacitet) undvikas.

e Det ar billigare att transportera med lastbil &n med traktor, men vid korta avstand
kan traktoralternativet anda vara intressant.

e Lunds Energi AB bor - enligt min bedomning — satsa pa ett flexibelt system, dar
man later olika metoder och tekniker komplettera varandra.



SUMMARY

Today energy prices are rising. As a result biomass fuel is getting more and more
interesting. Wood chips is very popular, but also straw from grain production is on the
table. Lunds Energi AB project a combined power and heating plant in Ortofta out of
Lund. Wood chips is meant to be the main energy source, complemented by straw.

In this thesis the transportation of straw for fuel is studied. The aim is to find out the
cost, what it consists of, how it can vary, and to find out the most efficient way to
transport straw for fuel.

Straw can be handled in many different ways. Bales, chopped loose material, and as
briquettes. There are many different sizes of bales, but for energy purposes the biggest is
most often used; square bales, appr. 1,2x1,3x2,5 meters. Chopped straw is cheap, and
relatively easy to handle, but the transportation is expensive since the loose material is
relatively bulky. Briquettes are expensive to produce, but transportation is cheap. The
bale alternative is somewhere in between, and absolutely most often used.

To find out the cost, and to be able to compare different methods, calculations have been
made. The used values (i.e. diesel price, labour cost, driving speed and straw density)
have been varied, to see changes in the total transportation cost. Furthermore, the costs
at different distances have been calculated. Every calculation has been made with two
alternatives, for lorry and tractor.

The transportation cost consists of machinery, labour and fuel costs, where the latter is
the smallest. Lorry is cheaper than tractor, especially when the distance is getting
longer. But within 20 kilometres, the tractor might compete.

In most cases big square bales seem to be interesting. The harder the bales are, the
cheaper the management gets. VVehicles with low load platform (0,9 m) can carry bigger
load, which also reduces costs. A combination, where both bale density and transport
volume are maximized, gives transportation costs almost as low as the costs for
briquettes.

e The best way to reduce the transportation costs is to maximize load capacity,
through large and well used load volume, and high material density.

e Fuel price has relatively small effect on the total transportation costs.

o With well planned storage places and transports, extra costs can be avoided.

e Lorry transports are cheaper than tractor transport, but at short distances the
tractor alternative can be of interest.

e | believe that for Lunds Energi AB, the best thing to do is looking for flexibility,
in order to let different methods and techniques together build the optimal
system.



INLEDNING

BAKGRUND

De senaste aren har priset pa energi stigit kraftigt. Eftersom det finns risk for oljebrist i
framtiden l&r inte energipriserna sjunka. Darfor finns ett stort intresse for alternativa
energikallor, bade i liten och stor skala, bade for varme- och elproduktion.

Det som tycks vara mest populért for narvarande &r biobransle. Flis ar vanligast, men
aven halm &r intressant dar tillgangen ar god.

Sett ur ett sydskanskt perspektiv finns det flera fordelar med strabranslen jamfort med
flis. Strabranslen kan vara lokalt odlade, vilket ger arbetstillfallen i omradet och minskar
transportbehovet. Ettariga grodor odlas i véaxtfoljden, nagot som kan paverka marken
positivt (Gdransson, pers medd 2006).

Lunds Energi AB planerar att bygga ett stort biobransleeldat kraftvarmeverk i Ortofta
strax norr om Lund. Den huvudsakliga bransleravaran ar tankt att vara flis, men man vill
dven kunna anvénda lokalt odlade branslen sasom halm.

Dessa planer har vackt intresse pa manga hall, exempelvis i Alnarp. Under varen 2006
skrivs flera examensarbeten vid lantmastarprogrammet med utgangspunkt i de planer
som Lunds Energi AB har.

| detta arbete ska strabranslets transporter och hanteringen i samband darmed studeras.
Ovriga arbeten behandlar tillgangligheten pa halm, andra tankbara grodor, skérdeteknik,
energiinnehall och produktionskalkyler.

MAL

Malsattningen &r att ge svar pa nagra fragor som ror strabranslehantering, namligen:
e Hur mycket kostar transporten?
o Vilka faktorer har storst betydelse for transportkostnaden?
e Vilket transportsétt ar mest kostnadseffektivt, och skiljer det sig vid olika
koravstand?

SYFTE

Syftet med detta examensarbete ar att titta pa transport och hantering av strabréansle for
storskalig anvandning.



AVGRANSNING

Ett naturligt satt att avgransa arbetets omfattning &r i rumslig form. For detta arbete
galler halmhantering fran faltkant eller mellanlager till varmeverk. Pressning eller
motsvarande hantering tas inte upp har, och inte heller hanteringen pa varmeverket.
Eftersom halm ar den absolut vanligaste ravaran kommer jag helt att koncentrera mig pa
halm. De flesta andra strabranslen hanteras i samma form som halm, vilket gor
resonemangen relevanta dven for andra grodor.



LITTERATURSTUDIE

Det strabransle som ar absolut vanligast &r halm. Annat som kan vara intressant ar
helsad, hampa och starkvéxande gras som elefantgras och rorflen.

HANTERINGSFORM

Nar det galler hantering av strabréanslen finns det tre olika huvudinriktningar. Materialet
kan hanteras i 16s form, som balar eller i form av briketter eller pelletter.

Balar

Balpressar kan delas in i tre kategorier, efter balform och -storlek. Det finns
smabalspressar, rundbalspressar och pressar for stora fyrkantbalar. Smabalar &r
anpassade for att hanteras for hand. Tvarsnittet &r ofta 36x46 cm, och langden stéllbar
upp till ca 1,2 m. Rundbalar har ofta bredden 1,2 m, diametern varierar fran 1,2 m upp
till 2 m hos de stérsta modellerna (Welger, 2002). Stora fyrkantbalar finns i olika
storlekar, upp till ett tvarsnitt pa 1,2x1,3 m, med en maxlangd omkring 2,7 m. Den
storsta storleken kallas lokalt "hesstonbalar”, vilket kommer sig av market pa de forsta
pressarna av den dimensionen. Densiteten for halmbalar varierar normalt mellan 100
och 160 kg/m3, hogst for de stora balarna. (Nilsson 1991)

Systemet med balar ar val beprovat. Sedan manga ar ar balpressning den gangse
tekniken for halmskord oavsett andamal. De allra flesta anvandarna av energihalm
anvander av ekonomiska skél "hesstonbalar”, ofta ca 2,5-2,6 m langa. Balarna bade
lagras och transporteras ofta liggande pa sidan, sa att balgarnen omger balarna
horisontellt och darmed bidrar till balarnas formstabilitet (Leire, pers medd 2006).

Hackat 10st material

Om strabranslet ska hanteras 16st skdrdas det med samma metoder som ensilage, det vill
sdga exakthack eller mojligen hackvagn. Fordelen &r att materialet kan hanteras med
utrustning som &r avsedd for flis. Systemet kraver ddrmed inga sérskilda investeringar
vid eldningsverket. Den stora nackdelen &r att volymvikten ar mycket lag. (Bernesson &
Nilsson, 2005) Enligt Christensson (pers medd 2006) ar volymvikten vid transport ca
100 kg/mé.

Briketter

Briketter har tva stora fordelar. Dels ar densiteten hog, 6ver 300 kg/m3, och dels kan de
hanteras i bulk. Dessa egenskaper gor att bade hantering och transport kan ske enkelt,
effektivt och forhallandevis billigt. Normalt sett tillverkas briketter i stora stationara
anlaggningar. | sddana fall maste halmravaran transporteras dit i balar eller som 16s
halm. Om briketterna istéllet tillverkas i falt hoppar man 6ver flera steg i kedjan mellan
falt och panna. (Bernesson & Nilsson, 2005)



Flera forsok har gjorts med faltbriketteringsmaskiner, men savitt kant forekommer
metoden inte i praktisk drift. Enligt Bernessons & Nilssons (2005) uppskattningar skulle
en sadan maskin ha ett effektbehov pa 2 400 hk (ca 1 750 kW), och kosta dver 4 000 kr
per timme.

HANTERING

Lagring

Kraven pa lagring skiljer sig at beroende pa hanteringsformen, och vilka krav som stalls
pa bréansleravaran. Enligt Bernesson & Nilsson (2005) ar det vanligt att halmvarmeverk
inte tar emot halm med vattenhalter 6éver 20 %. Halmen (eller vad det nu &r for brénsle)
bor alltsa vaderskyddas pa nagot satt, annars far man rakna med lagringsforluster.

Balar

Balar lagras antingen under tak i stora hallar eller stolplador, eller utomhus, tackt eller
under bar himmel. Dessutom kan man plasta in balarna i langa korvar, en teknik som &r
ganska ny i Sverige, och framst anvands for ensilage. Bernesson & Nilsson (2005)
raknar med lagringsforluster pd 5 % vid utomhuslagring, men inga forluster alls om
balarna lagras inomhus. En dansk understkning av plastkorvslagring av halm (Nielsen
& Hinge, 2000) pekar pa lagringsforluster pa 2-5 %, vid lagring i plastkorv. (Halmen
bor dock levereras fore nyar for att inte riskera vattenhalter 6ver 20 %.) | hus med
jordgolv réknar samma danska undersdkning med 1 % forluster, och vid fast golv
forsvinner forlusterna. Halmen till Svalévs Halmeldningsverk lagras i stora stackar
utomhus pa asfalterade ytor, utan tackning. Balarna staplas atta i hojd. Det 6versta lagret
balar blir fuktskadade. Med ratt teknik kan de anda eldas, men det krévs extra arbete och
pannans maxeffekt kan inte utnyttjas. Ett alternativ &r att spara de fuktskadade balarna
over sommaren for att anvanda dem som tak dven till nasta ars halmstack. Samma balar
kan anvandas 2-3 ar, men sen blir de svara att bli av med. Tidigare har man
experimenterat med olika former av tdckning, men inget av det man provat har lyckats
skydda halmen hela vintern, utan gatt sonder. (Leire, pers medd 2006.)

Los halm

Lagring av 16s halm sker i stora hallar eller i stack under bar himmel. Aven har raknar
Bernesson & Nilsson (2005) med 5 % lagringsforluster vid utomhuslagring, men helt
utan forluster vid lagring inomhus. Vid praktiska forsok med utomhuslagring har man
konstaterat att det inte behdver bli nagra forluster pa grund av fukt. Den fuktiga halm
som finns ytterst i stacken blandas vid lastningen med torr halm fran stackens inre, och
fukthalten blir darmed endast férsumbart hdgre (Christensson, pers medd 2006). De
lagringsforluster som uppstar ar spill vid lastning, som uppskattningsvis uppgar till en
eller ett par procent.

Briketter

Briketter maste pa grund av fuktkéansligheten lagras inomhus i stora hallar, med kraftiga
vaggar som kan ta upp sidokrafterna. Bernesson & Nilsson (2005) har dock tagit med ett
alternativ i sina kalkyler dar briketter lagrats utomhus, med 5 % lagringsforluster. Inga
kostnader for tdckning har tagits med.



Lagringsplats
Falten bor tommas ganska snart efter skorden sa att inte halmen ligger kvar och hindrar
det fortsatta féaltarbetet (Goransson, pers medd 2006).

Halmbalarna till Svaldvs halmeldningsverk lagras i stora stackar dels vid
eldningsverket, dels pa ett par stallen nagra kilometer bort (Leire, pers medd 2006).

Vid stora varmeverk finns sallan lagringskapacitet for nagra storre volymer bréansle.
Lunds Energi AB raknar vid sin anldggning i Ortofta endast med ett mindre lager, med
plats for nagra dygns behov (Ottosson, pers medd 2006). Strabranslet antas kunna lagras
pa andra platser.

TRANSPORT

Maximal tillaten fordonslangd fér normala fordon &r i Sverige 24 m, max bredd ar 2,6
m. Vissa ekipage far vara nagot langre, 25,25 m. Dessa undantag har tillkommit for att
gora det mojligt att kombinera olika transportenheter av europeisk standard. De villkor
som maste uppfyllas vid extra langa ekipage (max 2,55 m bredd, begransad hojd for
sista fordonet etc.) gor att denna langd inte &r intressant vid halmtransporter. (Lasta
lagligt, 2005) Fordonen bor inte vara hogre an 4,5 m (Lundgvist, pers medd 2006).
Normal hojd pa transportflak ar ca 1,3 m. (Skoog, pers medd 2006).

Balar

Balar transporteras vanligtvis pa stora flakvagnar och lastsakras med spannband.
Balarna staplas tva och tva i bredd och i tva lager. Man lastar och lastar av med
lastmaskin eller truck. Balmatten i kombination med flakhdjden pa transportvagnarna
(2x1,2m + ca 1,3m) gor att maximal lastvolym inte kan utnyttjas.

L6s halm

For transport av 16s halm krévs vagnar eller lastbilar med téta sidovaggar, till exempel
fordon som ar anpassade for flistransporter. Materialet lastas med lastmaskin, och tippas
av vid lagerplatsen. Densiteten for 16s halm ar 1ag, det blir dyrt att transportera eftersom
man inte kan utnyttja lastfordonens lastkapacitet. Billigare hantering i Ovrigt gor att 16s
halm trots det kan vara ett konkurrenskraftigt alternativ vid kortare transportavstand.

Briketter

Briketter transporteras pa samma satt som 16s halm. Men eftersom densiteten ar
betydligt hogre blir kostnaden per energienhet lagre. Dyr hantering men effektiv
transport gor att briketter framst &r ett alternativ nar strabranslet behover transporteras
langt.
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MATERIAL OCH METOD

For att kunna rékna ut transportkostnaden, och for att kunna jamféra olika alternativ, har
ekonomiska berékningar gjorts. Alla berékningar féljer samma grundmall (se bilaga 2),
och ar gjorda i tva varianter, for lastbil och traktor.

Lasthil

Den forsta varianten ar en lastbil med slap, med flaklangd 7,5 plus 12,5 m. Dessa matt ar
medvetet valda for att passa den antagna ballangden, som &r 2,5 m. Lastbilsekipaget
rymmer alltsa atta hesstonbalar pa langden. I normalfallet staplas balarna tva i bredd och
tva i hojd, vilket ger att totala kapaciteten ar 32 balar.

Traktor

Den andra varianten ar en traktor med tva stora vagnar, med en total flaklangd pa 17,5
m. Har far sju balar plats pa langden. Beroende pa vagnarnas utformning r det antingen
2+5 eller 3+4 balar per vagn. Aven har staplas balarna normalt tva i bredd och tva i
hojd. Den totala kapaciteten &r alltsa 28 balar.

Nér jag borjade rdkna hade jag ytterligare ett traktoralternativ. Tanken var att det ena
skulle gélla fér entreprendr, och det andra for lantbrukare som sjalv kérde sin halm. Men
skillnaderna blev s& sma mellan de bada traktorerna att det inte fanns nagon anledning
att behalla det tredje ledet.

Avstandsangivelserna ar alltid avstandet mellan lagerplatsen och varmeverket. Den
berdknade korstrackan ar dubbelt sé lang, eftersom transportdren maste kora tillbaka till
lagret for att kunna hdmta ett nytt lass.

I kalkylen har gjorts vissa antaganden.
e Kostnad for lastning, som sker med separat lastmaskin, tas med i kalkylen
e Kostnad for avlastning vid verket endast i form av tid
o Alla forare kostar lika mycket per timme
e Balarna staplas tatt, utan skarvar
e Korhastigheten paverkas inte av korstrackan
e Maskinkostnaden forutsatter att fordonen anvands manga timmar per ar

| sa stor utstrackning som mojligt hamtas siffror fran yrkesverksamma, i forsta hand
akare och maskinstationsinnehavare, eftersom de har gedigen praktisk erfarenhet av
amnet. Dessa siffror har sedan bearbetats nagot, for att justera for de forutsattningar som
géller for de aktuella berékningsfallen.

I tabell 1 och tabell 2 presenteras de varden som kalkylerna bygger pa.
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Tabell 1. Ingangsvarden i grundkalkylen.

Storhet Véarde Kélla / kommentar

Koravstand 20 km Standardfall.

Halmdensitet | 155 kg/m3 Neuman (2001). (verkar vara en hdg siffra)

hesstonbalar

Energiinnehall | 3,8 MWh/ton | Peter Ottosson, Lunds Energi AB (pers medd
2006)

Arbetskostnad | 200 kr/tim Samma for alla transportorer

Lastvolym 160 m3 lastbil | Flaklangd x flakbredd x lasthojd

140 m3 traktor

Fyllnadsgrad

0,78

Max lasth6jd utnyttjas inte

Hastighet 60 km/h Ib Ingvar Skoog, Skoogs akeri (pers medd 2006)

30 km/h tr Martin Nilsson, Norrvidinge Maskinstation (pers
medd 2006)

Drivmedels- 51/mil Ib Skoog (pers medd 2006)

forbrukning 4 1/mil tr M. Nilsson (pers medd 2006)

Drivm. pris 8,30 kr/l Preem kundtjénst (pers medd 13 maj 2006)

Maskinkostna | 250 kr/h Ib Timtaxa fran Skoog resp. M. Nilsson, minus

d 190 kr/h tr kostnad for arbete och drivmedel. Palagg for

administration och vinst ingar

Lastningstid 20 min Ib Uppskattning baserad pa Avlastn. tid, se nedan
18 min tr

Stalltid 6 min Uppskattad tid for lastsékring, vantetid

Avlastn.tid 16 min Ib Ottosson (pers medd 2006) nagot omraknat for
14 min tr annat antal balar

Lastmaskin

Maskinkostna | 170 kr/h Resultat av kostnadskalkyler (2006)

d

Drivmedels- 151/h Resultat av kostnadskalkyler (2006)

forbrukning

Stalltid 6 min Uppskattad tid for forflyttning, vantetid mm
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Tabell 2. Ingangsvarden i alternativa kalkyler.

Storhet Andrat till Kélla / kommentar
Koravstand varierande 2 till 200 km transportavstand
Halmdensitet | 130 kg/m3 Hesstonbal. Vanligt férekommande siffra, t ex hos
Bernesson & Nilsson (2005)
220 kg/m?3 Aktuell Agrartechnik (2005). Ny hogdensitets-
press fran Krone. Lagre balar (90 cm), men tre i
hojd. Paverkar dven fyllnadsgrad och lastningstid
Energiinnehall | 4,1 MWh/ton | Enligt AB Svensk Energiférsorjning.
Drivm. pris varierande 10, 12, 15, 20 kr/l
Arbetskostnad | 160 kr/h Okvalificerad arbetskraft, utan 6vertid
255 kr/h Resultat av kostnadskalkyler (2006)
Hastighet 5 km/h hégre | 65 resp 35 km/h
5 km/h lagre 55 resp 25 km/h
Flakhojd 0,9 m Istallet for 1,3. Tre hesstonbalar i hojd. Fler balar,
paverkar aven fyllnadsgrad och lastningstid
Flakhojd och | 0,9 m och Kombinationen ger maximal lastkapacitet
halmdensitet 220 kg/m?3
Halmdensitet | 100 kg/m3 Los hackad halm. Christensson (pers medd 2006)
Halmdensitet | 325 kg/m3 Briketterad halm. Bernesson & Nilsson (2005)
Fyllnadsgrad | 0,76 resp 0,70 | Rundbalar @ 1,8 m, staplade pa flak.
& 120 kg/m?3 Bernesson & Nilsson (2005)

halmdensitet
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RESULTAT

TRANSPORTKOSTNADER

Transportkostnaden kan delas in i tre delar, ndmligen arbete, maskiner och drivmedel.
Av dessa ar de bada forstnamnda ungefar lika stora, medan drivmedelskostnaden &r
betydligt mindre.

18

16 2,65
o 14
% 12 - 2,82
= 10 | 6,87 O Drivmedel
X
5 OFordon
o 8 5,65 OArbete
® 6
2

4 7,36

2 | 4,90

0

Lastbil Traktor

Diagram 1. Transportkostnaden vid 20 km, fordelad pa arbete, fordon och drivmedel.
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Lasthilstransporter ar billigare &n traktoralternativet. Vid riktigt korta kéravstand ar
skillnaden forsumbar, det skiljer bara en procent mellan alternativen vid 2 km avstand.

Skillnaden 6kar med storre avstand, vid 10 km blir traktortransporten ca 15 % dyrare,
och vid 150 km skiljer det 50 %. Se diagram 2.

120

100 -

80 +— == Traktor

/
ol /

— Lastbil

40 1

Kostnad, kr/MWh

20

2 4 6 8 10 15 20 30 40 50 60 75 100 150 200

Avstand, km

Diagram 2. Transportkostnader vid olika avstand.

Transportkostnaderna stiger om drivmedelspriset gar upp. Den relativa ékningen &r
storre for lastbilen an for traktorn. Vid ett drivmedelspris pa 15 kr har den totala
transportkostnaden vid 20 km avstand 6kat med 17 % for lasthil och 13 % for traktor.

25
= 20 gl
= .—*//I
= 15
x -
=] == |_astbil
@ 10
c
%)
g 5 —&- Traktor

0

8,3 kr/l 10 kr/l 12 kr/l 15 kr/l 20 kr /I
Dieselpris

Diagram 3. Transportkostnader vid forandrat drivmedelspris.
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Den totala kostnaden foréndras naturligtvis med varierande forutsattningar.

Forandringar i I6nekostnad och transporthastighet ger relativt sma utslag. (Observera att
for bade traktor och lastbil har raknats med hastighetsforandring pa 5 km/h uppat och
nedat, trots stor skillnad i utgangshastighet. Darfor blir utslaget s& mycket stdrre for
traktorn.) Skillnader i densitet har storre paverkan pa kostnaden. En kombination av hig
densitet och lagt flak ger mycket intressanta varden. For mer detaljer, se tabell 2 och

bilaga 3.

Lasthil

Transportkostnad
I TV h

Traktor

Limjen anger kostnaden

enligt grandkallylen
!

25

20

15

10

Diagram 4. Transportkostnader vid forandrade forutsattningar, transportavstand 20 km.
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Lagerstorlek

Vid sma halmupplag 6kar transportkostnaden pa grund av att det sista lasset ofta inte
blir fullt. Tabell 3 visar hur mycket den genomsnittliga transportkostnaden okar vid sma
lager. Har har antagits att det sista lasset alltid blir halvfullt. Eventuella kostnader for
flyttning av lastmaskin tillkommer.

Tabell 3. Kostnadsokning vid sma lager.

Lagerstorlek | Lagerstorlek | Fyllnadsgrad | Kostn.okn.

Antal lass ton %

Lastbil 25 48 0,83 15,7
4,5 87 0,9 8,4

6,5 125 0,93 5,8

10,5 203 0,95 4,4

16,5 318 0,97 2,3

Traktor 2,5 42 0,83 15,8
4,5 76 0,9 8,2

6,5 110 0,93 54

10,5 177 0,95 3,9

16,5 279 0,97 1,7
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DISKUSSION

Det &r intressant att rakna pa kostnaderna for olika transportsatt. Men en kalkyl ar som
bekant aldrig battre &n de siffror som stoppas in i den. Vissa uppgifter fran litteraturen
verkar vara inaktuella, andra sa teoretiska att de tappat kopplingen tillverkligheten.
Darfor har jag valt att hamta vissa uppgifter fran yrkesverksamma, vilket tyvarr inte
heller ger helt tillforlitliga siffror.

Naturligtvis finns det saker har som kunde ha gjorts battre. Jag tanker sarskilt pa detaljer
som lastningstider och drivmedelsférbrukning. Ordentliga tidsstudier och faltmatningar
hade gett en helt annan precision i kalkyleringen.

Jag staller mig dock fragande till nyttan med en sa noggrann unders6kning av
transporterna. Det ar tveklost sa att med stigande drivmedelspriser (vilket tycks vara
ofrankomligt framover) blir det &n mer viktigt att effektivisera transporterna, men i det
hér fallet &r transporterna en del i ett stOrre system dar moment som odling, béargning,
lagring ocksa ingar.

Darfor efterlyser jag en framtida studie som har en helhetsbild 6ver hela kedjan.

HANTERINGSFORM

Som framgar av diagram 4 &r det absolut billigast att transportera briketter. Daremot ar
sjalva briketteringen kostsam, sa darfor har metoden inte fatt ndgon storre spridning. Det
ar sannolikt bara vid riktigt langa transportavstand det ar motiverat att brikettera
energihalm.

I diagram 4 ser det ut som att I6shalmstransporter ar véldigt dyra. Det stimmer, och det
bekraftas aven i viss litteratur dar man aven raknat pa andra delar av hanteringskedjan.
Resultatet dar ar att det blir valdigt dyrt. Jag har inte raknat pa det, men jag bedémer
anda att det ska ga att pressa kostnaderna till en konkurrenskraftig niva. Fordelarna
ligger i att kostnader for bade pressning, tackning och rivning kan undvikas. Med ett val
strukturerat upplégg dar transporterna minimeras tror jag darfor att det ar ett mycket
intressant hanteringssatt.

Vid medellanga transportavstand ar stora fyrkantbalar ett konkurrenskraftigt alternativ,
vilket aven verkligheten visar. Min slutsats &r att for Lunds Energi AB borde s k
hesstonbalar (dvs stérsta mojliga fyrkantbalar), eventuellt kombinerat med 16s halm fran
naromradet, vara den basta losningen.
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HANTERING

Lagring

Om man vill vara saker pa att fa torra balar ar ordentliga hus det basta lagringssattet,
men det ar ocksa det dyraste. Ett lite billigare alternativ ar stolplada utan vaggar och fast
golv. Men aven detta &r en fast investering, dar man binder upp sig for lang tid.
Halmlagring i plastkorv kraver inga stora fasta investeringar och &r darmed flexiblare,
men har nackdelar som storre lagringsforluster och behov av tillsyn. Dessutom tar
upplagen relativt stor plats. Ndasta steg ar stora utomhusstackar som tacks av presenning
eller liknande. Rolf Leire, Svalévs Halmeldningsverk har under sina ar i branschen
provat flera metoder for att tdcka halmstackar. Hans erfarenhet ar att tdckningen inte
haller vintern ut (pers medd 2006). Darfor har han valt att istallet acceptera att de
oversta balarna blir fuktiga. Eftersom Leire sjalv har ansvaret for bade lagring och
eldning &r han fri att vélja den mest kostnadseffektiva totalldsningen. | situationer dar en
kopande part kan stalla kvalitetskrav pa varan, och den siljande parten star for
lagringen, &r det latt att koparen ser till sin egen bekvamlighet utan hénsyn till den totala
kostnadseffektiviteten.

Da en noggrannare genomgang av de olika lagringssatten inte ryms inom detta lilla
arbete ar det svart att dra nagra ordentliga slutsatser angaende lagringen. Jag tror anda
att det kan lona sig att vara flexibel, att det basta ar att lata olika lagringssatt komplettera
varandra.

Lagerstorlek

For att inte kostnaden for att kora runt med halvfulla ekipage ska bli for stor kravs att

lagren har en viss minsta storlek. Mer &n ett par procents kostnadsékning bedomer jag
inte som acceptabelt. Denna gréns infaller vid ungefar 300 tons lagerstorlek, lite hogre
for lastbil och lagre for traktor.

Mindre lager kan anda vara intressanta om de ligger nara varandra, eller om
halmmangden &r en jamn multipel av transportekipagets kapacitet.

Lagringsplats
Valet av lagringsplats har stor betydelse for hur hanteringskedjan bor utformas. Eller
omvént, lagrens storlek och placering bestdms av valt hanteringssystem.

Antingen sker lagringen vid stora lager pa ett fatal platser strategiskt placerade runt
eldningsverket. Eller lagras halmen i anslutning till falten eller gardarna dar halmen
bérgats. Vid det senare alternativet finns mojlighet att till en rimlig kostnad utnyttja
befintliga byggnader som idag str tomma. Om all transport ska skétas hogeffektivt av
entreprendr ar nog inte gardslagring aktuellt.

Min slutsats &r att en kompromiss ar den bésta l6sningen. Dels stora satellitlager som
skots av Lunds Energi AB eller nagon entreprenor, och dels maojlighet till gardslagring
for intresserade.
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TRANSPORT

For att kunna jamfora mellan lastbil och traktor i kalkylen forutsatte bada leden lastning
av separat lastmaskin. | praktiken kan lastbilen vara férsedd med kran, och traktorn ha
frontlastare. Detta innebér att separat lastmaskin med forare kan sparas in, och det blir
enklare att byta lastningsplats. Nackdelar med dessa system kan vara att lastningen tar
langre tid, att upplagen inte kan vara sa hoga, att ekipagens lastvolym kan minska.

Vid langre transportavstand ar lastbilen betydligt billigare an traktorn. Min bedémning
ar att traktortransport kan vara intressant upp till omkring 20 km fran eldningsverket.

Drivmedel &r en stor kostnad vid transporter, sa naturligtvis bér man forséka minska
forbrukningen. Men som diagram 3 visar har drivmedelspriset anda begransad inverkan
pa den totala transportkostnaden. Darfor bor det vara andra faktorer som i forsta hand
far styra valet av transportstrategi.

Alternativen med hogre baldensitet och lagre flakhdjd gav mycket intressanta resultat.
Vid en kombination av bada blir transportkostnaden mycket lag, bara nagra procent
hogre an for briketter. Det finns dock ett par fragetecken for metoderna. Flak som ar sa
laga som 90 cm &r inte sa vanliga, och kostar sannolikt lite extra. Om aven flaket pa
lastbilen ska vara sa lagt kravs en sarskild lastbil. Ju hdgre man staplar halmbalarna,
desto storre ar risken att de vill ramla. Over tre meter halm pa flaket stéller stora krav pa
lastsékringen. Med tanke pa de stora vinsterna med att utnyttja utrymmet maximalt kan
det dock vara vért att lagga ner bade tid och pengar pa att géra det mojligt.

SLUTSATS

o Bésta séttet att minska transportkostnaden ar att maximera lastkapaciteten, vilket
sker genom stor och val utnyttjad lastvolym och hog densitet pa materialet.

e Drivmedelsprisets paverkan pa transportkostnaden ar relativt mattlig.

e Med ett val genomténkt system med lagerplatser och transporter kan onddiga
extrakostnader (t ex i form av stélltider och outnyttjad lastkapacitet) undvikas.

e Det ar billigare att transportera med lastbil &n med traktor, men vid korta avstand
kan traktoralternativet 4nda vara intressant.

e Lunds Energi AB bor — enligt min bedomning — satsa pa ett flexibelt system, dar
man later olika metoder och tekniker komplettera varandra.
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BILAGA 1 - KALKYLFORUTSATTNINGAR

FOrutsattningar

Transportekipage Lastbil | Traktor
Lastvolym m3 160 140
Fyllnadsgrad i lass 0,78 0,78
Hastighet km/h 60 30
Drivmedelsforbrukning I/lkm 0,50 0,4
Maskinkostnad kr/h 250 190
Stalltid min 6 6
Avlastningstid min 16 14
Vag

Koravstand (enkel vag) |km 20

Halm

Volymvikt kg/m3 155
Energiinnehall MWh/ton 3,8

Arbete

Arbetskostnad kr/h 200
Drivmedel

Drivmedelspris kr/l 8,3
Lastmaskin

Maskinkostnad kr/h 170
Drivmedelsforbrukning I/h 15

Stéalltid lastning min 6
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BILAGA 2 - GRUNDKALKYL

Grundkalkyl

Per lass Lastbil| Traktor
Koravstand (enkel vag) |km 20

Antal balar 32 28
Lassvikt ton 19,3 16,9
Energi MWh 73,5 64,3
Kortidtor min 40 80
Lastningstid min 20 18
Hanteringstid min 42 38
Total tid min 82 118
Drivmedel transport I 20 16
Drivmedel lastning I 5,0 4,5
Drivmedel totalt | 25,0 20,5
Arbetstid h 1,80 2,37
Arbete kr 360 473
Fordon (inkl lastare) kr 415 442
Drivmedel kr 208 170
Summa Kkr 982,83 | 1 085,15
Per ton halm

Arbete kr 18,61 27,96
Fordon kr 21,47 26,09
Drivmedel kr 10,73 10,05
Summa kr 50,81 64,11
Per MWh

Arbete kr 4,90 7,36
Fordon kr 5,65 6,87
Drivmedel kr 2,82 2,65
Summa Kkr 13,37 16,87
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BILAGA 3 - KALKYLSAMMANSTALLNING

Transportkostnad, kr/MWh vid olika avstand

Avstand Lastbil | Traktor| | % skillnad
2 km 7,67 7,74 1
4 km 8,30 8,75 5
6 km 8,93 9,77 9
8 km 9,57 10,78 13
10 km 10,20 11,80 16
15 km 11,79 14,33 22
20 km 13,37 16,87 26
30 km 16,54 21,95 33
40 km 19,71 27,02 37
50 km 22,88 32,10 40
60 km 26,05 37,17 43
75 km 30,80 44,78 45
100 km 38,73 57,47 48
150 km 54,58 82,84 52
200 km 70,43 | 108,22 54

Den hogra kolumnen visar hur manga procent dyrare traktortransporten &r.

Transportkostnad, kr/MWh vid olika dieselpris (avstand 20 km)

Dieselpris Lastbil | % 6kn. Traktor | % 6kn.| | % skillnad
8,3 kr/l 13,37 16,87 26
10 kr/l 13,95 4 17,41 3 25
12 krll 14,63 9 18,05 7 23
15 kr/l 15,65 17 19,01 13 21
20 kr/l 17,35 30 20,60 22 19

Kolumnen langst till hoger visar hur mycket dyrare traktortransporten ar.
De bada "% 6kn.”-kolumnerna visar hur mycket den totala transportkostnaden 6kar vid
de olika nivaerna pa dieselpris.
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Transportkostnad, kr/MWh med férédndrade forutsattningar (avstand 20 km)

Forandring Lastbil | % 6kn. | Traktor | % 6kn. % skillnad
normal 13,37 16,87 26
Lagre densitet, 130 kg/m3 15,94 19| 20,12 19 26
Hogre densitet, 220 kg/m3 10,36 -23| 12,69 -25 22
Hogre energi, 4,1

MWh/ton 12,39 -7| 15,64 -7 26
Lagre 16n, 160 kr/h 12,39 -7| 15,40 -9 24
Hogre 16n, 255 kr/h 14,72 10| 18,90 12 28
Hogre hastighet, +5 km/h 13,06 -2| 15,72 -7 20
Lagre hastighet, -5 km/h 13,74 3| 18,49 10 35
Lagt flak, 90 cm 10,07 -25| 12,30 -27 22
Lagt flak & hdg densitet 8,58 -36| 10,24 -39 19
L6s halm 20,72 55| 26,15 55 26
Briketter 6,38 -52 8,05 -52 26
Rundbalar 18,86 41| 24,94 48 32

Kolumnen langst till hoger visar hur mycket dyrare traktortransporten ar.

De bada "% o6kn.”-kolumnerna visar procentuell prisskillnad i forhallande till

normalfallet.

Transportkostnad, kr/MWh med I6s halm och vid olika avstand

Avstand Lastbil | Traktor| | % skillnad
2 km 11,88 11,99 1
4 km 12,86 13,57 5
6 km 13,85 15,14 9
8 km 14,83 16,71 13
10 km 15,81 18,28 16
15 km 18,27 22,22 22
20 km 20,72 26,15 26

Kolumnen langst till hoger visar hur mycket dyrare traktortransporten ar.




