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Abstract

The system chains used in association with stump harvest have so far been largely

based on experiences from logging residues and roundwood. No analyses have
been carried out of whether these systems are actually appropriate.

In this study, we compiled data taken from a number of different studies and created
atotal of seven possible system chains for grinding and transport of stump fuel. We
used a simulation tool that considers the random effects that arise in a system chain
during the course of one year.

The systems tested involved grinding with three different alternatives, and each
grinding alternative had two transport alternatives. In the seventh (reference)
system, loose stump parts were transported to the recipient where comminution
took place.

The results show that the reference system quickly loses financial viability as
transport distance increases, and should therefore not be used when the distance to
the recipient is longer than approximately 50 km.

The most cost-effective system involved grinding the stumps at the landing and
storing the ground material in piles without sieving. This material is later collected in
chip trucks equipped with a knuckle boom loader. This system requires a good avail-
ability of chip trucks, particularly if transport distances are long.

Crinding and seiving at the landing increases the energy content by reducing the
proportion of contaminants in the chips, but the system requires more machines at
the landing. For these systems too, chipping on the ground for later collection with
chip trucks equipped with a knuckle boom loader is generally more cost-effective
than chipping directly into container trucks.
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Sammanfattning

De systemkedjor som anvints i samband med stubbskérd hittills, har i allt
vasentligt byggt pa erfarenheter fran grot och rundvirke utan att nagra egentliga
analyser av systemens limplighet for stubbskord gjorts. I detta arbete har vi
anvint data fran ett flertal olika studier och satt ihop dem till sammanlagt sju
tinkbara systemkedjor for hantering av stubbrinsle. For andamalet har vi
anvint ett datoriserat simuleringsverktyg som kan ta hansyn till alla de slump-
missiga effekter som uppstar i en systemkedja under ett helt verksamhetsar.
De system som testats dr sonderdelning med tre olika alternativ dér varje
sonderdelningsalternativ haft tva transportalternativ samt ett system med tran-
sport av 16sa stubbdelar till industri f6r sonderdelning dar.

Av resultaten framgar att systemet med I0sa stubbdelar fort tappar i ekonomisk
birkraft med 6kande transportavstind och dirfor inte bor anvindas nér av-
standet till mottagaren ar lingre dn ca 50 km. Mest kostnadseffektivt var att
krossa stubbarna pa avligg och lagra materialet i h6g utan nagon form av sikt-
ning och att senare himta materialet med skopflisbilar. Detta system kriver
god tillgang pé sadana lastbilar sirskilt om transportavstinden ar langa. Kross-
ning och siktning pé avligget hojer energiinnehallet tack vare minskade andelar
fororeningar i flisen men det innebér ocksa att det kravs fler maskiner pa av-
ligget for att systemet skall kunna fungera. Aven for dessa system giller att
flisning pa mark for senare himtning med skopflisbil i regel 4r mer kostnads-
effektivt dn att flisa direkt i containerbilar.
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Bakgrund

De f6rsorjningskedjor f6r stubbar som anvants vid stubbskord i Sverige under
de senaste aren, har framfor allt kinnetecknats av en god del av “trial & error”
vad giller uppliggen. Mycket har grundats pa antaganden, gissningar och be-
domningar baserat pa erfarenheter hamtade frin rundvirkes- och grothante-
ring. Systemet fungerar tekniskt och praktiskt men det finns mycket som kan
goras for att det ska fungera bittre och till en lagre totalkostnad. D4 stubbdelar
tar mycket plats vid transport dr transportkostnaderna férhallandevis héga,
men det bor vara mojligt att sinka totalkostnaden for transport och sénder-
delning genom att sénderdela stubbdelarna innan transport.

I dagens system for stubbhantering for energi fraktas vanligen hela stubbdelar till
terminaler eller virmeverk med speciellt forstirkta lastbilar. Det okrossade mate-
rialet 4r svarkomprimerat, vilket gor det svart att uppna full lastvikt, vilket ocksa
innebir hoga kostnader f6r landsvigstransporten och stort slitage pa lastbilarnas
lastutrymmen. Det finns studier som indikerar att sonderdelning pa avligg kan
vara mycket konkurrenskraftigt, speciellt vid lingre (mer dn ca 50 km) transport-
avstand (von Hofsten och Granlund, 2010).

Sonderdelningen av stubbdelarna till eldningsbar fraktion sker i dag néstan ute-
slutande pd terminal, mycket beroende pa att de krossar som anvinds dr f6r
stora och tunga for att anvinda pd avligg. De kraver dessutom att man har
minst en maskin som matar in stubbmaterialet i krossen och en som kan lasta
eller stacka upp det krossade materialet. Pa senare ar har det kommit fram
nagra intressanta krossar som inte ir storre dn att de kan anvindas dven pa
avlagget dven om de primirt dr tinkta for terminalbruk.

Sommaren 2012 genomférde Skogforsk en fallstudie 1 samarbete med
entreprenadforetaget TL-GROT AB i syfte att studera hur en systemkedja for
stubbskord skulle kunna fungera i praktiken om stubbarna krossas pa avligget i
stillet for pa terminal (von Hofsten och Brantholm, 2013). Beroende pa
ogynnsamma forutsittningar under studietiden, frimst brist pa limpliga avligg
for studien, blev resultaten otydliga.

Syftet med denna systemstudie ar att fortsitta dar man slutade 2012, men med
ett annat angreppssitt dir en omfattande teoretisk systemanalys med ingangs-
virden frin ett antal olika empiriska f6rsok gors i stillet f6r empiriska studier.
Pa sa vis kan kostnaderna analyseras samtidigt som kénslighetsanalyser kan
goras for att klargbra var de svaga linkarna i forsérjningskedjan finns. Totalt
kommer sex alternativa férsérjningskedjor att jimféras med den traditionella
metoden med lastbilstransport av stubbdelar och krossning hos mottagaren.
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Material och Metod

Hindelsestyrd simulering anvinds bland annat vid studier av komplexa logi-
stiksystem, och metoden har dven anvints vid studier av tillférselkedjor for
olika biomassamaterial. En styrka med metoden dr att den kan efterlikna riktiga
systems slumpmassiga karaktir och dirigenom i simuleringar beakta de f6ljd-
effekter slumpen kan skapa.

En dynamisk hindelsestyrd simuleringsmodell for transport och sonderdelning
av stubbar har utvecklats i programvaran ExtendSim inom ett ESS-finansierat
doktorandprojekt. Modellen har anvints for att studera ett antal olika f6rsotj-
ningskedjor (Eriksson m.fl., 2014a; Eriksson m.fl., 2014b; Eriksson m.fl.,
2014c). For den hir studien har en modifierad version utavecklats baserad pa
erfarenheter fran de tidigare faltstudierna.

Figur 1.
En Scania R620 med CBI 5800 héghastighetskross. Krossen drivs av lastbilsmotorn.

4

Systemkostnader, logistik och kvalitetsaspekter for sju férsorjningskedjor for stubbrinslen



STUDERADE MASKINSYSTEM

Sju olika metoder for transport och sonderdelning av stubbar har simulerats.

I sex av forsorjningskedjorna sker sonderdelningen av stubbar pa avligget och
dir har féljande maskinalternativ anvints for sonderdelningen:

1.

Lastbilsmonterad CBI 5800 (Figur 1). Krossen har tidigare studerats
1 falt 1 Sverige (Eliasson m.fl., 2012) och i Finland (Nuutinen m.fl.,
2014). Den karakteriseras av att den dr robust och litt att flytta mellan
objekten da det bara ror sig om en enda enhet (kranen sitter pa last-
bilen). Diremot saknar den méjlighet till siktning.

Komptech Crambo 6000 med integrerad stjiarnsikt (C 6000),
(Figur 5). I analysen var krossen monterad pa en semi-trailer som
drogs och matades av en separatlastare. Ekipaget har studerats 1
Finland (Laitila och Nuutinen, 2013) och en av dess styrkor dr att den
inbygeda stjarnsikten kan separera flisen (acceptmaterialet) frin sand
och jord (rejektet) och dirigenom producera ett renare brinsle. En
konsekvens av det renare brinslet dr dock att en del brinnbar
finfraktion foljer med det utsorterade rejektet.

Doppstadt DW-3060 Buffel i serie med en Doppstadt SM-518
trumsikt (framsidesbilden) inkluderades i simuleringsstudien. En
separatlastare antogs anvindas for att forflytta och mata krossen.

Samma maskinsystem har tidigare studerats i falt av Skogforsk
(von Hofsten och Brantholm, 2013).

Det krossade materialet har transporterats till industri med tva olika lastbils-
alternativ, lastvixlarbil respektive skopflisbil, f6r vart och ett av krossnings-
alternativen. Transportalternativen kan kortfattat beskrivas:

)

b)

Lastvixlarbil med slidp och tre containrar. I systemet finns ett starkt
beroendeférhillande mellan transport- och sénderdelningsenheterna.
Krossen maste ha tomma containrar till materialet och med f6r manga
lastbilar vid avldgg uppstar litt kosituationer. Ett saidant upplidgg brukar
beskrivas som ett hett system.

Flisbil med kran och flisskopa samt slip (Skopflisbil). Detta
system 4r 1 motsats till containersystemet ett sa kallat kallt system,
vilket innebir att sonderdelning och transport kan utféras oberoende
av varandra. Det krossade materialet stackas upp pa avlagg och
skopflisbilen himtar materialet senare.

For att littare halla isir systemen anvands fortsdttningsvis en kombination av
siffrorna och bokstiverna ovan, dir siffrorna 1-3 anger typen av kross och
bokstidverna a-b transportalternativen (Tabell 1).

Den traditionella metoden med lastbilstransport av stubbdelar och krossning
hos mottagaren simulerades for att beskriva referensmetoden (Ref.). Transpor-
ten sker med en forstirkt grotbil (Figur 6.) bestiende av lastbil med kran samt
slip med robusta tickta sidor. S6nderdelningen gors med en elektrisk kross.
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De olika systemen kriver ibland kompletterande maskiner for att lasta i och
stacka upp flisen samt extra fordon vid maskinflyttar mellan objekten. Samtliga
maskiner som antas arbeta i respektive system listas i Tabell 2.

Tabell 1.
Lista 6ver de system som inkluderades i studien samt den systembeteckning som kommer att
anvandas fortsattningsvis.

Lastvaxlarbil med slap och tre containrar 1a 22 33
Skopbil med slap 1b 2b 3b
Grotbil med slap Ref

Tabell 2.
Ingaende maskiner i vart och ett av de sju simulerade maskinsystemen.

CBI 5800 CBI 5800 | C 6000 C 6000 DW-3060 DW-3060 Grotbil
Lastvaxlarbil | Skopbil Separatlastare | Separatlastare | Separatlastare | Separatlastare | Stationar
Lastvaxlarbil Lastmaskin Trumsikt Trumsikt El-kross
Skopbil Lastmaskin Lastmaskin

Lastvaxlarbil Skopbil

SIMULERINGSMODELLEN

I modellen simuleras alla sju maskinsystemen parallellt (Tabell 2) under en tids-
period av ett ar (Figur 2). Av arets 8 760 timmar antas maskinsystemen anvin-
das 2 560 kalendertimmar.

Modellen simulerar krossning och transport av stubbar fran flera olika avligg
dir all stubbkross levereras till en industri. Alla maskinsystem hanterar samma
uppsittning avldgg och i samma ordning. De hanterar si manga de hinner
under drets schemalagda arbetstimmar med de produktionsférutsittningar som
skapas av modellen. Hir kan det saledes uppsta skillnader mellan systemen
beroende pa skillnader i maskinproduktivitet och hur effektivt maskinerna kan
utnyttjas under aret. Efter att modellen simulerat hur maskinerna arbetat under
aret gors kostnadskalkyler som baseras pa maskinernas utnyttjande enligt
simuleringen (Figur 3). For kostnadskalkylerna har kalkylverktyget FLIS
anvints (von Hofsten, 2000).
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Figur 2.
Bild av framtagen simuleringsmodell som schematisk beskriver alla ingaende komponenter i samtliga sju system
samt visar hur de forhaller sig till varandra.

Skapa
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stubbdelar verktyget FLIS
¢ Brénslekvalitét
Figur 3.

Simuleringsmodellen och grundstrukturen for simuleringsstudien.

Vid uppstarten av modellen skapas en traktbank med information om var av-
liggen ir belagna, hur mycket material som finns pa vart och ett av dem samt
vilken kvalitet materialet har. Nar traktbanken skapas slumpas avlaggs-
koordinaterna fram inom en cirkel runt industrin med radien 80 kilometer och
slingerfaktorn antogs vara 1,25, vilket ger ett maximalt transportavstind pa
100 kilometer. Koordinater (x, y) for avliggets position samt mingd biomassa
(ton TS askfritt) slumpas fram utifrin pa férhand definierade kriterier. Mang-
den askfri stubbved per avligg antas ligga i intervallet 50-250 ton torrsubstans
(ton TS). Stubbdelarna pa avldggen antas ha en fukthalt pa 30 %, en askhalt pa
8 % samt en fastvolymandel pa 20 % for kluvna stubbdelar. Torr-/radensiteten
for fororeningsfri stubbved antas vara 430 kg/ m? och det kalorimetriska
virmevirdet 20,5 MJ/kg for askfti ved. Under simuleringen bir materialet frin
7
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ett avlagg med sig information om mingd, askhalt, fukthalt, fastvolymandel,
torr-/ridensitet samt kalorimetriskt varmevarde for askfri stubbved.
Dirigenom har modellen tillricklig information f6r att till exempel berdkna
transportegenskaper och skatta energiinnehall. Beroende pa hur systemen
hanterar materialet kan modellen dndra kvalitetsparametrarna, exempelvis om
materialet siktas dndras bland annat askhalt och fukthalt enligt pa férhand
angivna specifikationer. De valda virdena ir baserades bade pa tidigare
publicerade studier samt pa Skogforsks egna mitdata (Anerud, 2012; Laurila
och Lauhanen, 2010; Ala-Fossi m.fl., 2007; Nylinder, 1979; Ranta och Rinne,
2000). Vid simuleringens start skapas initialt 250 avligg for att garantera att
traktbanken dr stor nog for att, oavsett system, halla maskinerna med arbete
under ett helt ar.

Tiden for flyttning av maskiner mellan avlidgg bestar av en strickoberoende
komponent samt en komponent som ir en direkt funktion av strickan. Den
strickoberoende komponenten kan till exempel inkludera vintetid, lastning
samt lossning av maskiner fran trailer, eller andra liknande processer. Tiden for
den strickberoende komponenten erhalls genom att aktuell stricka divideras
med den férvantade medelhastigheten. Strickan fagelvagen mellan tva avligg
eller mellan industri och avligg erhalls genom koordinaterna och Pytagoras
sats. FOr det faktiska avstindet via vignitet multipliceras strickan med en
slingerfaktor som antas vara 1,25. Slingerfaktorn beskriver férhallandet mellan
vagstricka och faktiskt avstand.

Pa samma sitt berdknas transportstrickorna for alla lastbilstransporter i
modellen. Alla lastbilar férvantas halla en medelhastighet som beror av kor-
strackan enligt Figur 4. Hur mycket material som maximalt kan lastas i varje
container eller i varje flisbil bestims av materialets egenskaper tillsammans med
specifikationerna for ekipaget. Modellen fyller containrarna och flisbilen maxi-
malt utifran de givna vikts- och volymrestriktionerna (maximal bruttovikt,

60 ton). Sista lasset fran varje objekt 4r dock undantaget, dir den transporte-
rade mingden biomassa kan vara mindre dn den tillatna.

Medelhastighet, Km/h
70

60

50

40

30

20

10

25 50 75 100 125 150
Stracka, Km

Figur 4.
Den forvantade medelhastigheten for lastbilarna, som funktion av transportstréckan.

8

Systemkostnader, logistik och kvalitetsaspekter for sju f6rsorjningskedjor f6r stubbrinslen



Nir simuleringskérningen ar slut skrivs information till Excel innehallande
bland annat hur manga timmar varje maskin arbetat under dret samt vad som
har levererats till industri 1 de sju olika systemen.

ANTAGNA ARBETSMETODER
Transportfordonen

Lastvixlarbilarna antogs arbeta pa samma sitt oavsett vilket
krossningsalternativ transportsystemet ar kopplat till. Arbetsgangen
kan beskrivas genom féljande aktiviteter; ak mot aktuellt avligg, vinta
pa din tur vid eventuell kébildning, koppla av slip och lasta av
bilcontainern pa limpligt rangeringsstille, ta en container fran slidpet
och ik till krossen, vinta tills containern fyllts, ak mot slipet, lasta den
forsta fulla containern pa slipet, ta den andra tomma containern frin
slapet och ik till krossen, vinta tills containern fyllts, 4k mot slipet,
lasta den andra fulla containern pa slipet, ta den tredje tomma
containern och ak till krossen, vinta tills containern fyllts, ak mot
slapet, koppla slap och férbered for avfird, ak mot industri samt
avslutningsvis tippa flisen vid industri, en container i taget. I systemet
arbetar ett forvalt antal bilar direkt mot en specifik kross och mot en
specifik industri.

Skopbilarna antogs ocksa arbeta ocksa pa samma sitt oavsett
krossningsalternativ. Arbetet kan beskrivas av aktiviteterna; ak mot
aktuellt avligg, lasta flisen med egen kran, ak mot industri samt
avslutningsvis sidtippa av brinslet. Ak sedan mot aktuellt avligg igen
och fortsitt lasta stubbkross alternativt vinta tills ett nytt objekt ar
fardigkrossat.

Grotbilarna antogs arbeta snarlikt skopbilarna; 4k mot aktuellt avlidgg,
lasta stubbdelarna med egen kran, ak mot industri samt avslutningsvis
lasta av stubbdelarna med kran.

Sonderdelningsmaskinerna

Betriffande de tre krossningsalternativen skiljer sig deras arbetsorganisation at
en del beroende pa transportalternativ. Arbetsflodet i modellen for respektive
kross beskrivs 6versiktligt nedan.

CBI 5800 mot lastvaxlarbil (1a)

)
b)
0
d)

Ak till aktuellt objekt.
Forbered for krossning.
Vinta pa tom container.

Krossa sd linge det finns material kvar pa avligget och sa linge
container inte dr full, upprepa (c) och (d) tills materialet ar slut.

Packa ihop maskinen.

Ak till nista objekt samt bétja om pa (b).
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CBI 5800 mot skopbil (1b)
a) Ak till aktuellt objekt och férbered fér krossning,

b) Krossa sa linge det finns material kvar.
c) Packa ihop maskinen.
d) Ak till nista objekt, férbered fér krossning och borja om pa (b).

Crambo-krossen mot lastvaxlarbil (2a)
a) Al till aktuellt objekt.

b) Forbered f6r krossning.
¢) Vinta pa tom container.

d) Krossa och sikta sa linge det finns material kvar pa avlagget och sa
linge containern inte dr full, upprepa (c) och (d) tills materialet ar slut.

e) Packa ithop maskinen.
f) Ak till nista objekt samt bérja om pa (b).

Figur 5.
Crambo 6000 vid varmeverket i Varnamo. Acceptflis till vanster och utsallad reject till hoger.

Crambo-krossen mot skopbil (2b)
a) Ak till aktuellt objekt och forbered for krossning.

b) Vinta pa lastmaskin.

¢) Krossa samt sikta sd linge det finns material kvar.
d) Packa ithop maskinen.

e) Ak till nista objekt.

f) Etablera maskinen samt borja om pa (b).
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For lastmaskinen 1 systemet antogs arbetet besta av foljande aktiviteter:

1.

1.

Viinta pa transportbil, lasta, flytta samt etablera pa aktuellt
objekt.

Vinta pa krossen.

Hantera krossat material.

Vinta pa transportbil, lasta, ak till ndsta objekt samt etablera,

borja om pa (ii).

Doppstadt-krossen mot lastvaxlarbil (3a)
(a) Packa ithop maskinen, ik till aktuellt objekt, etablera maskinen.

(b) Vinta pa lastmaskin och trumsikt.

(c) Vinta pa tom container.

(d) Krossa sa linge det finns material kvar pa avlagget och sa linge
containern inte 4r full, upprepa (c) och (d) tills materialet dr slut

(e) Packa thop maskinen, ik till nasta objekt, etablera maskinen samt borja

om pi (b).

For lastmaskinen och trumsikten i systemet antogs arbetet i modellen

besti av att:
1.

.

1ii.

iv.

Vinta pa transportbil, lasta, transportera samt etablera
systemet pa aktuellt objekt.

Vinta pa krossen.

Sikta samt hantera krossat material sd linge krossen arbetar,
upprepa (i) och (iii) tills materialet ér slut.

Vinta pa transportbil, lasta, ak till ndsta objekt samt etablera,
bérja om pa (ii).

Doppstadt-krossen mot skopbil (3b):
(a) Packa ihop maskinen, ik till aktuellt objekt, etablera maskinen.

(b) Vinta pa lastmaskin och trumsikt.

(c) Krossa sa linge det finns material kvar.

(d) Packa ihop maskinen, ak till ndsta objekt, etablera maskinen samt borja

om pa (b).
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For lastmaskinen och trumsikten i systemet antogs arbetet i modellen besta av
att:

1. Vinta pa transportbil, lasta, transportera samt etablera
systemet pa aktuellt objekt.

ii. Vinta pa krossen.

ii. Sikta samt hantera krossat material sa linge krossen arbetar,
upprepa (i) och (i) tills materialet ar slut.

iv. Vinta pa transportbil, lasta, ak till ndsta objekt samt etablera,
borja om pa (ii).

Indata for simuleringarna

Da verkliga system studeras 6ver tid framkommer det ofta att processer och
aktiviteter har en variation i hur lang tid det tar att utféra dem. Genom att stu-
dera en maskin i arbete kan man fa en djupare forstaelse for dess anvindning
och beskriva variationerna i tidsatgang per producerad enhet. Genom att an-
vinda dessa férdelningar i simuleringsmodellen kan modellen pé ett mer realis-
tiskt sitt efterlikna verkligheten. Om det saknas tillrickligt med data for fa fram
en sannolikhetsfordelning dr det en bra metod att 1 stéllet f6rsoka fa en bild av
variationen kring medelvirdet genom andra killor sa som experter, operatorer,
studier av liknande system eller genom processens karakteristik. Skattningar,
gjorda av personer som dr bekanta med systemen, ir ofta virdefulla eftersom
de kan ge indikationer pa extrema virden samt forvantade varden. Trianguldra
sannolikhetsférdelningar (Triang (Min. Mode. Max.) didr mode representerar
modalvirdet eller "normalvirdet”, anvinds ofta i situationer med begrinsad
kinnedom om en maskins prestanda.

Lastvaxlarbil med slap och tre containrar

Lastvixlarekipaget férvantades totalt kunna transportera tre containrar varav
en pa bilen och tvi pi slipet, och vatje container antogs rymma 40 m’. Last-
vikten pa ekipaget antogs vara 30 ton och inkopspriset 2,9 Mkr inklusive
containrar (Mortazavi och Johansson, 2013). Antagna sannolikhetsférdelningar
for tiden for respektive aktivitet anges i Tabell 3, vilken 4r baserad pa tidigare
studier (Liss, 2000) samt Skogforsks egna mitningar. Bransleférbrukningen vid
korning antogs vara 5,0 1/mil och vid lastning och lossning 7,0 1/timme.
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Tabell 3.
Antagen tid i minuter for aktiviteter i containersystemet.

Min. Mode. Max.
Lasta av containrar 5 7,5 10
Lasta 1 tom container 05 1,5 25
Ak mot kross 05 20 35
Ak mot rangerplats 05 2,0 35
Rangering 1 full bil-slap 1,5 2,0 2,5
Forbered for avfard 3,0 4,0 5,0
Tippa bransle vid industri, inklusive inmatning 30 37 65

Skopbil med slap

Skopbilen férvintades maximalt kunna transportera 120 m’ totalt i bil och slip
med en maximal lastvikt pa 30 ton och ha ett ink6pspris pa 3,7 Mkr
(Mortazavi och Johansson, 2013). Antagna sannolikhetsférdelningar for tiden
for respektive aktivitet anges i Tabell 4, vilken 4r baserad pa tidigare studier
(Liss, 2000) samt Skogforsks egna matningar. Brinsleférbrukningen vid kor-
ning antogs vara 5,0 1/mil respektive 6,72 1/timme vid lastning och lossning.

Tabell 4.
Antagen tid i minuter for aktiviteter i skopbilssystemet.

Min. Mode. Max.
Lasta bil och slap pa avlagg 40 55 75
Lasta av vid industri, inklusive inmatning 20 25 65

Grotbil med slap

Grotbilen (referensen) med slip antogs maximalt kunna lasta 140 m’ med en
maximal lastvikt pa 27 ton och ha ett inképspris pa 4,8 Mkr (Mortazavi och
Johansson, 2013). Antagna sannolikhetsférdelningar for tiden for respektive
aktivitet anges i Tabell 5, vilken dr baserad pa tidigare studier (Mortazavi och
Johansson, 2013, Ala-Fossi m.fl., 2007, Ranta och Rinne, 2006) samt
Skogforsks egna matningar. Brinsleférbrukningen vid kérning antogs vara
5,21/mil och vid lastning och lossning 6,72 1/h.

Tabell 5.
Antagen tid i minuter for aktiviteter i grotbilssystemet.

Min. Mode. Max.
Lasta bil och slap pa avlagg 40 55 75
Lasta av stubbdelar hos industri 40 55 75
13
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Figur 6.
Grotbil med forstarkta platsidor lastar stubbdelar for vidaretransport till varmeverk.

Sonderdelningsutrustning och évriga maskiner pa avlagg

De antagna virdena i studien (Tabell 6) baseras pa tidigare studier

(Nuutinen m.fl.,2014; Laitila och Nuutinen, 2015; Ala-Fossi m.fl., 2007,
Nylinder, 1979; Fogdestam m.fl., 2012; Eliasson m.fl., 2012; Laitila m.fl., 2015).
Krossning dr en forutsittning for att kunderna ska kunna anvinda brinslet i
sina anldggningar. Dessutom erhills bittre transportegenskaper eftersom
fastvolymandelen 6kar. Hir antogs en fastvolymandel pa 30 % efter sondet-
delning oavsett maskinval.

Tabell 6.
Antagen produktivitet (Ton torrvikt/h) for de olika krossarna samt omstallningstider i minuter for att férbereda
maskinerna for transport till nasta avlagg (exklusive vagtransporten).

Min. Mode. Max.
Produktivitet hos krossar, Ton torrvikt/h.
- CBI5800 14 17 22
- €6000 10 13 18
- DW 3060 13 16 21
Omstallningstid krossar, min.
- CBI5800 20 30 40
- C6000 20 30 40
- DW 3060 45 60 75
Omstéllningstid dvriga, min.
—  Lastmaskin pa transportbil. 60 90 120
—  Lastmaskin pa transportbil samt koppla
trumsikt efter. 105 135 150
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De fasta tiderna (omstallningstid) som inte beror av strickan inkluderar aktivi-
teter som vantan pa trailer eller lastvixlare, lastning och lossning av maskiner
samt forberedelse for avfird.

Krossarna antogs i medeltal ga sonder eller fi ett oforutsett stopp var

6,5 timme, som i medeltal varade i 0,75 timmar. Det motsvarar cirka 11,5 % av
tiden. Liknande tider finns angivna for andra sonderdelningsmaskiner (Spinelli
och Visser, 2009; Aman m.fl., 2011). Lingden pa dessa tider antas vara
exponentialférdelade (expo (medel)) i modellen med medelvirdena 6,5 respek-
tive 0,75 enligt ovan, d.v.s. att slumpen styrs sa att de flesta stopp ir relativt
korta medan nagra blir lingre.

Sallning och askhantering

Sallning med trumsikten fran Doppstadt respektive Crambos inbyggda stjiarn-
sikt, har tidigare studerats (Fogdestam m.fl., 2012; von Hofsten och
Brantholm, 2013; von Hofsten och Granlund, 2010; Laitila och Nuutinen,
2015). For Doppstadkonceptet anges en rejektandel pa mellan 20 och 30 % av
torrvikten och askhalter 1 acceptmaterialet pa 1,4 — 1,9 % finns beskrivna dven
om bade rejektandel och askhalt ibland varit betydligt hogre. Crambokonceptet
har visat att den kan sinka askhalten fran 3—6 % till omkring 1,0 — 1,5 % i det
fardiga acceptmaterialet. Stickprov pa rejektmaterialet visade pa en askhalt
mellan 32 % och 75 % och fukthalten hos rejektet ldg 1 intervallet 12 till 22 %.
Fukthalten i acceptmaterialet lag mellan 18 och 38 %.

Vid berdkningar pa sallning utgar den hir studien fran massbalans och saledes
antas alla komponenter fran det ursprungliga materialet antingen hamna i
hogen med rejekt- eller acceptmaterial. Askhalten antogs sjunka fran en ur-
sprunglig askhalt pa 8 % till 1,5 % i acceptmaterialet oavsett sallningsmetod.
For Doppstadtsystemet antogs andelen bortsallat torrt material vara 25 % och
fukthalten 1 rejektmaterialet antogs vara 10 procentenheter hogre an i ur-
sprungsmaterialet. F6r Crambosystemet antogs andelen bortsallat torrt material
vara 10 %. Fukthalten i rejektmaterialet antogs f6r Crambo-konceptet vara

10 procentenheter lagre 4n hos ursprungsmaterialet.

Askan som uppkom efter forbrinningen, antogs beh6va transporteras bort
fem mil frin varmeverket med en bulkbil, med lastvikten 15 ton. Samma
bransleférbrukning antogs gilla for lastvixlar- och skopflisbilarna.

Kostnadskalkyl

Kostnadskalkylerna gjordes pa liknande vis som finns beskrivet i bland annat
Ackerman m.fl. (2014). Skogforsks kostnadskalkylverktyg FLIS (von Hofsten,
2000) anvindes fOr att gora kalkylerna. En kalkylrinta pa 5 % och ett restvirde
pa 10 % for maskinerna samt en ekonomisk livslingd pa 15 000 G-timmar an-
togs genomgaende. Virden som maskinutnyttjande, korstricka och prestatio-
ner skickades fran simuleringsmodellen direkt till FLIS. Ut6ver de 2 560 tim-
mar som maskinsystemen simuleras antogs lastbilarna och lastmaskinen arligen
arbeta med andra saker 1 440 timmar, vilket motsvarar en total schemalagt
arbetstid pa 4 000 timmar. En kostnad for virmeverkets askhantering pa
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430 kr/ton tillkommer. Kostnaden for storskalig sonderdelning med stationdr
elkross antas vara 9,5 SEK/MWh och elférbrukningen pa den samma
5,5 KWh/ton vid aktiv krossning.

Tabell 7.
Antagna investeringskostnader och bransleférbrukningar for de ingdende maskinenheterna.

CBI-5800 6,4 68,6

Crambo 6000 48 73,5

DW-3060 43 32,7

SM-518 1,5 84 Trumsikt i serie med DW-3060.

Lastbil med kranilastning av krossen. 2,25 7,0 | kombination med C 6000 och DW-3060.
Lastmaskin. 1,9 10,0 | system 2b och 3b.

Extra lastvaxlarbil. 650 kr/h Endast i samband med flytt av lastmaskinen.
Resultat

Resultaten fran simuleringarna beskriver bade kvantitativt och kvalitativt vad
som hint under ett irs arbete, var maskinerna arbetat, hur de har anvints, vad
de levererat samt till vilken kostnad. Givet de skapade objekten blev medel-
transportavstandet 67 km, det maximala transportavstandet 100 km och det
nirmaste objektet 5 km bort.

Inledande simuleringar gjordes for att bestimma ett limpligt antal transport-
fordon 1 vart och ett av systemen. Tre bilar var ett rimligt antal f6r alla system
utom for systemet med en CBI 5800 lastbilskross och sjilvlastande flisbilar
(1b) dar fyra flisbilar krivdes for att hinna kora in allt material som krossades.

BRANSLEHANTERING OCH SALLNING PA AVLAGG

Systemen baserade pa CBI 5800 samt det som transporterade 16sa stubbdelar,
lastade material med en fukthalt pa 30 % och en askhalt pa 8 %, d.v.s. samma
egenskaper som hos ursprungsmaterialet. Givet de ingdende sallningsférutsitt-
ningarna fér Crambo 6000 med stjarnsikt hamnade 4 % av den askfria torrsub-
stansen 1 rejekthogen. Samtidigt sdnktes askhalten i det sallade materialet till
1,5 % (Tabell 8). For trumsikten hamnade 20 % av den askftria torrsubstansen i
rejekthégen, da askhalten pa acceptmaterialet sianktes till 1,5 %. Skillnaden i
“sallningseffektivitet” beror pa anvant indata vilken kommer fran tidigare
genomforda studier. Fler studier krivs for att med storre sikerhet kunna fast-
stilla skillnaderna mellan sallningsalternativen.
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Tabell 8.
Effekterna av krossning och sallning av stubbdelar réknat pa 1 ton torrt, askfritt material som delats upp i en accept- och en
rejektfraktion.

Brénsleegenskap Ingaende Accept Rejekt
C 6000 med stjarnsikt. TS askfritt, kg 1000.0 963.6 36.4
Aska, kg 87,0 14,7 72,3
Vatten, kg 465,8 438,7 27,2
MC, % 30,0 31,0 20,0
AC, % 8,0 1,5 66,5
DW 3060 med trumsikt. TS askfritt, kg 1000,0 803,0 197,0
Aska, kg 87,0 12,2 74,7
Vatten, kg 465,8 2847 181,2
MC, % 30,0 25,9 40,0
AC, % 8,0 1,5 27,5

Béde for C 6000 och DW 3060 ar mingden rejekt hogre vid krossning mot
skopflisbil jamfért med lastvaxlarbil. Orsaken ér att arsproduktionen 6kar pa
grund av mindre vintetid, vilket medf6r att mangden rejekt ocksa blir storre.
Andelen rejekt av den totalt producerade flisen dr dock densamma oavsett
vilket lastbilsalternativ som anvinds.

LEVERERAT BRANSLE

Den lastade och levererade energimingden per lastbil skilde sig inte namnvart
at mellan alternativen som transporterade sonderdelat material (1, 2 och 3).
Diremot levererade referenssystemet ca 16 MWh mindre per lass (Tabell 9).

Tabell 9.
Medelvarde fér levererad energi per vanda till slutkunden (MWh) for de olika systemen samt
mangd vatten, TS askfritt material och aska per lass.

Energi, MWh Vatten, ton TS askfritt, ton Aska, ton
1a 74.0 6.88 14.77 1.28
1b 74.0 6.88 14.76 1.28
2a 74.1 6.42 14.76 0.22
2b 74.0 6.42 14.75 0.22
3a 74.1 6.34 14.58 0.22
3b 743 6.35 14.60 0.22
Ref. 58.2 541 11.61 1.01
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Ett resultat fran simuleringarna var att givet samma krossningsalternativ levere-
ras mer brinsle om skopflisbilar anvinds jaimfort med containerekipagen efter-
som krossen aldrig behover vinta pa skopflisbilen. Betriffande de askabildande
materialen som kors in till slutkunden framkom en tydlig skillnad mellan de

system som siktar materialet pa avlagg (2 och 3) och de som inte gor det
(1 och Ref.) (Tabell 10).

Sallningen medforde att mellan 1 510 och 2 450 ton féroreningsaska blev kvar i
skogen i vart och ett av systemen 2a, 2b, 3a och 3b (Figur 7). Denna aska ir
o6nskat material som man didrmed slipper transportera forst till virmeverket
och sedan darifran. Sallningen pa avlagg resulterade ocksa i att energi fran det
bortsallade askfria materialet gick forlorad. For C 6000 var den energimangden
7 430 MWh f6r system 2a och 9 680 MWh {6r system 2b. Motsvarande energi

tor Doppstadtkonceptet var 21 600 MWh 61 system 3a och 30 350 MWh for
system 3b.

Vikt, ton OTS askfri, ton B Aska, ton m Vatten, ton

60 000

50 000

40000

30000 - I

20 000 + I I

10 000 -

0 = = n
o - . o = s o H - o - -
e |l g| 8| 2| g|8|2|g| 8|2 g|s
2l gl | | 2| 2| 2| S| 2| 8| & | <
£ £ £ £
Crambo 6000 Crambo 6000 DW 3060 DW 3060
Lvx-bil Skopbil Lvx-bil Skopbil

Figur 7.

Arsproduktion for de system som tillimpar siktning vid aviagg fordelat pa torrt askfritt material, askméngd samt vatten, och

uppdelat pa ingaende material, acceptmaterial och rejekt.
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Tabell 10.
Levererad energi till slutkunden (MWh) for de olika systemen per ar samt totalt méngd torrt
askfritt material och aska.

1a 108 514 21660 1883
1b 168 633 33 660 2927
2a 96 454 19 225 293
2b 125677 25050 381
3a 95 242 18727 285
3b 133 808 26 311 401
Ref 102 526 20 465 1780

MASKINANVANDNING UNDER ARET

Manga av systemens maskiner dr beroende av varandra, vilket gor att en
maskins anvindning paverkas av en annan, men en maskin kan ocksa hindras
fran aktiv anvindning av andra orsaker sisom maskinhaverier, servicearbeten
och maskinflyttar. Krossarna pa avligg som arbetar mot en skopbil hade gene-
rellt en hogre andel aktiv krosstid (Tabell 11), vilket kan foérklaras av att de inte
ar beroende av att en skopbil finns pa plats under krossningen.

Tabell 11.

Maskinanvandning for alla ingdende maskiner i varje system. Maskinanvandningen &r
definierad som den del av tiden som en maskin gor det den &r avsedd att gora i forhallande
till Gvrig tid. For krossarna samt évriga aviaggsmaskiner definierades haverier, maskinflyttar
samt vantetid som inaktiv tid. For lastbilarna definierades vantetider som inakdiv tid.

1a Lvx.bil 90,2
Kross 48,8
1b Skopbil 87,9
Kross 76,5
2a Lvx.bil 85,0
Kross 56,0
2b Skopbil 96,8
Kross och Lastmaskin 73,7
3a Lvx.bil 83,1
Kross, lastmaskin och trumsikt 44,5
3b Skopbil 97,3
Kross, lastmaskin och trumsikt 64,0
Ref. Grotbil 99,6

For en och samma kross anviandes lika mycket tid per producerad MWh stubb-
kross for att krossa stubbdelarna, oavsett transportalternativ. Den stora skillna-
den mellan systemen ldg i tiden da krossen vintar pa andra maskiner (Figur 8).

Det fanns ocksa skillnader i tid per producerad MWh stubbkross mellan de tre
krossarna. Vidare var skillnaderna 6ver aret sma vad giller flyttningstider,
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haveritider med mera. For containersystemen uppstod vantetid fraimst da kros-
sen maste vinta pa en ny container att fylla. For systemen med sillning kunde
vantetid uppsta da inte alla maskiner som krivs for arbetet var pa plats sam-
tidigt, till exempel om lastmaskinen inte hunnit fram efter att man flyttat till ett
nytt avlagg.

Min./MWh
2,25

2,00 -

1,75 -

1,50
1,25

1,00

B Kross vanta

OKross trasig

m Flytta kross

0,75
OKrossa

0,50
0,25 -
0,00 T T T T T

1a 1b 2a 2b 3a 3b

System
CBI-5800 Crambo 6000 Doppstad 3060
Figur 8.

Tidsatgang per levererad MWh for krossarnas olika aktiviteter hos de system som krossar materialet innan
vidaretransport.

Betriffande effektiv kortid fanns ingen skillnad i tidsatgang per levererad MWh
mellan lastvixlarbilarna och skopbilarna. Diremot fanns skillnader mellan de
system dir man sonderdelar stubbarna pa avligget och referenssystemet med
sonderdelning vid industri. Referenssystemet behovde cirka 0,6 minuter mer
pet MWh 61 transporten av osonderdelat material. Den lingre tiden dr en
direkt konsekvens av skillnaden i energidensitet (MWh/m® eller MWh/ton).
Hos vart och ett av systemen kan vintetid uppsta. En generell trend som fram-
kom var att lastvixlarsystemen hade lingre vintetider. Merparten av den tiden
var i kdsituationer vid avlagg (Figur 9). For skopbilssystemen bestod merparten
av den uppkomna vintetiden av vintan pa firdiga objekt att kora in till kund.
Firre skopbilar i systemen hade minskat den tiden men da hade 4 andra sidan
inte allt sébnderdelat material hunnit kéras in till kund under aret. Vintetiden da
containrarna fylls star ocksd f6r en betydande del av containerbilens arbete.
Den ir direkt beroende av hur snabbt krossen kan fylla containrarna.
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Figur 9.
Tidsatgang per levererad MWh for lastbilarnas olika aktiviteter.

mVantetid
Eleverera bransle
OLasta bil och slap
®Vanta vid fylining
OHantera containrar
mKor (avlagg-industri)
1aI1bI2aI2bl3al3blRef

System

KOSTNADSKALKYL

En generell trend ar att kostnaden for lastbilarna blev ligst 1 de system som
anvinde sig av skopflisbilar (Figur 10). Systemen med lastvixlarbilar var gene-
rellt dyrare och alternativet med en grotbil dyrast, sett till endast lastbilarnas
bidrag. Generellt stir lastbilstransporterna for mer dn hilften av kostnaden i
alla systemen utom tva dar de star f6r knappt halften. Transport av okrossat
material dr ett undantag dér transportkostnaden svarar f6r en betydligt storre
andel av totalkostnaden. Sallningen resulterade i att en mindre mangd féro-
reningsaska levererades till industri, vilket gjorde att kostnadsposten for ask-
hantering blev betydligt ligre for de systemen (System 2 och 3). I de fall en
lastmaskin krivdes for att hantera materialet pa avligg steg kostnaderna mar-
kant. Trumsikten orsakade ddremot inte en sa stor kostnadsokning eftersom
ingen extra maskinforare behovdes till den.
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Figur 10.

Systemkostnad i kr per levererad MWh for de simulerade systemen baserat pa ett ars produktion. Transport

inkluderar &ven lastning och lossning.

For att 1 nagon man fa en uppfattning om de simulerade systemens kénslighet

tor tillganglig transportkapacitet gjordes en forenklad kérning dir varje system
transportoptimerades for fem olika medeltransportavstand (Figur 11) dar linje-
markorernas storlek indikerar hur manga lastbilsekipage som krivs for att

systemet skall fungera néjaktigt.

Leverenskostnad,
Kr/MWh
110,0
=0 Ref (El-kross & GROT-bil)
100,0 3a (DW3060 & Lvxbil)
=@ 2a (C 6000 & Lvxbil)
90,0 =0-2b (C 6000 & Skopflisbil)
1a (CBI 5800 & Lvxbil)
80,0 == 3b (DW 3060 & Skopflisbil)
——1b (CBI 5800 & Skopflisbj
70,0
60,0
50,0
17 42 65 90 115
Medelkoravstand i km
Figur 11.

Kostnadsutvecklingen for de olika systemen vid fem olika medeltransportavstand. Storleken pa markdrera indikerar antalet
lastbilsekipage i systemet. De minsta prickarna = 2 lastbilar och de storsta 5 lastbilarna (anvénds endast i system 1b pa

medeltransportavstand fran 90 km). Observera att Y-axeln bérjar vid 50 Kr/MWh.
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Av Figur 11 framgar att alla systemens leveranskostnader okar linjart och
parallellt med varandra utom hos referenssystemet dir grotbil och krossning pa
industri simulerats. Pa grund av de ldgre lastvikterna okar systemets kostnader
fort med Okande transportavstand. De flesta system klarar sig bra med

2-3 lastbilsekipage upp till 90 km medelavstind, darefter krivs ett fjarde eki-
page, och for system 1b dven ett femte. Allt forutsatt att det producerade mate-
rialet kors till industri under samma verksamhetsar.

ENERGIBALANS

Energibalansen i termer av tillférd energi i form av diesel eller elektricitet som
funktion av utvunnen energi i form av stubbflis framgar av Figur 12. Simule-
ringarna visade att dieselinsatsen lag pa 1,2 — 2,4 liter per levererad MWh for de
studerade systemen. I procent riknat svarade hela energiinsatsen, el inkluderat,
tor 1,3 — 2,4 % av den levererade energin. Huvuddelen av energiinsatsen
skedde 1 de tva delaktiviteterna landsvagstransport samt i aktiv krossning.

Energiinput MWh/output MWh, %

3,0
2,5 B Askhantering
2,0 ] | @ Lastmaskin
15 - — | OKrossning/siktning
] O Transport
1.0 1 — ] — — — —
0.5 -
0,0 T T T T T T
1a 1b 2a 2b 3a 3b Ref
System
Figur 12.

Energibalans hos de olika systemen uttryckt som insatt energi i form av diesel eller el i forhallande fill
levererad energi hos stubbrénslet. Transport inkluderar dven lastning och lossning.
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Diskussion

Det dr svart och blir snabbt kostsamt att praktiskt studera hiandelseférlopp
som dr sd pass komplexa som sénderdelning och vidaretransport men simu-
lering ger en méjlighet att studera hur maskinerna i de olika systemen intera-
gerar och hur kostnaderna paverkas. En simulering dr dock beroende av att
maskinerna i modellen agerar pa samma sitt som en faktisk maskin och att
man har tillgang till realistiska indata. Men dven om analysen inte kan ses som
en exakt beskrivning av verkligheten 1 alla tinkbara avseenden, sa ar trender
och nivier normalt korrekta.

Da det giller stubbdelar dr det i dag egentligen bara referenssystemet som
anvinds, d.v.s. transport med grotbil 1 kombination med en stor el- eller diesel-
driven kross hos mottagaren. Darutover har nagon enstaka entreprendr krossat
pa avligg, da frimst med CBI 5800 respektive Crambo 6000. Tillgingen pa
studiedata fran dessa inskrinker sig till ndgra enstaka forsék. Doppstadt DW-
3060 Biiffel dr studerad vid flera tillfillen men bara i nagot fall 1 kombination
med trumsikten och pa avligg. Eftersom det funnits en stark 6nskan om att
minska kostnaderna i hanteringskedjan valdes systemen sa som de skulle kunna
se ut om nagra ar da tekniken dr pa plats, d.v.s. med krossning pa avligg, alter-
nativt transport osonderdelat till terminal med el-kross. En systemlosning som
inte testats i detta arbete dr krossning pa avlidgg dir krossen direktlastar flisen 1
en flisbil. Det dr osannolikt att ett saidant system skulle kunna fungera 1 nartid
eftersom de krossar som finns i dag inte klarar att lasta direkt i en flisbil som
star parallellt med eller uppbackad mot krossen. Detta orsakas av att utmat-
ningsbanden ir bade korta och har for dalig kastlingd for att kunna fylla en
flisbil bakifran. En mojlighet hade kunnat vara att lasta flisbilen med hjullasta-
ren som ingar i ndgra system, men dven hjullastaren maste fylla fran sidan,
vilket kraver utrymme. Dessutom innebar hojden pa flisskdpen att en stor hjul-
lastare maste anvandas, vilket 6kar kostnaderna ytterligare.

En grundliggande fragestillning i det storskaliga faltférsoket med krossning pa
avligg (von Hofsten och Brantholm, 2013) var att studera férutsittningarna att
effektivt sonderdela stubbdelarna pa avlagget 1 syfte att reducera totalkostna-
den for krossning och landsvigstransport. Da maskinerna dnda var pa plats
testades att salla eller sikta stubbflisen samtidigt for att forbittra kvaliteten och
dirigenom hoja virdet pa flisen. Med det begrinsade datamaterial som samla-
des in gick det inte att dra nagra generella slutsatser men mycket av det maskin-
data som insamlades har legat som grund for simuleringarna.
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Sallning 6kar kvaliteten pa den levererade flisen da sarskilt askhalten reduceras
kraftigt, men man forlorar samtidigt en del finkornigt brinnbart material.
Totalt sett 6kar energivirdet men den minskade askhalten gor ocksa att brins-
let dr attraktivare for virmeverken. Sallningen kan 1 vissa fall foradla ett
brinsle, som inte skulle accepterats av kunden pa grund av for hog askhalt, till
ett hogkvalitativt bransle. Ytterligare en vinst med att séilla bort féroreningarna
1 skogen dr att dir kan de enkelt spridas ut dér avligget legat och man behover
inte transportera bort det som aska fran virmeverket. Avigsidan ir att en viss
del brannbart material foljer med féroreningarna och blir kvar pa avliagget. Hur
stor andel av detta som ar vedmaterial och hur mycket som 4r humus, barr och
smakvistar dr inte utrett men klart dr att detta ar ett tveksamt material f6r
manga virmeverk dven om det innehaller en del energi.

A andra sidan innehaller rejektet sannolikt en hel del vixtniring som bor vara
kvar pa hygget, fOrutsatt att rejektet kan jamnas ut sd att niringsimnena inte
bara rinner ner i diket. Det ar troligt att rejektandelarna i de studier som an-
vints som indata i simuleringarna till stor del beror pa kvaliteten i ursprungs-
materialet och endast till en mindre del pa de anvinda maskinerna. Dirmed
inte sagt att valet av maskiner och maskininstallningar inte paverkar resultatet.
Tvirtom, erfarenheterna fran de studier som gjorts pa Skogforsk av Doppstadt
DW-3060 Biiffel visar att det finns mycket som tyder pa att mangden brinnbar
finfraktion kan begrinsas om man 6kar malfraktionen for stubbkrossen. Vid
en malfraktion kring 300 mm blir det knappt nagon finfraktion alls av ved-
materialet (von Hofsten och Brantholm, 2013). En sa grov malfraktion kan
dock medfora att vissa virmeverk inte kan ta emot flisen utan ytterligare
soénderdelning.

Alla system déir man krossar stubbdelarna pa avlagg blir kostnadseffektivare
med skopflisbilar som transportorer jimfért med containerbilar. Orsaken ar att
krossen kan operera oberoende av skopflisbilen, vilket fraimst innebir att kros-
sens tid for vintan pa lastbilar minimeras. Ligst kostnad per MWh far systemet
med CBI 5800 och skopflisbil. Detta beror inte s mycket pa att CBI 5800
producerar mer 4n de andra krossarna utan snarare pa att den dr enklare och
billigare att flytta mellan avlagg da bade kran och kross dr monterad pa samma
lastbil. Att kostnadsskillnaden inte édr storre beror mest pa att CBI 5800 inte
siktar materialet, vilket ger en hogre askhalt och dirmed ett ligre energiinnehall
pet ton stubbkross.
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Alla analyserade system i denna simulering arbetar med tre lastbilar, undantaget
system 1b (4 bilar), vilka dr schemalagda lika manga timmar 6ver aret. Vad
dessa bilar levererar under aret skiljer sig dock at beroende pa vindatid, kvanti-
tet och kvalitet. Mdngden brinsle som levereras ir saledes en funktion av tids-
atgang for aktiviteterna under vindan, hur mycket material som kan lastas samt
vilken kvalitet det levererade materialet har. Den arliga maskinanvindningen
paverkar det ekonomiska utfallet och f6r att fa en realistisk ekonomisk kalkyl
och ett fullt drsarbete f6r forarna har vissa av maskinerna, exempelvis last-
maskinerna och lastbilarna, antagits arbeta utanfér de simulerade systemen
under lagsdsong. I praktiken dr det vanligt att man kan hitta andra externa upp-
drag f6r minga maskiner men i vilken omfattning sa sker ér svart att skatta.
Exempelvis kan krossarna anvindas for sonderdelning av en stor variation av
material, inte bara skogsravara. i detta fall har dock inga externa uppdrag anta-
gits for krossarna.

Balansen mellan krossen och transportkapaciteten hos de heta systemen, d.v.s.
de system dir krossen flisar direkt i containrar, har i tidigare studier visat sig ha
en stor paverkan pa den slutgiltiga kostnaden (Eriksson m.fl., 2014b). Eftersom
det bara finns hela bilar att tillga i modellen kan man hamna i en situation dar
varken 2 eller 3 bilar ger en bra balans. Dir hade man i verkligheten tagit ett
lass per skift pa en extrabil, d.v.s. 2,5 bil/skift for att i ett bra flode. En konse-
kvens av detta blir att vissa system hamnar nirmare sin optimala balans dn
andra, vilket kan gbra att vissa system, just 1 det simulerade scenariot, kan se
bittre ut 1 forhallande till andra system dn de 1 sjalva verket dr. Dock far val av
avstand fran avldgg till mottagande industri anses som representativa for
Sverige da de vil stimmer 6verens med det faktiska medeltransportavstandet
for primira skogsbrinslen som ar 2010 var 69 km (Andersson och Frisk,
2013). Den simuleringsmetod som anvints hir har nackdelen av att det ar svart
att fa in en lastbil som bara delvis kér mot en kross, vilket annars dr ganska
vanligt i verkligheten.

Nir containrar och lastvixlarbilar anvinds tillsammans med traktorburna flis-
huggar dr det vanligt att flera containrar stalls ut pa avlagget som kan fyllas av
flishuggen medan lastvixlarbilen gor annat. I dagsliget finns inga krossar som
har den moijligheten. En mojlighet som inte testats i dessa analyser ér att ha
nagon form av skyttel pa avligget som kan hantera containrarna s att krossen
kan arbeta utan att lastvaxlarbilen ar dar, forutsatt att tomma containrar finns.
En tidigare simuleringsstudie har visat pa minskade vintetider for krossen vid
ett sadant uppligg (Eriksson m.fl., 2014c). Dock fas en extra kostnad f6r dnnu
en maskin i systemet. Dessutom ér det ofta svart att hitta plats att stilla ut en
storre mingd containrar pa marken inom rimlig nirhet till avligget.
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Vi gjorde dven en simulering dir de olika systemens kinslighet for tillginglig
transportkapacitet studerades for fem olika medeltransportavstand, (Figur 8).
Det visade sig att de flesta system klarar sig bra med 2-3 lastbilsekipage upp till
avstand kring 90 km dérefter krivs ofta ett fjarde ekipage for att inte krossarna
skall behova vinta i for stor utstrickning. Undantaget var system 1b dar

CBI 5800 krossen ir sa produktiv att det behovs 5 skopflisbilar for att hélla
jimna steg nir medeltransportavstandet dr 6ver 90 km. Detta forutsatt att allt
material som flisas ska kéras in under samma verksamhetsar.

Betriffande energiinsatsen i form av diesel, som lig pa 1,2 — 2,51/MWh, ger
det en dieselkostnad i intervallet 12-25 kr per MWh stubbrinsle vid 10 kr/1 f6r
dieseln. Virderas stubbranslet till 175 kr/MWh si svarar den direkta kostnaden
tor diesel £6r ca 10 % av systemkostnaden. Dock ir inte hela leveranskedjan
studerad hir utan endast fran avligg fram till kund. Viss forbattringspotential
kan finnas genom maskinutveckling men den stora potentialen f6r minskad
dieselforbrukning i systemet bor ligga 1 att vilja objekt 1 en terminal eller
industris niromrade for att dirigenom minska dieselkonsumtionen for tran-
sporterna.

Slutsats

Av de resultat som framkommit dr det ndgra som sticker ut. Kostnaderna for
referenssystemet med grotbil och krossning vid industri 6kar snabbare da tran-
sportavstandet 6kar an vad kostnaderna for nagot av de andra systemen gor.

Av resultaten kan foljande slutsatser dras:
e Referenssystemet bor inte anvindas pa avstand lingre 4an ca 50 km.

e Anvindning av lastvixlarbilar och containrar blir fort dyrt. Det beror
inte pa avstandet utan mer pa brist pa tomma containrar pa avlidgget
samt att man binder upp en lastbilsresurs for att hantera containrarna.

e System med manga ingaende maskinenheter bor undvikas.

e Flisning direkt pa mark har i regel de ligsta kostnaderna, vilka maste
vigas mot tillgdngen pa skopflisbilar.
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