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Komprimering av tradbranslen

Compression of forest fuels
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Summary

Compression and baling techniques are well developed and applied to a large extent in the
recycling and agricultural sector. There should therefore be good opportunities for similar
methods to increase logistics and handling efficiency for forest fuels.

This study provides an overview of possible compression techniques that could be used
separately or in combination with mechanical pressing to increase the efficiency of the
supply chain.

The results showed that round baling, horizontal compression, and rectangular baling
can be of interest. Of these, rectangular baling is expected to give the lowest cost

(16.8 SEK/MWHh for pressed material). The bail density of this method is expected to be
400-750 kg/m3.

The logistics analysis shows that compression can be profitable in long distance shipping
by boat. The effect on rail transport efficiency depends on which container solution being
used, but compression is profitable when transporting in standard ISO containers. The
analysis also shows that the heating plants are likely to need a separate bail unloading
station.

Other positive effects of compression are increased storability (lower material losses),
as well as more efficient storage and handling. In pellets production, pressing can be a
cost-effective way to reduce moisture.

To better assess the possibilities of bailing and compression, practical tests of different
bailing techniques are required to verify the fuel density that different technologies can
provide.
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Forord

Denna rapport ingar i projektet Lagring och hantering via terminal, som finansieras av
Energimyndigheten tillsammans med aktorer inom skogs- och energibranschen. Detta
delprojekt har ocksa fétt finansiering fran Paper Province. Forfattarna vill tacka samtliga
finansidrer som majliggjort projektet.

Projektet utfors gemensamt av Skogforsk och SLU. Vi vill ocksa rikta ett varmt tack till de
tillverkare av utrustning som bidragit med underlag till studien samt de representanter
fran energiforetag som stéllt upp pa intervjuer.

Uppsala i oktober 2017
Mats Brindbergs, M3B och Johanna Enstrom, Skogforsk
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Sammanfattning

Tekniker for komprimering och balning ar vl utvecklade och tillimpas i stor skala inom
atervinnings- och jordbrukssektorn. Det bor darfor finnas goda mojligheter att liknande
metoder skulle kunna 6ka logistik-och hanteringseffektiviteten dven for skogsbrénslen.

Den hir studien ger en 6versikt 6ver mojliga komprimeringstekniker som skulle kunna
anviandas separat eller i kombination med mekanisk pressning for att oka effektiviteten i
forsorjningskedjan.

Resultaten visade att komprimeringsteknikerna rundbalning, horisontell komprimering
samt rektanguldrbalning kan ge tillrackliga volymvikter for att vara intressanta. Av dessa
beriknas rektangularbalning kunna ske till 1agst kostnad (16,8 kr/MWh f{6r pressat
material). Baldensiteten for denna metod forvintas ligga mellan 400 och 750 kg/m3.

Logistikanalysen visar ocksa att pressning och komprimering i forsta hand kan bli 16n-
samt vid 1anga transportavstand pa bat. Effekten vid jarnvigstransporter beror pa vilken
containerlosning som anvinds, men vid transporter i standard ISO container ar pressning
och komprimering lonsam. Analysen visar ocksa att mottagande varmeverk sannolikt
behdover en separat station for uppldsning av balar.

Andra positiva effekter av pressning och komprimering dr 6kad lagringsbarhet (14gre
substansforluster), samt effektivare lagring och hantering. Vid pelletsproduktion kan
pressning vara ett kostnadseffektivt sitt att sinka fukthalten.

For att battre kunna bedéma mojligheterna med pressning och komprimering kravs
praktiska tester av respektive balningsteknik dar man verifierar vilken densitet pa
branslet som olika tekniker kan ge.



Bakgrund
POTENTIAL FOR EFFEKTIVARE HANTERING

Hantering av tradbrénslen fran skog och industri till forbrukare innehéller ménga
moment och tekniklosningar. Nagra specifika forutsattningar ar att de stora férbrukarna
ar koncentrerade till Milardalen och Viastkusten, medan révaran finns utspridd 6ver hela
Sverige. Forbrukningen ar koncentrerad till vinterperioden. Sammantaget medfor detta
ett behov av langvéga transporter av ett skrymmande material, samt behov av lagring

av producerat material i tidsperioden mellan produktion och férbrukning. Samtidigt ar
energiviardet idag relativt 1agt for biprodukter och skogsflis, 150-178 kr/MWh (Anon.
2016).

I Sverige finns stora volymer grot som idag inte tas tillvara pa grund av att hanterings-
och logistikkostnaden Gverstiger betalningsviljan hos slutférbrukaren. Priméira skogs-
brénslen stér for ca 8 TWh av den arliga energiproduktionen i Sverige (Anon. 2014).
Enligt SKA 2015 (Fridh & Christiansen 2015) ar potentialen efter hidnsyn till ekologiska
restriktioner, cirka 45 TWh, varav 30 TWh finns i foryngringsavverkningar. Det innebar
att det finns en stor outnyttjad resurs. Nar grot tas ut ska, enligt Skogsstyrelsen, minst

20 procent av avverkningsresterna lamnas pé hygget. Studier fran sodra Sverige har dock
visat att 52 till 56 procent av groten lamnas kvar beroende pa uttagsmetod (Nilsson 2016).
Aven hir finns alltsd en potential till effektivare hantering.

Reduktion av fukthalten i flisat tradbransle ger ett hogre effektivt virmevarde och 6kar
dven materialets lagringsbarhet. Att komprimera material infor transport kan ge logistik-
vinster bade under transporten och genom 6kad lagringseffektivitet. Ett vanligt matt pa
stackad bark pé terminal ar 1 ton/m2 (Larsson 2017. pers. kom.). Balat material staplat
till 10 meters hojd ger istillet cirka 4 ton/m2 vid densiteten 500 kg/m3.

BEPROVADE TEKNIKER FOR KOMPRIMERING AV GROT

Det vanligaste sittet att komprimera grot ar idag mobil flisning vid avlagg. Denna teknik
ger lagre densitet pad materialet 4n vad som ar optimalt ur logistiksynpunkt, speciellt

vid ldnga transportavstdnd. Andra prévade tekniker for kompaktering infor transport

ar buntning och balning av savil hel som sénderdelad grot. Ett flertal buntare av 16sgrot
(Fiberpac 370, John Deere 1190 E samt Rogbico GTK 5100) har studerats med avseende
pa prestationer, energidtgang och kostnader (Andersson & Nordén 2000, Edman 2009).
Men trots ett omfattande utvecklingsarbete har inte dessa metoder slagit igenom pé
grund av for hoga kostnader.

Rundbalning av osénderdelad grot har genomforts med en balpress fran Flexus Bala AB
monterad pa en skotare. Tekniken har studerats vid balning pa hygge samt vid vig
(Nordén 1998). Den fungerade i bada fallen, men har inte lyckats sla igenom pa mark-
naden. Studier av rundbalning med vanliga lantbruksmaskiner ar genomforda i Italien av
University of Turin (Manzone 2016). Aven den tekniken fungerade vil men kostnaderna
for hela processen var hog.

PRESSNING FOR REDUKTION AV FUKTHALT

Att siinka fukthalten i materialet kan vara efterstrivansvirt av flera skiil. Onskemalen
pa fukthalt varierar mellan olika forbrukare av skogsbrinsle. Vissa efterfragar ett torrt
material, men ofta dr materialets jamnhet viktigare (Vedholm 2017, personligt meddel-
ande). Transporter av flis kan vara viktbegransade i de fall materialet ar fuktigt,



exempelvis for span. For sdgverksbiprodukter i form av span ar fukthalten omkring 55
procent. Genom att avlagsna vatten ur farskt span och flis tidigt i logistikkedjan kan bade
effektivt varmevirde och logistikeffektivitet 6ka. Vinsterna uppstar framforallt pa langa
transportavstdnd med bat eller tag. Langa transportavsténd, 6ver 150 kilometer med bil
ar ovanliga pa grund av hoga kostnader. For grot som har legat och torkat under goda
forutsattningar ar det dock normalt volymen som dr begransande vid transport.

Ett utvecklingsprojekt med syfte att sdnka fukthalten i biobrénslen genom pressning
pégéar hos foretaget Drinor. Enligt Drinors tester kraver mekanisk avvattning mindre &n
en tiondel av energiatgdngen jamfort med termisk avvattning (Wikberg 2016, personligt
meddelande). Det har ocksa visat sig att pressad flis 6ppnar upp flisbitarna som da far ett
flikigt utseende. I pilotforsok har det visat sig littare att komprimera den pressade flisen
till onskad densitet (Wikberg 2016, personligt meddelande). En prototypmaskin ar byggd
(Figur 1), och omfattande tester for att pressa sagspan, bark, grot, flisat och krossat
material ar genomforda.

Figur 1. Prototypmaskinen Drinor CDP (Continous Dewatering Press).

Vid forprojekteringen har tva maskinstorlekar identifierats som lampliga. De har kapa-
citeter pa 30 respektive. 120 m3s per timme. I nuldget pagar projektering av en fullskalig
maskin med en kapacitet pa 120 m3s/timme. Enligt tester utforda av tillverkaren sanker
pressen fukthalten pé tradbransle fran cirka 55 procent till omkring 35 procent. Under en
studie utford av Skogforsk i samarbete med FP Innovation testades effekten pa fukthalt
och volym for flera olika tradbranslematerial med hjilp av prototyp-pressen. Resultaten
visade en fukthalt efter pressning pa om kring 45 procent (utom for bark), oberoende av
materialets ingadngsfukthalt (Volpé m.fl. 2017). Efter studien har tillverkaren justerat och
uppgraderat maskinen. Maskinen har sedan gett stabila fukthalter efter pressning pa
omkring 35 procent (Wikberg 2017). Fler oberoende studier kommer troligen att goras.

Att ga frén 55 till 35 procents fukthalt innebér att ca 100 liter vatten pressas ur varje
kubikmeter sédgspéan. Det effektiva virmevardet 6kar dd med mer dn 1 MWh/ton. Volymen
efter pressning ar daremot relativt oférandrad (Volpé m.fl. 2017). For att effektivisera



forsorjningskedjor 6ver ldnga transportavstind med behov av byte av transportslag har
fragan om komprimering av det pressade materialet aktualiserats. Mojligheten till kom-
primering ar intressant bade som fristdende process och i kombination med pressning.

Den bista effekten av pressning fis pé fiberbaserade material med relativt hog fukthalt.
Sagspan och nyhuggen flis av klenvirke eller farsk grot ger en stabil minskning av fukt-
halten. Avverkningsrester som har legat i vilta och torkat en varperiod har normalt min-
dre dn 50 procents fukthalt och effekten av pressning dr darmed lagre. Bark fran ség-
verk och massaindustri ar ofta fuktig eftersom vattenbegjutning anviands vid barkning,
men effekten av pressning av bark ar klart begriansad (Volpé m.fl. 2017, Romlin. 2017.
personligt meddelande). Bark bestar av korkceller och det &r séledes enbart det fria
vattnet som paverkas. Vid pressning av vedceller kollapsar cellen och stor del av det fria
vattnet i lumen forsvinner.

Syfte
Detta ar en forstudie i syfte att utvardera majligheterna med komprimering av tré-
branslen infor transport, bade som fristdende process och i kombination med pressning.

Beridkningar ar gjorda for att se om pressning med efterféljande komprimering hojer
viarmevardet och sdnker transportkostnaden sa mycket att det 6verstiger kostnaden for
atgiarderna.

Foljande tekniker har analyserats:
« Komprimering genom rundbalning
« Komprimering genom rektanguldrbalning

» Komprimering i container
- Roller Pack
- Horisontal komprimering

« Komprimering med vacuum

« Komprimering med skruvpress

Teknikerna har analyserats utifran foljande fragestillningar:
« Vilken teknik kan ge efterfragade volymvikter?

« Vilka transportalternativ ar aktuella och hur paverkas dessa av
pressning och komprimering?

« Hur paverkas hanteringen i logistikkedjan av en 6vergang till pressat
och komprimerat material och vilka mervirden finns med avseende
pa transporteffektivitet, lagringseffektivitet och substansforluster?

« Hur ser mottagarna pa pressat och komprimerat material?

« Hur ser mottagarna pa olika omslutningsmaterial vid komprimering?
Exempelvis nit och omslagsplast vid rundbalning eller trad, snéren
och nit vid rektanguldrbalning.

« Varilogistikkedjan bor pressning och komprimering ske?



Metod

Tillgdngliga kommersiella komprimeringstekniker har inventerats. Foretag som tillverkar
och marknadsfor de principiellt olika komprimeringslosningarna har darefter valts ut.
Dessa foretag har besokts och information om produkter, kapacitet och 6vriga faktorer
har samlats in. Personliga intervjuer tillsammans med foretagens publicerade material

i broschyrer och pa hemsidor utgor faktaunderlag. Foretagens representanter har fatt
tillgang till exempel pa pressat material for att kunna bedéma mojligheterna med
komprimering.

Av de presenterade komprimeringsteknikerna har de tre mest intressanta valts ut for
vidare analys utifran f6ljande 6vergripande fragestéllning: Vilka forutsattningar kan
pressning och komprimering vara lonsamt som transportforberedande behandling?

Brytpunkter for volymfyllnad och viktfyllnad med pressad respektive obehandlad flis

och span har jamforts och ligger till grund for analysen. Kostnader for de olika transport-
slagen ar himtade fran aktorer pd marknaden och anses spegla den aktuella marknads-
nivan. Foljande sex transportalternativ har analyserats:

« Transport med lastviixlarlastbil.
Taravikt for bil och slap: 19 ton, lastutrustning: 3,5 ton, bruttovikt: 64 ton,
nettolast: 41,5 eller 120 m3s. Brytpunkt for fullt lastutnyttjande 346 kg/m3s.

« Transport med flisbil.
Taravikt: 15 ton, lastutrustning: 5,5 ton, bruttovikt: 64 ton, nettolast: 43,5 ton
eller 135 m3s. Brytpunkt for fullt lastutnyttjande: 322 kg/m3s.

« Transport pa jirnvig med containervagn Sgnss 60°.
Taravikt: 19,6 ton, bruttovikt: 9o ton. Tre olika containeralternativ:

- Vanlig 20 fots ISO container. 3 st per vagn, vikt lastutrustning: 6.6 ton,
nettolast: 63,8 ton eller 99 m3s. Brytpunkt for fullt lastutnytt-
jande: 644 kg/m3s.

- Innofreight fliscontainer 3 st per vagn, vikt lastutrustning: 8 ton, netto-
last: 62,4 ton eller 138 m3s. Brytpunkt for fullt lastutnyttjande: 452 kg/ms3s.

- Specialcontainer anpassad till jairnvagens lastprofil A, vikt last-
utrustning: 9 ton, nettolast: 61,4 ton eller 170 m3s. Brytpunkt for
fullt lastutnyttjande: 361 kg/ms3s.

« Battransport av typ Navalis MV Finland.
Nettolast: ca 7098 ton och 324 TEU (Twenty-foot Equivalent Unit), varav
180 TEU inombords och 144 TEU pa dack, ca 10 600 m3s i container eller
9100 m3s i balar. Brytpunkt for full lastutnyttjande enbart inom
bord: 1200 kg/m3, med déckslast i container: 670 kg/m3s eller 780 kg/m3s
for packat eller balat material.

Intervjuer har ocksa gjorts med tre potentiella mottagande kraftvirmeverk, for att fa en
bild av mojligheterna for dessa att ta emot ett komprimerat material. Det géller bade
fragestéllningen hur de ser pa pressat material i sig och hur de stiller sig till eventuella
omslutningsmaterial som kan kravas. Mottagarna har valts ut for att de ar stora aktorer
som nyttjar andra transportslag dn endast lastbil for sin forsorjning. Intervjuerna har
gjorts per telefon, fritt utefter de tva fragestallningarna.



Resultat
ALLMAN PRESENTATION AV KOMPRIMERINGSTEKNIKER

I kapitlet beskrivs principer for hur varje teknik fungerar. Utforligare beskrivning av re-
spektive metod finns i bilaga 1. En summering av bland annat prestationer for respektive
teknik aterfinns i tabell 1 nedan.

Rundbalning

Rundbalningstekniken dr en vidareutveckling av den teknik som anviands inom jord-
bruket for lagring av ensilage. Har finns flera tillverkare av utrustning bade for jordbruks-
tillimpning och for atervinning. Foretaget Flexus Balasystem i Nossebro har valts som
representant for rundbalningstekniken. De har patent och dr en stor leverantor av bal-
ningsutrustning till atervinningssystem i Sverige och Europa.

Rundbalningsmaskinen bestar av tva delar, en matningsdel samt en komprimerings- och
balningsdel. Materialet fylls pa i matardelen med en kran eller transportband och matas
sedan in i komprimeringsdelen som bestar av en roterande trumma. Omkring trumman
finns kraftiga stalmattor som formar ett mothall. Allteftersom material fylls pa okar
trycket mellan trumman och stdlmattorna. Nir ett givet tryck uppnétts ar sjdlva balningen
fardig och balen fixeras med ett polyetennit. Darefter gir balen over till inplastningslaget
dir en plastfilm viras flera varv (normalt 5-7 varv) runt balen. Nar den komprimerade
balen lyfts over till inplastaren paborjas komprimering av nasta bal. Foretaget har tidigare
erfarenheter av att bala farsk grot pa hygge.

Bild 2. Flexus balmaskin. Foto: Flexus Balasystem AB
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Rektanguldr balning

Rektangularbalning genom en hydraulisk press ar vanlig vid hantering av tervinnings-
material som kartong, tidningar och férpackningar. Foretaget Presona AB har valts som
representant for tekniken. De tillverkar pressar i fler storlekar och har en omfattande
marknad i Europa och Asien.

Pressningen sker i tvé steg. Fran inmatningsanordningen hamnar materialet i en for-
press. Dir pressas materialet ner i sjalva balkammaren med en vertikal rorelse och en
forsta komprimering sker. Huvudpressen komprimerar sedan materialet med en hori-
sontell kolvrorelse. Mottrycket skapas da av material som tidigare pressats framat i bal-
kammaren. Nir onskad ballangd uppnas startar bandningen. Presona har utvecklat
teknik for bandning med brannbara band som kan bindas i bade ldngs- och tvirled,

sé kallad korsbindning. Eftersom forpressen skiljer materialet i presskammaren frén
fyllnadstratten beh6vs inga knivar eller andra skaranordningar. Detta medfora lagt slitage
och lag energiatgédng. Nar forpressen atergar till sitt utgéngslage fylls presskammaren
pa med nytt material och nista cykel startar. Den fiardiga balen kan sedan omslutas med
plastfolie eller nit for 6kad lagringsbarhet.

Denna press ger sannolikt den hogsta baldensiteten och hogsta kapaciteten. Enligt fore-
tagets bedomningar kan man né ca 750 kg/m3 i densitet. Foretaget har erfarenhet av att
bala halm och andra jordbruksprodukter men saknar erfarenhet av tradbranslen.

Bild 3. Presona balpress. Foto: Presona AB
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Komprimering i container - Roller Pack

Den enklaste formen for komprimering ar den som anvands pd manga atervinnings-
anliaggningar. Har anvinds en standardcontainer med en stor rulle. Sjdlva rullen ar
monterad pa en kranarm som gar fram och tillbaka. Genom rullens tyngd, cirka 2 ton,
och viss rotation skapas en komprimering. Tekniken &r enkel och l6sningen ar mobil,
men komprimeringsgraden 1g. Overslagsmissigt ger tekniken ett presstryck pa mindre
an 10 N/cm2 att jamfora med 100 N/cm?2 for rektangulédr balning. Bedomningen &r att
detta inte racker till for att n& onskade effekter.

Bild 4. Roller Pack komprimator.
Foto: Varig Teknik.

Komprimering i container

- Horisontell komprimering/knivkomprimering

En vanlig teknik inom atervinning ar horisontell komprimering. Har fylls materialet pa
uppifrén och en kraftig horisontell kolvrorelse pressar materialet in i en container. Sjalva
containern skapar mottrycket for komprimeringen. Genom fram och atergaende kolv-
rorelser matas material i containern och komprimeringen sker. Manga olika utféranden
finns och helautomatiska l6sningar for containervixling ar tillgdngliga. Foretaget Varig
Teknik o Miljo AB representerar Husmann Umwelttechnik i Sverige.

Eftersom containern tar emot materialet och skapar ett mottryck stalls stora krav pa
héllfasthet. Varig gor bedomningen att en vanlig ISO-container inte klarar de tryck som
uppstar och darfor ar upprattade kalkyler baserade pa en container i hdghéllfast stal
(Martensson B. 2017).

Bild 5. Varig omlastningsstation.
Foto: Varig Teknik.




Horisontell komprimering av osonderdelade avverkningsrester direkt in i container
tillampas i Canada av foretaget Cyclofor (Bild 6). Den fardigpackade containern kors till
en terminal for bearbetning och sortering i olika fraktioner. Enligt uppgift producerar
maskinen cirka 15 ton komprimerat material per timme.

Bild 6. Komprimering av
osonderdelad grot pa
hygge. Foto: Cyclofor.

Komprimering med vacuum

Tekniken ar enkel men bedoms inte som anvandbar eftersom undertrycket motsvarar
max 1 bar. I de tester som ar gjorda med pressat material behovs betydligt kraftigare
komprimeringstryck (Wikberg 2016). Dessutom bygger tekniken pé att materialet
inne-sluts i ett lufttiatt emballage som inte skadas vid hantering. Bedomningen &r att
emballagekostnaden i kombination med lagt komprimeringstryck utesluter metoden.

Komprimering med skruvpress

Skruvpressar av flera olika typer anviands bland annat inom massaindustrin for att
avvattna bark och infuktat fibermaterial. Bedomningen &r att de presstryck som &stad-
koms ar for 1aga samt att det saknas 16sningar for bestdende komprimering efter skruv-
pressen vilket utesluter metoden.

Summering av komprimeringstekniker

Tabell 1. Summering av komprimeringstekniker. Data bygger pa tillverkarens uppskattningar.

TEKNISK LOSNING OCH TILLVERKARE

Rundbalning Rektangular balning Komprimering i container
(knivkomprimering)
Flexus balmaskin Presona Varig Teknik o Miljo
Prestation 15 ton/h 30-40 ton/h 18-55 ton/h
Baldensitet 400-500 kg per m3 400-750 kg/m3 300 kg/m3
Balvikt ca 500 kg 500-1000 kg -
Investeringskostnad* 6,6 MSEK 5,1 MSEK 2,2 MISEK
Omslutningsmaterial Nat eller plast Trad eller band Container
Mobil I6sning mojlig Ja. Byggd pa 2 Delvis. Komprimatorn Svart. Beroende pa
lastvaxlarchassin. mobil, men ej automatiserings- och
pafylinadsanlaggningen. komprimeringsgrad.

*Avser dven kringutrustning.



Tabell 2. Ovriga tekniska |6sningar fér komprimering.

Roller-pack i container Vacuum Skruvpress
Kommentar For lagt presstryck. Lagt presstryck. Kraver For lagt presstryck.
lufttatt emballage. Ger ingen kvardtaende

komprimering.

METODER FOR ATT TA HAND OM EMBALLERINGSMATERIALET
FRAN KOMPRIMERING

Rundbalat material inslaget i nét och plast eller
enbart nit 6ppnas i samband med férbranning.
En vanlig metod ar man matar med hjullastare
och har en utrustning som 6ppnar balen och
emballaget héills kvar. Omslagsmaterialet laggs
sedan for atervinning. Denna teknik ar ocksa
vanlig inom lantbruket. Foretaget Flexus Bala AB
har ocksé utvecklat storre stationira enheter for Bild 8. Flexus baléppnare
baloppning och materialdtervinning. Foto: Flexus Balasystem AB

Nir det giller rektangularbalning anviands metalltrad eller band. Presona AB har utveck-
lat band som ocksé kan ingé i forbranningsprocessen. Baloppnare finns for att avskilja
emballage som metalltrad, plastband, strackplast, plastniat med hog precision. Foretaget
ReTec Miljo AB tillverkar o séljer baloppnare som anvands for att 16sa/riva upp balar av
olika typer av material sammanhéllna av trad, nét eller omslutna av plast”.

MOTTAGARNAS PERSPEKTIV PA PRESSAT OCH
KOMPRIMERAT MATERIAL

Soderenergi AB
Intervju med Olle Ankarling (logistikansvarig) och Sylve Vedholm (chef brénsle-
avdelningen), Soderenergi.

Foretaget hanterar idag balat material av papper och plast inom sitt system for retur-
brénslen. Det balade materialet 16ses upp i en kross dar dven emballagematerialet
krossas och skickas till forbranning. Hanteringen av tradbrénslen ar helt uppbyggd for
mottagning och hantering av bulkmaterial. Genom att det ror sig om stora volymer
material per dygn dr malet att halla en stabil mix avinkommande material med varier-
ande fukthalter. Man har i nuldget inget storre behov av material med sa lag fukthalt
som 35 procent. Det viktiga for anldggningen ar att skapa jamnhet i flodet.

Skulle man ta emot balat material tillkommer en kostnad for baloppning. For att bal-
hantering skulle kunna vara ett alternativ skulle det troligen kréavas att en stor andel av
foretagets forsorjning skedde pa detta vis, och att man dé kunde erhalla en lagre forsorj-
ningskostnad, till f61jd av sankta transportkostnader.

Eon Orebro
Intervju med Mikael Norberg (ink6pare av biobrinsle), Eon.

Eon tar emot betydande méangder tradbranslen dir en stor del bearbetas i den egna
stationdra huggen. Har har man erfarenheter fran buntad grot som gatt genom huggen.
Trots att huggleverantoren angav att det inte skulle vara nigra problem med bindnings-



material uppstod driftstorningar. Banden letade sig in i transportorer och vaxlar och med-
forde forslitningsproblem. Bedomningen ar darfor att man behover en separat upp-
16sningsstation for buntat material om man ska hantera sddant. I Abyverket har man i
nuldget inget behov av material med sa lag fukthalt som 35 procent. Ideal fukthalt ligger
pa 45 procent, men upp till 50 procent kan hanteras. Laga priser pa tradbranslen och god
tillgéng pa returtra gor att man har god ravaruforsorjning.

AB Fortum Varme
Intervju med Kjell Levin (Senior trader biomass), Fortum.

Fortum ar en stor forbrukare av tradbrianslen och hdanvisade till leveranser pa bat eller tag
beroende pa sitt l4ge. Hela ravarumottagningen ar i nuldget anpassad till bulkhantering.
Pa grund av begransat utrymme ar det i nuldget svart att hantera en separat upplosning
av balar. Den laga fukthalten &r i sig en fordel ur energisynpunkt och ligger vil inom de
ramar som anldggningen ar dimensionerad for.

Analys
VARDET AV INPLASTNING

En italiensk studie visar pa att inplastat material kan ge 6kad lagringsbarhet (Manzone
2016). Dir studerades lagring av flisad energived under tva ar. Oberoende av om balarna
lagrades under tak eller i det fria fann man inte ndgon forandring av vare sig fuktinnehall
eller substansforlust i de inplastade balarna. Bréanslets substansforlust paverkas till stor
del av materialets fukthalt vid uppldggning i stacken men ocksa av stackens storlek,
materialets ssmmanséttning, komprimeringsgraden och temperatur (Nilsson & Térnqgvist
2013). Bearbetat material, huggen grot eller bransleflis, som lagras i stack under en som-
marsisong kan medfora stora substans- och energiforluster. Nilsson & Thérnqvist anger
att 2-3 procents substansforlust per ménad ar vanligt. Vardet av detta kan grovt bedomas
till 13 kr/MWh under en treméanadersperiod (berdknat utifran priset 165 kr/MWh). Om
materialet 4r emballerat som vid rundbalning ar substansforlusterna alltsd smé, men
kostnaderna for emballeringsmaterial vid rundbalning uppgar till ca 38 kr/MWh (Flexus
Bala). Det betyder att minskade substansforluster i sig inte kan motivera en inslagning
med en folie.

Genom pressning sanks fukthalten och titheten pa materialet 6kar genom komprimering.
Tillsammans med mojligheten att lagra mer material per kvadratmeter ar det sannolikt
att substansforlusterna blir smé dven vid lagring av pressat och komprimerat material
utan inplastning. Liten angreppsyta for gasutbyte och mikroorganismer anses vara
orsaken till att obearbetat material har lagre substansforlust dn bearbetat (Nilsson &
Tornqgvist 2013).

KOSTNADER FOR PRESSNING OCH KOMPRIMERING

Kostnader for pressning av farskt sdgspan och farska avverkningsrester med Continous
Dewatering Press.

Erfarenheter fran pressning med olika material har visat att den &r effektivast pa blott,
homogent material som spén och fiarsk stamvedsflis. Resultatet pa avfuktningen skiljer
sig mellan den studie som gjorts (Volpé m.fl. 2017) och tillverkarens uppgifter. Eftersom
maskinen utvecklats efter studien har vi valt att bygga analysen pa tillverkarens uppgifter
om en utgdende fukthalt pd 35 procent for materialen sdgspén, grotflis och stamvedsflis.



Kostnaden for pressning varierar beroende pa maskinens storlek och utnyttjande. For
den mindre typen, med en kapacitet p4 30 m3/h bedoms kostnaden till omkring 14 kr/
MWh. For den storre varianten, med en kapacitet pa 120 m3/h, bedéms kostnaden istéllet
till drygt 10 kr/MWh. Se kalkyl i Bilaga 1. Produktiviteten, och fukthalten efter pressning
paverkas av hur materialet matas in (bredd och tjocklek pa bidden samt matnings-
hastighet pa bandet). Det utgor en osikerhetsfaktor vid berakningen av kostnaden for
pressningen.

Kostnad for komprimering av pressat sagspan och avverkningsrester

For den vidare analysen har tre principiellt olika komprimeringstekniker valts: Rund-
balning, Horisontell balning i container och Rektangularbalning (Tabell 3). Horisontell
balning ar framst tdnkt som en mdjlighet direkt efter skotning medan de 6vriga har

ett hogre presstryck och darfor 4r mer intressanta for kompaktering i samband med
pressning senare i kedjan. Fukthalten for det pressade materialet har antagits vara 35
procent och energiinnehéllet har antagits vara 3,23 MWh/ton.

Tabell 3. Kalkyl for tre utvalda balningstekniker for span och grot.

Rundbalning Horisontell Rektangular
Kapital, drift och underhall
Investering (kkr) 5600 200 3100
Rénta (%) 5 5 5
Livslangd (h) 20 000 20 000 30 000
Rep. och service, enl. tillverkaren (kr/ton) 8 5 5
Drift och personal (kr/ton) 2,9 1,75 1,2
Produktion (ton/h) 15 25 38
Summa kapital, drift och underhall (kr/ton) 34,2 7,3 9,8
Forbrukningsmaterial
N&t (kr/ton) 20,8 - -
Omslag (kr/ton) 37,8 - -
Container (kr/ton) - 3,3
Trad/band (kr/ton) - - 12
Elforbrukning 1,4 1,5 1,7
Kringutrustning, hantering (kr/ton) 4,1 5 3,3
Personal, pafylining och balhantering (kr/ton) 70 42 27,6
Summa férbrukningsmaterial (kr/ton) 168,3 59,1 54,4
Summa kapital, drift och underhall samt
forbrukningsmaterial (kr/MWh 52,1 18,3 16,8
Pressning och komprimering
Pressning (kr MWh) 10,4 10,4 10,4
Komprimering (kr MWh) 52,1 18,3 16,8

Summa pressning och komprimering (kr MWh) 62,5 28,7 27,4




En betydande kostnadspost ar hantering av material vid pressning och komprimering
(se tabell 4). Den innefattar kringutrustning (t.ex. transportorer) samt maskiner och
forare for balhantering och pafyllnad av material. Osdkerheten i dessa siffror ar stor och
paverkas troligen i hog grad av materialomséttningen.

Tabell 4. Hanteringskostnad for respektive metod.

Rundbalning Horisontell Rektangular
Pressning (kr/MWh) 5 5 5
Komprimering (kr/MWh) 21,7 13 8,5
Summa (kr/MWh) 26,7 18 13,5
Andel av totalkostnad (%) 43 64 50

Tabell 5. Forhallandet mellan volym- och viktbegrdnsning. | tabellens anges fargade filt anges lastvikten i
ton vid full lastvolym, det vill sdga transportslagets maximala lastvolym x materialets densitet. Varden som
Overstiger den maximalt tillatna lastvikten har markerats med rott.

Fukthalt Densitet Energi Lastbil Jarnvagsvagn, 20m Bat
(%) (kg/m?3s) (MWh/ton) (ton/m3s) (ton/m?s) (ton/m3s)
Lastvxl. Flisbil Special Innocont Isocont Navalis

41,5/120 43,5/135 61,4/170 62,4/138 63,8/99 7098/9100

Fore pressning

Sagspan 55 350 2,03 59,5 48,3 34,65 3185
Bark 60 400 1,73 55,2 39,6 3640
Flisad grot 45 320 2,03 38,4 43,2 54,4 44,16 31,68 2912

Traddelar 54 350 2,09 _ 59,5 48,3 34,65 3185

Efter pressning

Sagspan 35 250 3,23 30 32,5 42,5 34,5 24,75 2275
Bark 45 360 2,63 33,2 46,8 61,2 49,68 35,64 3276
Flisad grot 35 240 28,8 31,2 40,8 33,12 23,76 2184
Traddelar 35 250 3,23 30 32,5 42,5 34,5 24,75 2275

I rodmarkerade alternativ i tabell 5 kommer man inte att kunna lasta full volym da
fordonets lastvikt begransar. Vita filt anger kombinationer av material och transport-
16sning dar lastvolymen begransar. Har ar komprimering intressant for att na full lastvikt
och forbattrad transporteffektivitet.

Tabell 6 visar transportkapaciteten uttryck som antal MWh for de olika alternativen. Med
utgdngspunkt i det matt som ar begransande (vikt eller volym) har energiinnehéllet per
lass berdknats. Observera att det behandlade materialet i tabell 6 bade ar pressat och
komprimerat. For material efter pressning och komprimering har tva olika bulkdensiteter
analyserats. Detta kan ses som en kinslighetsanalys av resultaten. Vilka faktiska bulk-
densiteter som uppnds har inte testats praktiskt. Siffrorna baseras istillet pa diskussioner
med tillverkarna av komprimeringsutrustningen.



Tabell 6. Maximal nyttolast i MWh for olika transportalternativ och material.

Fukthalt Densitet Energi Lastbil Jarnvagsvagn, 20m Bat
(%) (kg/m3s) (MWh/ton) (ton/m3s) (ton/m?s) (ton/m?s)
LastvxI. Flisbil Special Innocont Isocont Navalis

41,5/120 43,5/135 61,4/170 62,4/138 63,8/99 7098/9100

Endast sonderdelat

Sagspan 55 350 2,03 121 98 70 6466
Bark 60 400 1,73 95 69 6297
Flisad grot 45 320 2,03 110 90 64 5911
Traddelar 54 350 2,09 124 101 72 6657
Efter pressning och

komprimering, 500

Sagspan 35 500 3,23 134 141 198 202 160 14697
Bark 45 500 2,63 109 114 161 164 130 11967
Flisad grot 35 500 3,23 134 141 198 202 160 14697
Traddelar 35 500 3,23 134 141 198 202 160 14697
Efter pressning och

komprimering, 780

Ségspan 35 780 3,23 134 141 198 202 206 22927
Bark 45 780 2,63 109 114 161 164 168 18668
Flisad grot 35 780 3,23 134 141 198 202 206 22927
Traddelar 35 780 3,23 134 141 198 202 206 22927

Tabell 7. Jamférelse av transportkostnader for obearbetat material (sagspan, grotflis eller stamvedsflis) samt
pressat och komprimerat material med olika transportslag.

Transport Transport, Pressning Transport +
Avstand obearbetat  pressat och balat och balning pressning + balning
(km) (kr/MWh) (kr/MWh) (kr/MWh) (kr/MWh)
Lastvaxlare, 120 m3s 100 41,7 26,1 27,2 53,3
Lastvaxlare, 120 m3s 200 72 45,1 27,2 72,3
Flisbil, 135 m3s 100 39,5 24,7 27,2 51,9
Flisbil, 135 m3s 200 71,6 44,7 27,2 71,9
Jvg vagn Iso cont, 99 m3s 400 81 35,4 27,2 62,6
Jvg vagn Iso cont, 138 m3s 400 57,8 28,1 27,2 55,3
Jvg vagn Soecial, 170 m3s 400 46,8 28,6 27,2 55,8
Bat, Navalis, 9100 m?3s 800 95,7* 30,6 27,2 57,8

* Utan dackslast

Tabell 7 visar att det 4r lonsamt att pressa och komprimera material for lastbilstransport
vid transportavstand 6ver 200 kilometer. For jirnvagsalternativen ar pressning och kom-
primering lonsamt med Inno cont och standard ISO containrar, vilket 4r de transport-
I6sningar som idag anviands pa marknaden. Daremot dr det inte l6nsamt med den special-
container som maximerar volymen enligt den sa kallade A-profilen. Med specialiserade
containerlosningar 6kar mojlig lastvolym och darmed minskar behovet av komprimering.

Med en rationell hanteringslosning kan l1onsamhetsgransen for bearbetning sankas, likasa
om komprimeringsgraden okar. Utifran antagande att komprimering av torr grotflis
skulle kunna ske lika effektivt som for pressat material blir resultatet an mer fordelaktigt
for komprimeringsalternativet.

For sjotransporter av sigspan eller flis dr ddckslast nodvandig for att utnyttja batens last-
formaga. Redan vid pressning och komprimering till 500 kg/m3s ar det klart fordelaktigt
sett till totalkostnaden.



Som exempel tar fartyget Navalis 324 TEU (Twenty foot Equivalent Unit, det vill siga
20-fot containrar) med dackslast inkluderad, men endast 180 TEU utan (in hold). Den
lastar totalt 7098 ton. Skulle hela volymen stuvas i ISO container (324 st) blir onskvard
komprimeringsgrad 597 kg/m3. Komprimering i balar ger en hogre brytpunkt eftersom
nyttolasten da kan utnyttjas fullt ut. Enligt specifikation kan Navalis ta 9100 m3 balat
material vilket ger 780 kg/m3 for att fullt utnyttja lastkapaciteten. Tabell 8 visar 4ven en
jamforelse med ett mindre bulkfartyg.

Tabell 8. Forhallande mellan volym och lastvikt vid olika alternativ fér sjofrakt. Containrar om 33 m2 och
2,2 tons taravikt har anvants i berdkningarna. De tre forsta alternativen avser fartyget Navalis och det sista
alternativet ett fiktivt mindre bulkfartyg.

*Lastvikt Lastvolym Densitet vid full lastvikt
| containers, med dackslast 6390 ton 10 700 m3 597 kg/m?
Balat, med déckslast 7 098 ton 9100 m? 780 kg/m3
Lost i lastutrymme, ej dackslast 7 098 ton 6 000 m? 1180 kg/m3
Jamforelse med bulkfartyg 3500 ton 4000 m? 875 kg/m?

* Containers taravikt bortraknat.

Eftersom pressning och komprimering medfor att materialet homogeniseras bade vad
giller fukthalt (cirka 35 procent) och densitet ger det samma effekt pa transporteffektivi-
teten som for sdgspan (dven forutsatt att energitdtheten i ingdngsmaterialen ar likvardig).
Detta giller ocksd material som flisat klenvirke/traddelar.

EXEMPEL PA EFFEKTER | EN LOGISTIKKEDJA

Forutom rena transportkostnader medfor pressning och komprimering andra effekter
ilogistikkedjan. Som exempel tas hir en berdkning for leverans av sagspan fran Kage
ségverk till Fortum Varme Virtan. Pressning och komprimering forutsétts ske i Skellefted
hamn.

Tabell 9. Exempelkalkyl fér battransport av sagspan mellan Kage och Vartan (Stockholm) vid normal
lastningstid.

Obearbetat Pressat + komprimerat
(kr/MWh) (kr/MWh)
Transport fran sag till hamn, 25 km 14 14
Pressning 10,4 10,4
Komprimering 6,8 16,8
Stuverihantering lastning 6 3
Lastning pa bat 4,9 3
Kortare lastningstid -2
Stuverihantering lossning 3,6 1,8
Lossning av bat 6,3 4
Sjofrakt, 800 km *95,7 20,4
Summa 129,6 67,4

* Utan dackslast.

Kalkylen ger ett klart fordelaktigt resultat for alternativet pressning och komprimering.
Transportkostnaden i det obearbetade alternativet kan eventuellt sinkas genom att lasta,
exempelvis rundvirke, pa dick, som ofta sker, men knappast i storleksordningen

62,2 kr/MWh, som utgor skillnaden i exemplet.



Slutsatser och diskussion
VILKEN TEKNIK KAN GE EFTERFRAGADE VOLYMVIKTER

Tre av de inventerade komprimeringsteknikerna forvéntas ge tillrackliga volymvikter for
att vara intressanta for transportférberedande behandling: Rundbalning (ca 400 kg/m3),
horisontell komprimering (ca 300 kg/m3) samt rektangularbalning (400-750 kg/m3). Av
dessa beriknas rektangularbalning kunna ske till lagst kostnad (16,8 kr/MWh for pressat
material). Det ar ocksé den teknik som forvantas ge hogst densitet.

Hanteringen i anslutning till pressning och balningen berdknas sta fér mellan 43 och

64 procent av kostnaderna for de analyserade metoderna. Det har darfor stor betydelse
hur denna hantering ldggs upp och i vilken typ av flode komprimering sker. En press och
komprimator som placeras vid ett storre sagverk i direkt flode fran spAnmatningen sianker
sannolikt kostnaden for hantering. En annan starkt kostnadspaverkande faktor ar vilken
typ av emballage som kravs for att halla ihop balarna. For balning med plastomslag 6kar
kostnaden snabbt. Praktiska studier krivs for att ge kunskap om vilka emballage som
fungerar pa olika typer av material (pressad liksom obehandlad flis).

I analysen ingar inget material som ar komprimerat utan att férst ha pressats. Tillverk-
arna av utrustningen har endast fatt se pressat material for att gora en bedomning av
komprimeringsgrad utifran detta. Det kan antas att hyggestorkad och flisad grot skulle
gd i princip lika bra att komprimera. Mgjligen kravs ett 6kat tryck for att nd samma
komprimeringsgrad da materialet inte forst mjukats upp genom en pressning. Det kan
ocksa ha betydelse for hur materialet i balen haller ihop om det pressats eller inte, pa
grund av den "flikighet” som kommer av pressningen. D3 hyggestorkad grot ofta ligger
pé omkring 35 procents fukthalt kan resultaten (Tabell 4 och 5) antas gélla dven for ett
sddant material, forutsatt att det kan pressas till samma densitet. Kostnadsfordelarna
med balning i de olika transportalternativen skulle dd 6ka med omkring 16 kr/MWh. For
att fa sdkrare data om kompakteringsgrad for olika sortiment kréavs praktiska tester.

VILKA TRANSPORTALTERNATIV AR AKTUELLA OCH HUR
PAVERKAS DESSA AV PRESSNING OCH KOMPRIMERING?

Analysen visar att pressning och komprimering skulle kunna vara lonsamt med samtliga
transportslag pa langa avstand. Betraffande lastbilstransport gick gransen vid cirka 20
mil. Det finns skil att anta att det framst ar fartygs- och tagtransporter som skulle komma
ifraga. Lastbilstransporter 6ver 20 mil dr sd pass kostsamma att de normalt inte kors som
reguljara floden, utan mer i undantagsfall nir ett behov uppstéitt. For storre kontinuerliga
floden ar en jarnvagstransport ofta billigare redan pa detta avstand.

Analysen visade att pressning och komprimering som transportforberedande behandling
skulle vara 1onsamt for de tva containeralternativ som idag finns pa marknaden, ISO
container och Inno cont (Inofreights systemlésning). Det tredje alternativet, en special-
container maximerad efter jirnviagens A-profil nyttjas inte idag. En orsak ar troligen att
den staller vissa krav pa utrustning for lastning och tomning. Traditionellt sker lastning
av container p4 jarnvigsvagn med hjullastare och skopa. Overkant pa container ir 4,5 m
och foraren sitter lagre vilket medfor att hen har svart att se fyllnadsgraden. Lastning
och lossning med materialhanterare forsedd med skopa ar fullt mojligt for denna
containertyp.
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Kalkylerna for battransport visar den absolut storsta potentialen. Det ar inte alltid mojligt
att hitta lamplig kompletterande dickslast vid flistransporter och dven med mojlighet till
déckslast ar det normalt 1angt kvar till full lastvikt.

En forutsattning for transportforberedande komprimering ar att det finns ett relativt
stort kontinuerligt flode sa att utnyttjandet pa utrustningen hamnar pa en acceptabel
niva. Kalkylerna forutsatter ett flode pa ca 60 000 ton per ar for att avskrivningstiderna
ska bli 6-7 ar. Ett medelstort sdgverk producerar ca 60 000 ton span per ar. Flera pellets-
producenter omsitter betydligt storre mangder span. Pressning och komprimeringsut-
rustning kan ocksa tillverkas i mobila l6sningar for att till exempel kunna anvindas pa
terminaler infor lastning pa bét eller tag. For att inte flyttkostnaderna ska bli for hoga
kravs terminaler med relativt stor materialomséttning eller ett bra samarbete mellan fler
terminaloperatorer.

MERVARDEN MED KOMPRIMERING?

Vilka mervéarden finns med komprimering med avseende pa transporteffektivitet,
lagringseffektivitet och substansforluster och vilka konsekvenser far det for val av teknik
och metod i hanteringen?

En overgang fran bulkhantering till balar far konsekvenser i logistikkedjan da material-
hanteringen péverkas bade hos leverantoren och mottagaren. Detta kan ha fordelar,
exempelvis vid batlastning och bétlossning. Pressat och komprimerat material har ett
hogre energiinnehall vilket medfor effektivare hantering. En effektivare hantering for-
kortar lastnings- och lossningstiden for baten och ddrmed transportkostnaden. Det kan
ocksé ge ett effektivare utnyttjande av tillgdnglig lagringsyta hos mottagaren, vilket ofta ar
en begransning samt reducera substansforluster under sommarlagring.

Vid pelletsproduktion finns stora vinster eftersom torkkapaciteten normalt ar en flask-
hals. Detta ar ocksé det tillimpningsomraden som stir ndrmast implementering. Ett
projekt pagar for tillfallet med att installera en fullskalig press hos en pelletstillverkare.

ANALYS AV MOTTAGARNAS PERSPEKTIV

Hur ser mottagarna pa pressat och komprimerat material och hur stiller de sig till olika
omslutningsmaterial?

Det viktiga for anldggningarna ar att skapa jamnhet i flodet. Skulle man ta emot balat
material tillkommer en kostnad for baloppning. For att balhantering skulle kunna vara ett
alternativ skulle det troligen krévas att en stor andel av foretagets forsorjning skedde pé
detta vis, och att man da kunde erhélla en lagre forsorjningskostnad, till foljd av sankta
transportkostnader.

Anldggningar med rokgaskondensering vill normalt inte ha for torrt material. Fran
Vartan papekades att anldggningen tél 1ag fukthalt och att man d& kan generera storre
energiméngd per tidsenhet, Men en si pass stor anldggning pa liten yta har samtidigt
mycket svart att fordndra sin mottagningslogistik.

Pelletstillverkarna har en annan situation dar torkkapaciteten ofta ar en flaskhals i
produktionen. Dar finns stora vinster i att implementera ett logistikkoncept som ger ett
torrare och homogenare ingdngsmaterial.
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VAR | LOGISTIKKEDJAN SKA KOMPRIMERING SKE?

Baserat pé utforda kalkyler ar pressning kombinerat med komprimering intressant fram-
forallt pa 1anga transportavstdnd. Det dr ndr materialet ska transporteras med bat eller
pa standardjarnvagsvagnar med eller utan ISO container som bearbetningen &r 16nsam.
Forutsatt att hyggestorkad grot kan komprimeras lika effektivt som pressat material ar
det tinkbart med logistiklésningar dar endast komprimering sker pa en storre terminal
eller lastplats infor en langre vidare transport.

De mobila komprimeringslosningar som tidigare studerats pa hygge eller vid bilvdg har
hitintills inte kunnat konkurrera ekonomiskt.

For sagspén kan det ocksa vara aktuellt att utfora pressningen vid sigverket innan
spanet hamnar pa en spanstack. Ska spanet anvandas for pelletstillverkning blir fragan
mer om ségen eller pelletstillverkaren ska ta hem vinsten. Det som talar for att pellets-
tillverkaren ar den mest lonsamma placeringen ar att de har stora spaAnméngder fran
flera sigar, ofta pé korta transportavstind samt att det i de flesta fall ar torkkapaciteten
som ar flaskhalsen i produktionen. Vinsten med pressning kan d& tas ut antingen som
okad produktion eller sdnkt kostnad for torkning. Det finns exempel pé anlaggningar dar
pelletsproduktionen kan 6ka med 50 procent om spénets ingdende fukthalt sanks fran
55 procent till 35 procent fére torkning.

Tabell 10. Tankbara alternativ for placering av komprimering.

Produkter Plats for komprimering
Sagspan Sag
Hamn

Pelletstillverkare

Farska avverkningsrester Terminal
Hamn
Varmeverk

Flis fran traddelar och klenvirke Terminal
Hamn
Varmeverk
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Bilaga 1.

Kalkyler och grundlaggande férutsattningar
for komprimeringstekniker.

Rundbalning — Flexus Bala

Grundldggande erfarenheter, enligt tillverkarens uppgifter (Svensson P. 2017):

Traditionell grot fungerar utmarkt att bala. Matning sker dé direkt in i
balkammare med hjilp av kran och gripsag.

En normal bal har en diameter pa 1,2 m med samma hojd.
En normal bal innehéller ca 1,2 m3.
Den fiardiga balen omsluts av ett nat for hallfasthet.

Balen omsluts sedan av en plastfolie for att stabilisera materialet och
forhindra gasutbyte.

Prestation: 25-30 balar per timme d.v.s. ca 15 ton.

Normal balvikt dr 500 kg for de flesta atervinningsmaterial. Vid balning
av grot 1998 uppnadde man 435 kg per bal, d.v.s. ca 417 kg/m3 vid en
fukthalt pd 31 %. Enbart nét anvindes d& som omslag.

Hantering sker med hjullastare och balgrip. Balarna kan ocksa hanteras
med materialhanterare vid hoglagring. Storre kranar hanterar 2 balar at
gangen.

Hoglager med 12-13 lager balar anvinds i samband med &tervinning.
Balningsmaskinerna héller hog teknisk utnyttjandegrad.
Maskinerna drivs med el, forbrukning ca 50 kW.

Balningsutrustningen &r byggd pa 2 st lastvaxlarflak och ddrmed relativt
enkla att flytta. Berdknad tidsatgang for en flytt r 2 + 2 timmar plus
tiden under transport.

Viktiga kostnadspaverkande parametrar:
- Maskinutnyttjande

- Kostnad for inslagningsfolie samt behov av folie

- Kostnad for el, tillgang till industriel (ca 0,6 kr/kWh) kontra el fran
dieselgenerator (2,6 kr/kWh +0,4 kr/kWh generator, dieselpris 10 kr/1)

24



Tabell 1. Kalkylférutsattningar Flexus balmaskin

Investering, balpress 5,6 mkr

Investering, kringutrustning for pafyllning 1 mkr

Livslangd 10 &r 20 000 tim

Ranta 5%

Produktion 15 ton/tim vid 200kg/m? tillfért material
Elpris 0,6 kr/kWh

Forbrukningsmaterial, nat 0,4 kr/m, 27 m/bal
Forbrukningsmaterial, plast 21 kr/kg, 4 lager = 0,9 kg/bal

Maskiner for hantering av material inkl. férare 1 050 kr/tim

Rektanguldrbalning - Presona
Grundlaggande erfarenheter, enligt tillverkarens uppgifter (Lewandowski S. 2017):

« Bredden pé balarna dr som standard 1100 mm. H&jden ar som standard
720, 750 eller 1100 mm. Langden ar stéllbar.

« Baldensitet: 400-750 kg/m3 beroende pa presstorlek och material.

« Presskapacitet, beroende pa ingdende material, 30-40 ton per timme
(volymkapaciteten kan begriinsa fré mycket litta material). Okad ballingd
medfor 6kad kapacitet.

« Normal balvikt 500-1000 kg beroende pa storlek.

« Hantering sker med hjullastare och balgrip. Balarna kan ocksé hanteras
med materialhanterare vid hoglagring.

« Pressen kan stillas upp utomhus men ett skdrmtak ar att foredra.
« Underhall och byte av slitagedelar kan utforas av egen personal.

» Presona har levererat en mobil utrustning som flyttas pa trailer.

o Maskinen drivs med el ca 55 kW alt. 2*55 kW.

« Viktiga kostnadspéaverkande parametrar:
- Maskinutnyttjande
- Kostnad for trad alt. band
- Behov av inslagningsfolie

- Kostnad for el, tillgang till industri-el kontra el fran dieselgenerator
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Tabell 2. Kalkylférutsattningar

Investering, presss 3,1 mkr

Investering, kringutrustning for pafyllning 2 mkr

Livslangd 1534r 20000 h

Ranta 5%

Produktion 38 ton/h (ingdngsmaterial 200 kg/m3)
Elpris 0,6 kr/kWh

Forbrukningsmaterial, trdd/band 23 m/bal, 1 Euro/kg

Maskiner for hantering inkl. forare 1 050 kr/tim

Horisontell knivkomprimering
Grundlaggande erfarenheter, baserat pa tillverkarens uppgifter (Méartensson B. 2017):

« Enkel teknik.

« Laginvesteringsniva.

«  Mobil 16sning mojlig.

o Drivs med el 7,5 kWh.

« Volym per timme 60-185 m3.

» Begrinsad densitet pd komprimerat material, sannolikt ca 300 kg/m3.
« Tendens till 1agre densitet i den 6vre delen av containern.

« Omlastningsstationer for stora godsméangder finns i drift pa flera stillen.
Stationerna dr hogt automatiserade.

Tabell 3. Kalkylférutsattningar

Investering, presss 0,2 mkr

Investering, kringutrustning for pafyllning 2 mkr

Livslangd 104r 20000 h

Ranta 5%

Produktion 25 ton/h (ingangsmaterial 200 kg/m3)
Elpris 0,6 kr/kWh

Container for komprimering och hantering

Investering 100 000 kr/st

Livslangd 10 ar

Volym34 m?

Omlopp per ar 75 = 75*34=2 550 m3/ar

Maskiner for
hantering inkl. forare 1 050 kr/h
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