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Forord

I denna rapport slutredovisas och sammanfattas det arbete som genomforts i projektet
"Samverkan for utveckling och féradling av regionens outnyttjade skogsresurser” Arbetet
har till stérsta delen utforts under perioden 2005-2006.

Projektet har genomfdrts inom ett verksamhetsomrade som befinner sig i inledningen av
en expansionsfas. Potentialen for ytterligare tillvaxt ar stor och behovet av fortsatta
utvecklingsinsatser ar angelaget.

Ett varmt tack riktas till projektets medarbetare, alla andra som bidragit och bistatt
projektgruppen samt till projektets styrgrupp.

Sollefted januari 2007

Magnus Naslund
Projektledare



Sammanfattning

Infor starten av detta projekt fanns det indikationer pd en 6kande efterfrdgan pd
skogsbransle, men omfattningen av ékningen var oklar. Samtidigt var det oklart

hur stora volymer i form av avverkningsrester som var tekniskt/ekonomiskt mdjliga att
utnyttja. Inom projektramen har ett flertal delprojekt drivits, sdsom inventering av
behov, skattning av tillgdng, studier av skotning, vdgtransport och terminalupparbetning.

Ur delmomenten behovsinventering och skattning av tillgdngar dras slutsatserna att
regionens branslebehov ékar drastiskt inom nagra ar, och att de efterfrdgade volymerna
existerar i form av utfall av avverkningsrester fr&n skogsbruket.

Arsbehovet av bransle berdknas oka med 1 600 GWh inom ndgra ar i Mellannorrland, och
en rimlig maximal nivd pa uttaget av avverkningsrester skattas till 3-4 000 GWh/ar.

I studien av grotskotning visas att en grotanpassad avverkning av hog kvalitet ar en
nédvandighet for att resten av hanteringen ska bli rationell och I6nsam. Grotanpassning i
form av hdgléaggning ar att rekommendera framfér strangldggning.

Frén studien av transporter kan utldsas att transport av 18s grot ar i storleksordningen 40
% dyrare an transport av buntad grot. Upparbetat material kan dock transporteras till
annu lagre kostnader.

Ur delmomentet terminaler dras slutsatserna att ett uppldgg med fa upparbetnings-
platser fér semimobil upparbetning ar att foredra framfor ett uppldgg med manga
platser, trots att det senare innebar kortare l6sgrotstransporter. Anledningen ar de
investeringar som maste gobras i upparbetningsplatserna. Systemanalysen visar att
systemet med f& upparbetningsplatser &r det optimala vid ett totalt transportavstand
6ver 120 km. Med modifiering av systemet skulle kostnaderna kunna sankas ytterligare,
vilket skulle innebara att terminalupparbetning blir optimalt vid betydligt kortare avstand.

Ett omfattande utvecklingsarbete kréavs for att till fullo utnyttja den potential pa 3-4 TWh
som finns tillgédnglig i Mellannorrland. Inom metodomradet finns det férst och framst ett
behov att implementera grotanpassade avverkning hos skérdarférarkaren.

P& systemsidan kravs en detaljerad utredning av terminalsystem, dar &ven buntning och
bunthantering tas i beaktande. Aven ett betalningsgrundande matsystem som &r
anpassat till att leverantérerna &r manga och sma, behéver inféras. Vidareutveckling bér
gdras inom soltorkning, pelletering och torrefaction. Ett framgangsrikt resultat, sarskilt
bland de tva senare, skulle innebéara radikala férbattringar for skogsbranslesektorn.



Abstract

Before the start of this project, there where indications that the demand of forest fuel
would increase, but the extent of the increase was unsure. At the same time it was also
unsure how big volumes of forest residues that were technically and economically
possible to utilise. This projct has been divide into smaller parts, dealing with demand of
forest fuel, available amounts of forest residues, forwarding, road transport and terminal
crushing.

From the inventory of the solid fuel demand in mid Sweden, and the estimation of the
supply, the conclusion can be made that the demanded volumes, though they are large,
do exist in shape of residues from forestry. The annual demand is expected to increase
with 1 600 GWh/year within a few years, and the available amount of residues is

3-4 000 GWh/year.

From the study of forwarding, the conclusion is made that residue adapted harvest of
high quality is essential for a rational handling all the way to the final user. Residue
adaptation in shape of piles is to prefer to strings.

From the study of road transport, the conclusion is made that transport of loose residues
are ca 40% more costly than transport of bundled residues. Crushed or chipped material
can be transported to even lower costs.

From the study of terminals, the conclusion is made that a system with few terminal
places is to prefer to a system with many places, despite that fewer places implies longer
loose residue transports. The cost for crushing the material does not differ very much
between equipment with high and low capacity. The system analyse shows that the
system with few terminal places is optimal with a total transport distance exceeding 120
km. With a modification of the system, the cost can be reduced further more, giving that
the terminal system is optimal at even shorter distances.

An extensive development is needed to be able to utilise the entire potential of 3-4 TWh
in mid Sweden. In the field of methodology, there is primarily a demand to implement
residue adapted harvest among the harvester drivers.

A system development is also needed, in shape of a detailed design of a terminal system
wheer also bundling is taken into account. A measurement system that can be ground for
payment, adapted to many and small suppliers is also important. Further development
may be done in the fields of pelletising and torrefaction, where successful results would
imply radical improvement for the forest residue sector.
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Projektets syfte

Bakgrund

Intresset for grot i Sverige startade i samband med den forsta energikrisen i bérjan pd
70-talet, och aktiviteten har darefter varierat beroende pa energiprislaget. Arbets-
metoderna och tekniken har i grova drag varit desamma sedan dess, och utvecklingen
inom omradet har inte skett i samma omfattning som inom 6vrigt skogsbruk. En
anledning kan var att bransleuttag inte haft lika hég prioritet. En logistisk betraktelse av
dagens grotsystem indikerar dels att prognoserna av méjlig grottillgdng &r éverskattade,
och dels att utrymmet foér effektivisering ar stort.

Infor starten av detta projekt fanns det stora oklarheter éver behovet av oféradlat
fastbransle den narmaste framtiden i Mellannorrland, samt dver hur stora volymer i form
av avverkningsrester som var tekniskt/ekonomiskt méjliga att utnyttja. Det var aven
oklart vilka olika tekniska system som fanns att tillgd, och deras respektive fér- och
nackdelar. Det stora behovet av aktuella fakta och kunskap inom detta omrade
foranledde projektansdkan. Eftersom de regionala forutsattningarna i stor utstrackning
paverkar utformningen av ett skogsbrédnslesystem, fanns det ett sarskilt behov av data
som tagits fram regionalt.

Malsattning

Projektet har syftat till att reda ut de ovan namnda oklarheterna, sdsom tillgdng, behov
och tekniska fragor. Ett syfte med projektet har ocksa varit att arbetet ska leda till
kunskaper som kan omsattas till optimerade system for ett omfattande
skogsbransleuttag i den mellannorrldndska regionen. De regionala férutsattningarna
satter i stor utstrackning ramarna for hur verksamheten ska utformas.

Malsattningen har varit att inom ramen for projektet:

Inventera behovet av féradlat fastbransle i regionen

Skatta de tekniskt och ekonomiskt tillgangliga méngderna avverkningsrester
Bedriva studier p& den pdgdende grotverksamheten

Utvardera teknik for foradling

Utarbeta nya systemldsningar, anpassade till de regionala férutsattningarna.
Identifiera behov av teknikutveckling foér att uppna en omfattande ékning av
grotuttaget.

Malsattningen har ocksa varit att de resultat som utarbetats i projektet ska komma
branschen tillgodo och bidra till férbattringar i verksamheten.



Resultat

Tillgdng och efterfragan

Tillgdng pa brénsle i form av skogsrester &r en fraga som det finns manga asikter om.
Det arliga utfallet av skogsrester &r helt och hallet avhangigt skogsbrukets aktivitet. I
Skogsstyrelsens skogliga konsekvensanalyser SKA 99, och SKA 03 har berdakningar gjorts
dven pd méjligt grotuttag, dvs. potentialen. I dessa langsiktiga avverknings-berdkningar
beraknas den hégsta méjliga, 18ngsiktigt uthdlliga avverkningen. Grotutfallet &r sedan en
foljd av den avverkningen, dvs. berakningarna anger hdgsta maéjliga utfall.

Detta utfall ar ett bruttouttag. Hela utfallet kommer knappast att vara méjligt att ta ut -
av olika skal. Den arliga bruttopotentialen (alla avverkningsformer) i de bada lanen &r ca
2 milj. ton TS (torrsubstans), eller ca 10 000 GWh. Ungefar 65 % av detta kommer fran
foryngrings-avverkningar. Enligt konsekvensanalyserna, kommer det mdjliga
bruttopotentialen i féryngringsavverkning under de ndrmaste 30 aren att vara 1,3 - 1,5
milj. ton TS inom de bada lanen.

Halften av bruttopotentialen &r rimligt att kunna ta ut, enligt Skogsstyrelsen. Ett sddant
uttag, kompletterat med uttag fran gallringar m.m. kan ge en arlig méngd motsvarande
3-4 000 GWh fér de bada lanen.

Bark, torv och sagspan har hittills varit de dominerande slagen av fastbrénsle i
Véasternorrlands och Jamtlands 1an. Torv bryts fér energidndamadl, medan bark och
sagspan ar biprodukter fran sadgverk och massaproduktion. En stor del av barken och
sagspanet forbrukas redan dar den produceras, medan 6verskottet saljs till andra
forbrukare.

Idag gar en stor del av sdgspanet till antingen pellets eller spanskiveindustri, medan bark
och torv aven fortsattningsvis kommer att vara viktiga inslag i bransleférsérjningen. Av
ett flertal anledningar, sdsom utbyggnad av elproduktion, minskning av torv m.m.
kommer dagens bransletillférsel att behdva kompletteras.

Den inventering som gjordes i regionen ar 2005 visar att det totala fastbrénslebehovet i
uppgick till 6 362 GWh, inklusive férbrukning i pelletsfabriker och spanskiveindustri. Bark
ar det storsta enskilda brénsleslaget, foljt av sdgspan och torv. Grot stod ar 2005 for ca
300 GWh. N&r inventeringen foljdes upp ett ar senare hade den totala forbrukningen okat
till 6 455 GWh, och grotandelen hade &kat till 460 GWh. Behovet ar koncentrerat till de
storre stdaderna, samt till brikettfabriken i Sveg. Endast ca 180 GWh forbrukas i 6vriga
regionen.

Inventeringarna har aven avsett det framtida branslebehovet. Inom den kommande
tredrsperioden kommer branslebehovet i regionen att 6ka med ca 1 600 GWh, vilket
maste betraktas som en drastisk forandring. Utbudet av de traditionella bransleslagen
som bark, spa@n och torv féréndras inte, utan de méjligheter som star till buds &r att 6ka
grotuttaget eller |mportera bransle. Som framgar av den skattning av tlllgangarna som
redovisas ovan, s& finns denna branslemangd att hdmta ur reg|onens skogar. Aven de
planerade utbyggnaderna &r koncentrerade till ett fatal platser, s& det kommer att krévas
ett omfattande transportsystem for att klara att férsérja det 6kade behovet av bransle
med uttag av skogsrester fran regionens skogsmark

Behovet av bransle redovisas i delrapporten “ Férbrukning av ofdradlat fastbransle i
Véasternorrlands och Jamtlands 1an” och skattningen av tillgadngarna i "Uttag av GROT
inom Vasternorrlands och Jamtlands lan”



Export fran regionen

Som framgar ovan 6kar det regionala branslebehovet drastiskt, men behovet kommer
anda inte att uppga till de rimliga uttagsméngder som Skogsstyrelsen angett. Export av
skogsbrénsle ut ur regionen ar darfor ett tankbart scenario. Ett exempel pa8 kommande
behov av skogsbrdnsle utanfér regionen ar Vartaverket i Stockholm, vars behov av
skogsbrénsle berdknas bli 2 500 GWh. Leverans av skogsbrénsle fr&n Mellannorrland till
Vartaverket eller andra férbrukare utanfér regionen ar en maojlighet, framfér allt som
jarnvagstransporter fran inlandet dar ett skogsbransledverskott kommer att finnas.

Andra anviandningsomraden

Ett annat tdnkbart framtidsscenario &r att skogsbrénslet féradlas. Flera olika nivaer av
foradlingsgrad &r tankbara, fran briketter eller pellets, till hogféradlade produkter som
etanol och syntetisk diesel.

Gemensamt samtliga féradlingsmetoder ar att ytterligare teknikutveckling behdvs innan
de ar fardigutvecklade och kommersiella. Eftersom grot &r en heterogen révara med
generellt 18g kvalitet, s8 &r det sannolikt att all foradling kommer att féregds av ett steg
dar rdvaran delas upp i en hdgkvalitativ fraktion som kan féradlas och en 13gkvalitativ
fraktion som bast lampar sig for forbranning. Denna uppdelning kan med férdel géras vid
en tradbransleterminal som lokaliseras till platser med god tillgéng till trardvara.



Grotskotning

Studien har genomférts i samarbete med en entreprendrsgrupp bestdende av tva Valmet
860 med fyra forare specialiserade pa grotskotning. Fran denna entreprendrsgrupp har
tvd omgangar driftsuppféljning samlats in och en tidsstudie genomférts. Den férsta
driftsuppféljning har gjorts fran tva skotares arbete under tva ar p8 96 objekt. Dessa
data &r av varierande kvalitet och ibland ofullstandiga. Med utgdngspunkt fran de
prestationspaverkande faktorerna har en sérskild driftsuppféljningsrapport arbetats fram
i samrad med SCA Norrbréanslen och entreprenérer. Vid den andra driftuppféljningen har
skogliga data samlats in fran SCA s bestdndsregister och samkérts med lastvikter och
fukthaltsbedémningar fran Jamtkraft. Tidsstudien har genomforts i ett bestdnd med tva
olika kvalitéer pa grotanpassningen (strdnglaggning och hégldggning).

Resultaten fran den forsta driftuppféljningen visar pd en stor spridning i prestation, 4-12
rdton/Go timme, med ett medelvarde pd 7,6 rdton/G, timme. Nagon korrelation mot de
insamlade variablerna kunde inte noteras. Data fr&n den andra uppféljningen visar pa en
méangd tillvaratagen grot i intervallet 15-60 ton/ha, med ett medelvérde pa 35 ton/ha. I
forhallande till inmétt rundvirke tillvaratogs 0,22 réton grot/m3 fub i rena granbestand
och 0,11 rdton grot/m3 fub i blandbestand.

Tidsstudien visade att det tog 40 % langre tid att lasta pa det strdnglagda omradet
jamfort med det héglagda. Dessutom var medelvardet pd lastvikten hogre i det hoglagda
omradet, 7,9 ton/lass jamfért med 7,4 ton/lass. Det &r uppenbart att kvaliteten pa
grotanpassningen paverkar prestationen vid grotskotning, och det &r ocksa troligt att den
paverkar prestationen i alla efterkommande hanteringssteg i skogsbréanslekedjan.

Grotanpassad avverkning

Avgérande for grotskotarens arbete &r pd vilket sétt grotanpassning genomforts. Att
beskriva hur en bra grotanpassning ser ut &r svart. Det ska vara "ordning och reda i
hégen” vilket betyder att toppar inte ska peka at olika hall fér d@ maste foraren édsla tid
pa att lagga till dem innan lastning. Skérdarféraren ska helst halla aggregatet stilla vid
kvistning. Ett stérande element &r nar hégar ligger pd undervéaxt och helst ska denna
avlagsnas innan avverkning. Skoérdare och skotare ska inte kéra i hogarna. Efter
avverkning &r det sen optimalt att groten far ”satta sig” dvs. ligga och sjunka ihop ndgot
under nagra veckor. Dock inte s ldnge att groten hamnar nara marken vilket 6kar risken
for att fa med sig féroreningar. Det &r inte bara grotskotarnas prestation paverkas
negativt av en dalig utfért grotanpassning. En oordning i materialet foljer med fram till
vélta och ger grotbilarna samre foérutsattningar att lasta pa stora lass. Aven prestationen
vid krossning riskerar att férsamras.

SCA Norrbrénslen har utarbetat ett betygssystem i 5 klasser pa olika kvaliteter pd
grotanpassning. Detta ar till viss del betalningsgrundande till skérdarféraren for utfort
arbete.

Kvalité 1:

Né&stan obefintlig, mindre &n 20 % godkénda hogar pd anpassad areal
Skotaren har kort pd en stor del av riset

Riset ligger till stor del pd undervaxt

Kvalité 2:

Stranglagt eller 20-40 % godkanda hogar
Skotaren har kort pd sma delar av riset
En del av riset ligger p8 undervaxt
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Kvalité 3:
Ca 40-60 % godkanda hdgar
Mycket sma delar ligger pa undervaxt

Kvalité 4:
Ca 60-90 % godkanda hogar

Kvalité 5:
Basta kvalité

Denna mall fangar emellertid inte upp allt och behéver utvecklas ytterligare. Manga
faktorer kan mer eller mindre ténkas paverka prestation och méngd tillvaratagen
grot/ha.

Vagtransport

Kostnaden for vagtransport ar en stor del av totalkostnaden i en hanteringskedja for
grot. I delrapporten “Vagtransport av 16s och buntad grot” har denna kostnad beraknats
med utgdngspunkt i lastvikter och tidsatgang.

Ur ett indatamaterial som bestdtt av nettovikter, torrhalter, torrvikter och energiinnehall
pd 16sgrot och buntar har medelvdrden berdknats. Medelnettovikten for ett lass 16sgrot &r
i storleksordningen 22-23 ton fér leveranser till Jamtkraft i Ostersund, och 19,2 ton fér
leveranser till Korsnas Frévi. Energiinnehdllet per lass ligger i storleksordningen 50-60
MWh till Jamtkraft och 45 MWh till Frovi.

Buntarna visar betydligt hdgre nettovikter an l6sgrot. Fér buntleveranserna ar
medelvikten 31,7 ton och energiinnehﬁllet i medeltal 75 MWh.

Tidsdtgdngen har delats upp i delmomenten landsvégskérning, skogsvagskérning,
lastning, lossning samt dvrig tid. Medelhastigheterna uppmattes till 75 respektive 38
km/h for landsvags och skogsvagskorning, men matningen skedde vid optimala vader-
och véglagsforhallanden och visar darfor for héga hastigheter. Tidsatgangen for lastning
och lossning av l6sgrot uppmattes till 49 resp. 18 minuter, och fér buntar 26 resp. 17
minuter (exkl. inmétning). "Ovrig tid” uppmaéttes till 6 minuter per vinda.

Grot av enbart barrtra ger hégre prestation vid lastning och tyngre lass an barrtradsgrot
blandat med I6v.

De totala transportkostnaderna for 16s grot, utifran antaganden om kostnaderna for
fordonet, har beréknats till 31,5 SEK/raton fér lastning, lossning och &vrig tid, 0,62
SEK/km, raton for transport pa landsvag och 1,07 SEK/km, raton for transport pa
skogsvag.

Vid transport av buntar blir kostnaderna l4gre, dels pa grund av hégre lastvikter och dels
tack var effektivare lastning. Med samma férutsattningar har kostnaden fér bunttransport
beréknats till 16,3 SEK/rdton fér lastning, lossning och évrig tid, 0,44 SEK/km, raton for
transport pa landsvag och 0,75 SEK/km, raton for transport pa skogsvég.

Transport av upparbetat material innebar annu lagre kostnader, tack vare hégre
lastvikter, snabbare lastning och lagre fordonskostnader.
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Foradling

Eftersom grot &r ett brénsle som i sin obearbetade form har relativt 1&g, och dessutom
varierande kvalitet, finns det ett stort utrymme fér foradling. I ett forsta steg kan det
vara frdga om att sanka fukthalten eller férbattra férbréanningsegenskaperna. Sankt
fukthalt forbattrar bade transportekonomin och lagringsegenskaperna. Det ger ett ocksd
ett bransle med hégre energitathet och snabbare foérbranningsférlopp, men for att detta
ska utnyttjas kravs att pannorna ar anpassade for torrare bransle. Krossningen av groten
ger ofta upphov till varierande andelar finfraktioner. Ett satt att komma tillratta med det
ar att satsa resurser pa att halla krossningsutrustningen i trim, ett annat att sdlla bort
finfraktionerna efterdt. Ur férbranningssynpunkt ar en jamn och inte for liten
fraktionsstorlek att féredra.

Osoénderdelad grot har mycket 18g densitet, ca 100-150 kg/m?3, och &r féljaktligen
kansligt for transportavstandet. Det finns olika séatt att kompaktera, t.ex. buntning eller
krossning. Det senare hdjer densiteten till ca 3-400 kr/m?.

Ett framtidsscenario ar féradling av grot till drivmedel, t.ex. etanol, metanol eller
syntetisk diesel, men mycket utveckling kréavs innan detta kan bli verklighet.

Buntning

Buntning av grot ar en teknik som ar vanlig i Finland, men som anvands i betydligt
mindre omfattning i Sverige. Metoden innebar att 16sgroten komprimeras till cylindriska
buntar som @r ombundna med sndren, vilket ger en densitet i storleksordningen 200-250
kg/m?3, dvs. avsevéart hégre densitet &n det 16sa materialet. Buntar ger ddrmed béttre
lastvikter pa saval skotare som lastbil, och rationaliserar dven lastningsarbetet. Det
normala forfaringsséattet ar att buntningen sker pa hygget, och att buntarna sedan kérs
ut med en vanlig skotare. Grundtanken med buntningstekniken &r att vidaretransporten
ska kunna ske med en vanlig timmerbil, men sa sker inte idag eftersom det finns risk att
material faller ur buntarna under transporten. Buntning innebar ocksa att materialet kan
lagras en langre tid, med battre torkningseffekt och mindre substansférluster jamfort
med bade 16sgrot och flisad grot. Tekniken &r dock inte fardigutvecklad. Problem finns
med att halifastheten i buntarna férsdmras nar materialet torkar, samt att kostnaden for
detta extra arbetsmoment ar i paritet med rationaliseringsvinsten. Buntning vid vagkant
istallet for p& hygget &r en i det narmaste oprévad metod, som skulle kunna innebéra
lagre kostnader.

Ett flertal tekniker for att komprimera l6sgroten pa lastbil har utvecklats genom aren,
men med det gemensamma problemet att utrustningen vager lika mycket eller mer an
vad den ger i 6kad lastvikt. S8 har I8ngt finns ingen annan kommersiellt anvéndbar
metod for lastkomprimering an hoptryckning av lasset med kran och grip. Behovet av ny
kostnadseffektiv teknik ar dock angelaget och har finns ett antal tekniker som har
potential att vidareutvecklas till kommersiella produkter
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Métning

De existerande metoderna for fukthaltsméatning av osénderdelad grot har 1&g precision.
N&r ett stort antal leveranser fran en och samma leverantdr ska matas blir resultatet
acceptabelt, eftersom felen jamnar ut sig. Det finns dock av ett flertal anledningar behov
av att kunna mata fukthalten pa ett enskilt lass med hogre precision. Dels om det ska
utg6ra grund for ersattning till en mindre leverantér, och dels att anvandaren vill veta
hur mycket och vilken kvalitet som levererats in.

En ny metod for fukthaltsbeddmning har inférts vid inmatningsstationen vid Jamtkraft i
Ostersund. Dagtid sker en manuell bedémning av lassets fukthalt, dar faktorer som férg
(grén grot ar fuktig och brun grot torr), innehall av stamved, andel I6vtra samt innehall
av snd och is utgér bedémningsgrunder. Resterande tider pa dygnet, samt helger
fotograferas varje lass med digitalkamera, och bilderna granskas sedan manuellt for att
beddma fukthalten. Metoden ar under utvardering.

Ovriga metoder som &r under utveckling &r NIR (Nara InfraRéd strélning) och réntgen.
NIR bedéms vara relativt ndra kommersialisering, men liksom ovanstdende
okularbesiktningsmetod ar det bara ytan som mats/bedéms. Detta innebar stora
begransningar nar matningen avser oupparbetad grot. Ett stort utvecklingsarbete
dterstar innan réntgentekniken &r fardig att anvanda, men den har den stora férdelen av
att vara djupverkande.

Vagning ar en tankbar metod for att vara ersattningsgrundande i ett tidigt skede av
processen, samt att forbattra kontrollen 6ver hur stora volymer som finns utskotade men
dnnu inte inkérda. Ett koncept med kranspetsmonterad vag baserad pa
trddtojningsgivarteknik har provats, men acceptabel precision uppnaddes inte.
Anledningen antas vara det pafrestande arbetsséatt som vagen utsétts for vid
grotlastning, samt att den variabla bredden pa skotarvagnen gjorde det svart for
automatiken att avgéra nar det var av- och pélastning. Det finns dven hydrauliska
kranspetsvagar, som rimligen skulle tla denna arbetsmiljoé béattre. Dessa innebé&r dock
att ett stopp maste goras i varje krancykel, och detta skulle stéra skotarférarnas
arbetsrytm i for stor utstrackning. Bankvagar, dvs. lastceller som kénner av lassets totala
vikt, har testats med lovande resultat. Har kravs endast att maskinféraren gor ett stopp
pad ndgra sekunder pd en plan yta néar lasset ar fullt. Tekniken anvénds redan vid
virkessskotning, och endast smérre problem aterstar att I6sa, som att det material som
vilar pd annat an bankarna inte ingar i vagningen.
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Terminalupparbetning

Dagens syn pa terminaler &r att en effektivare sénderdelning och en rationellare
hantering vid terminalen inte uppvager merkostnaderna for transport och omlastning.
Erfarenheter frdn grothantering har emellertid i hdg grad sitt ursprung i sédra Sverige.
Foérutsattningarna dar skiljer sig i flera avseenden fran de i de nordligare delarna av
landet. Framfor allt &r medeltransportavstandet i norra Sverige ldngre, vilket kan ge skal
till en omprévning av terminalhanteringen. Ytterligare ett skal som talar for
terminalhantering ar att moéjligheterna till kvalitetsutjamning, uppdelning i
kvalitetsfraktioner och foéradling forbattras.

I delrapporten “"Upparbetning av grot i semimobila terminaler” (Séderstrom, 06)
behandlas semimobila terminalsystem. Semimobil innebar att en mobil
sénderdelningsutrustning alternerar mellan ett antal permanenta terminalplatser. Tva
olika system har undersdkts. Det ena av dessa, alternativ A, innebar 15 st
upparbetningsplatser relativt jamnt férdelade dver de delar av den mellannorrlandska
skogsmarken som ligger langre &n 50 km frédn ndgon storre forbrukare. Alternativ B
innebar 6 st upparbetningsplatser fordelade éver omraden langre dn 70 km frén
forbrukare.

I studien har tva olika maskinkoncept ingatt, ett med hég upparbetningskapacitet och ett
med lagre, for att se hur detta paverkar kostnadsbilden. Investeringskostnaderna &r
baserade p& erfarenhetsvarden fran respektive branschomrade for likartade
investeringar. Aven fér berékning av driftkostnaderna har erfarenhetsvérden i stor
utstrackning anvands. Dock &r den mest kostnadsdominerande posten, upparbetning, i
huvudsak grundad pa en offertférfrégan till tva entreprenadbolag verksamma i
branschen.

Den totala arliga kostnaden (drift- och investeringskostnader) fér upparbetning inklusive
inmatning, administration och flytt mellan terminalplatser redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Kostnader vid semimobil terminalupparbetning

Koncept med hdég Koncept med ldgre

kapacitet (kr/ton) kapacitet (kr/ton)
Alternativ A (15 st terminalplatser) 117,4 120,6
Alternativ B (6 st terminalplatser) 96,3 99,8

Skillnaden i total &rlig kostnad mellan ett system med hégre sénderdelningskapacitet och
ett med lagre ar marginell, endast ca 3 %. Detta trots att det stdrre alternativet har en
produktionskapacitet som ar 3 - 4 ggr hégre. Anledningen ar att den stérre krossen
innebadr hoégre investeringskostnader, mer omfattande utrustning for att kunna mata den
stdrre maskinen, hdgre flyttkostnad samt stérre personalbehov an den mindre maskinen.

For alternativen med ett farre antal terminalplatser ar kostnaderna betydligt, ca 18 %,
lagre an foér de med flera platser.

Resultaten tyder pa att upparbetningskostnaden i ett semimobilt upplégg blir lagre, upp
till 25 %, an upparbetning vid avlagg men kan vara upp till dubbelt sa dyrt som for en
stationar terminalupparbetning.

I ett framtida system med krav pa vidareféradling av brénsleprodukterna samt

ytterligare optimerat utnyttjande av hela triadrdvaran &r det sannolikt att ndgon form av
terminalhantering ar nédvandig.
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Systemanalys

For att beddma de tvd ovan namnda terminalsystemen, maste de jamféras med
befintliga I6sningar. En jamforelse mellan terminalsystemen, ett flissystem och ett
I6sgrotsystem redovisas har. En 6versiktlig beskrivning av systemen visas i tabell 2.

Tabell 2. Oversiktlig systembeskrivning

Flissystem Terminalsystem A Terminalsystem B Losgrotsystem
Skotning Skotning Skotning Skotning
Upparbetning vid Transport till Transport till Transport till
avlagg terminal: terminal: forbrukare:

-lastning -lastning -lastning
Transport till -skogsvagstransport -skogsvagstransport -skogsvagstransport
forbrukare: 5 km 5 km 5 km
-lastning med skopa -landsvagstransport -landsvagstransport -landsvagstransport
20 km 30 km till forbrukare
-landsvagstransport  -lossning inkl -lossning inkl -lossning inkl
inmatning inmatning inmatning
-lossning inkl
inmatning
Upparbetning Upparbetning Upparbetning
Transport till Transport till
forbrukare: forbrukare:
-lastning med -lastning med
lastmaskin lastmaskin
-landsvagstransport -landsvagstransport
-lossning -lossning

Skotningskostnaden ar i hég grad varierande, som tidigare redovisats. I systemanalysen
har kostnaden satts till 80 kr/ton, baserat pa en medelproduktivitet pa 8 ton/h och en
timkostnad pa 640 kr/h. Detta schablonmaéssiga varde motiveras av att det &r de olika
systemen som ska jamféras med varandra, och skotningskostnaden ar oberoende av
vilket som blir det efterféljande systemet.

Tabell 3 visar kostnaden fér upparbetning av grot for de olika alternativen, enligt
Sdderstrom (2006).

Tabell 3. Upparbetningskostnader

Upparbetning vid avlagg 126 kr/ton
Terminalsystem A 117kr/ton
Terminalsystem B 96 kr/ton

Upparbetning vid férbrukare | 60 kr/ton*

*) kostnaden angiven till 50 kr/ton, men d& ingdr inte administration, inmatning mm. Upprékning till 60 kr/ton
har gjorts i samrad med Séderstrom.

Transportavstanden till terminal &r berdknade utifr@n storleken pa terminalernas
upptagningsomraden. De angivna avstanden 20 resp. 30 km &r medelavstand
inkluderande en slingerfaktor pa 1,2.

Transportkostnaderna som anvants visas i tabell 4, och ar hamtade ur delrapporten
"Vagtransport av 16s och buntad grot” (Naslund, 06):
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Tabell 4. Totala transportkostnader upparbetat material

Grotfordon Flisbil Flisbil med kran
och skopa

SEK/ton SEK/ton SEK/ton
Last!?in_g, It_)ssning 31,5 9 21
och ovrig tid
Korning landsvidg
(kilometerkostnad) 0,62 0,39 0,44
Korning skogsvig
(kilometerkostnad) 1,07 0,64 0,74

Kostnadsberakningen &r gjord for avstdnd i intervallet 60-160 km. For terminalsystemen
avser avstandet strackan mellan terminal och férbrukare. Fér flis- och 18sgrotsystemen
avser avstandet strackan fran vilta till forbrukare. Kostnaderna visas i figur 1.

Figur 1. Jdmférelse av systemkostnader
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Som framgar av figur 1 har 16sgrotsystemet lagst kostnader upp till ca 120 km avstand.
Vid stoérre avstdnd har terminalsystem B l&gst kostnader, men vid dessa avstdnd &r den
totala systemkostnaden mycket hég i relation till branslepriset.

De l8ga kostnaderna for 16sgrotsystemet forutsatter dock att upparbetningen &r av sddan
kapacitet att den relativt I8ga kostnad som anvénts (60 kr/ton) verkligen uppnas. En stor
del av upparbetningskostnaderna i terminalsystem A och B bestar av de investeringar
som gérs pa sjalva upparbetningsplatserna. Detta &r huvudanledningen till att system B
har lagre kostnader an A. En tanke som ar intressant ar ett system med annu farre
upparbetningsplatser &n system B, t.ex. 3 eller 4, men som &nda upparbetar samma
volymer fran samma geografiska omrade. Det skulle 6ka transportkostnaderna till
terminal, men ge en avsevard minskning av kostnaderna foér upparbetning.
Uppskattningsvis skulle kurvan fér system B kunna flyttas 15-20 kr/ton nedat, och
darmed bli ett realistiskt alternativ vid avstand till férbrukare pa ca 80-100 km och
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daréver. Kan groten kompletteras med andra ravaror, finns det dven forutsattningar for
fasta terminaler med hog kapacitet, vilket skulle ge annu lagre upparbetningskostnader.
Detta skulle innebédra att terminalupparbetning blir optimalt redan vid annu kortare
avstand.

Vid transportavstand uppemot 150-200 km blir vagtransporterna for dyra. Ska grot
tillvaratas pa dessa avstand maste transporterna ske pa jarnvag eller med bat.

En parallell systemstudie redovisas i delrapporten "Systemstudie av
skogsbransletransporter”, dar system med omlastningsterminaler vid jarnvag analyseras.
Hér visas att vid avstand 6ver 130 km &r jarnvégstransporter att féredra framfor lastbil,
oavsett om transporten galler 16s grot, flisad grot eller buntad grot. En slutsats som dras
i rapporten &r ocksa att fukthaltsférandringar och substansfériuster i hanteringssystemet
har stor inverkan pd kostnaderna.
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Teknikomrdden med utvecklingspotential

Nedan féljer en beskrivning av de tekniker som a@nnu inte ar fardigutvecklade, men som
beddms ha stérst utvecklingspotential. Soltorkning ar en tekniskt sett enkel metod, som
kan minska materialets fukthalt, framfor allt under sommartid. Pelletering och
torrefaction ar tekniker som radikalt kan férandraférutsattningarna foér hela
skogsbransleverksamheten, om de visar sig vara tekniskt och ekonomiskt genomférbara.

Soltorkning

Torkmetoder som baseras pa olika former av solfangarteknik &r av intresse for
skogsbransleforadling. Ett intressant exempel ar den teknik som finska Vapo har
utvecklat fér torkning av torv (Energimagasinet 4/06). Tekniken baseras pd att torven
torkas i en till tvd dagar pa en asfalterad plan som vdrms upp av varmeslingor vilka
forséris av ca 1000 m? solfdngaryta. Tekniken kan latthet appliceras for torkning av
skogsbransle, men det ar inte kant att detta provats.

Pelletering

Pelletering &r ett satt att bade torka och kompaktera, men med konventionell teknik
innebar torkningen en hég kostnad vilket direkt paverkar Iénsamheten. En alternativ
teknik som utlovar en markant lagre kostnad for torkning/pelletering ar konceptet
EcoTre, vilket Energidalen testade 2003. (N&slund, 2003). Férséken visade pa lovande
torknings- och kompakteringseffekter, men konceptet har dnnu inte lanserats pa
marknaden. Pelletering, eller brikettering, kan ge bulkdensiteter pa i storleksordningen
500-650 kg/m?.

Torrefaction

Torrefaction &r en féradlingsmetod dér torkningen sker med éverhettad 8nga i luft och
syrefri miljo, och dar &ngan bildas av fukten i biomassan utan extra tillskott av
vatten/anga till torken. Férdelen med processen &r att torktiden kan reduceras med ca
80 % samt att energibehovet reduceras med ca 50 % i jamférelse med konventionell
varmlufttorkning. Torkmetoden enligt “Torrefaction” kan dartill ha ekonomiska fordelar
(ca 5-12 %) i jamfdrelse med konventionell torkning. Ytterligare férdelar ar att
“torrefaction” drivs vid en hégre temperatur vilket bér underlatta méjligheterna att
dtervinna varme fran processen och utvinna t.ex. processanga eller hetvatten, samt att
materialet blir besténdigt mot aterfuktning. En utveckling av metoden vore av stort
intresse for skogsbranslesektorn.
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Slutsatser

Inom den kommande femarsperioden &kar brénslebehovet i Mellannorrland inklusive
Umead med i storleksordningen 1 600 GWh. De enda méjligheterna att tillfredsstélla detta
behov ar avverkningsrester eller import. Dessutom kan det komma att finnas en
efterfrdgan pa regionens avverkningsrester dven fran annat hall, t.ex. Vartverken i
Stockholm. I en framtid ar det aven tankbart att avverkningsresterna kan uppgraderas
till drivmedel, vilket skulle innebé&ra att ytterligare volymer kommer att efterfragas.

Skogsstyrelsen bedémer ett uttag av avverkningsrester pa i storleksordningen 3-4 000
GWh/&r som en rimlig maximal niva. Det efterfragade behovet kan saledes tillgodoses
regionalt, och potential finns for leveranser ut ur regionen och till drivmedelsproduktion.

For att ett uttag pa 3-4 000 GWh ska komma till stand, kravs dock ett omfattande arbete
med utbildning och systemuppbyggnad.

De i dag dominerande logistiska systemen "lésgrot” samt "upparbetning vid avlagg” ar
optimala pa avstand till forbrukare pa upp till ca 70-100 km. For att fa Idnsamhet i
hanteringen vid langre transportavstand, vilket kommer att bli aktuellt om den planerade
behovsdkningen ska férsérjas regionalt, kommer det att kréavas nya system. Med den
teknik som finns tillganglig idag ar ett terminalsystem med 3-6 platser fér semimobil
upparbetning den optimala I6sningen fér de mellannorrldndska férhallandena. Kan groten
kompletteras med andra rdvaror, finns det dven forutsattningar for fasta terminaler med
hég kapacitet. Om férbattringar i buntningstekniken avseende bdde kostnad och
hallfasthet p& buntarna sedan de torkat uppnas, kan &ven ett buntsystem vara det
optimala.

Terminalsystem innebé&r dessutom andra férdelar &n de rent logistiska, sdsom att erbjuda
majlighet till buffertlagring, mdjliggéra kvalitetshdjning och utjamning samt att utgéra en
punkt for tidig inmatning.

Studien av prestationen vid skotning visar pd en stor spridning, 4-12 raton/Go timme,
med ett medelvarde pa 7,6 raton/G, timme. Mangden tillvaratagen grot har varierat
inom intervallet 15-60 ton/ha, med ett medelvarde pa 35 ton/ha. I relation till volymen
inmétt rundvirke har méngderna uppmétts till i genomsnitt 0,22 ton/m? fub i rena
granbestand och 0,11 ton/m? fub i blandbestand.

Tidsstudien har visat att kvaliteten pd grotanpassningen otvivelaktigt paverkar
prestationen vid grotskotning, och det &r ocksa troligt att den paverkar prestationen i alla
efterkommande hanteringssteg i skogsbranslekedjan. I jamférelsen mellan héglagd och
stranglagd grotanpassning, tog det 40 % léngre tid att lasta pa det stringlagda objektet.
Behovet av grotanpassning, samt utbildning av skdrdarférarna i hur detta ska utféras,
kan inte nog understrykas.

Studien av vagtransport visade att grot av enbart barrtré ger hégre prestation vid
lastning och battre lastvikter an barrtradsgrot blandat med I6vgrot, pga. I6vets mer
volumindsa karaktar. Ett rimligt antagande ar att aven skotnings- och
upparbetningsprestationerna férsamras, varfor lovgrot i mojligaste man bér minimeras i
grothanteringen.

Fukthaltsforandringar och substansforluster i hanteringssystemet har stor inverkan pa de
totala kostnaderna.

Det finns en efterfrégan pa battre metoder att méta fukthalt i osénderdelad grot.
Behovet 6kar i och med att fler leverantorer ska ersattas. En ny metod har inforts vid
inmatningsstationen vid Jamtkraft i Ostersund: Denna innebar en manuell bedémning av
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lassets fukthalt utifr@n faktorer som firg, innehdll av stamved, andel I6vtré samt innehall
av snd och is. Under utveckling finns metoder som NIR (Né&ra Infraréd stralning) och
rontgen. Det &r dock tveksamt om NIR kan appliceras pa 18s grot eftersom det &r en
ytmatningsmetod. Réntgen har férdelen att vara djupverkande, men ett stort
utvecklingsarbete 3terstar innan tekniken &r fardig att anvanda. Vagning &r en ténkbar
metod for att vara ersattningsgrundande i ett tidigt skede av processen, samt att
forbattra kontrollen éver hur stora volymer som finns utskotade men annu inte inkdérda.
Bankvagar bedéms som den mest utvecklingsbara tekniken for att uppna ett godtagbart
resultat utan att inverka negativt pd produktiviteten.

Eftersom grot &r ett brénsle som bade har 13g, och varierande kvalitet, finns det ett stort
utrymme for foradling. Buntning ar en teknik som forbattrar densiteten och
lagringsegenskaperna, och som har en stor utvecklingspotential. Ett koncept med
buntning vid vagkant istéllet fér dagens teknik med buntning pa hygget bér studeras
noggrant. Pelletering av grot skulle ytterligare férbattra bade densiteten och
lagringsegenskaperna. Pelleteringstekniken Ecotre ar av fortsatt intresse att félja upp,
liksom teknik foér soltorkning. Ett annat foradlingskoncept av intresse ar torrefaction, som
ger ett torrt, kompakt och fuktbestandigt material som kan anvéndas bade till bransle
eller drivmedelsproduktion. Eftersom tekniken ger ett varmedverskott ar kombination
med mindre fjarrvarmeanlaggningar eller annat varmebehov i inlandet ett tankbart
koncept. Varken Ecotre, soltorkning eller torrefaction ar kommersiella metoder i
dagslaget.

Sammanfattningsvis har den inledande hypotesen att utrymmet fér effektivisering ar
stort, i hog grad bekraftats.

Hur drivs utvecklingen vidare?

Som visats i foreliggande projekt, finns det en stor utvecklingspotential for att 6ka
produktivitet, rationalisera hantering och forbattra slutproduktens kvalitet och darmed
kundens betalningasférmaga. Ett omfattande utvecklingsarbete kommer ocksd att krévas
for att till fullo utnyttja den rimliga uttagsnivan pa 3-4 TWh som finns tillgénglig i
Mellannorrland. Detta kan delas upp i metod- och systemutveckling. Inom metodomradet
finns det forst och framst ett behov att implementera grotanpassad avverkning hos
skordarforarkdren. Ovriga omrdden som kan vidareutvecklas &r:

Forbattring av kriterierna for val av objekt for grotuttag
Forbattring av metoder fér grotanpassad avverkning

Teknik- och metodférbattringar inom skotning

Teknik- och metodférbattringar inom vagtransport av 16sgrot
Teknik- och metodférbattringar inom krossning och flisning

Det finns @ven ett stort utbildningsbehov bland planerare, arbetsledare, och
transportledare i regionen.

P& systemsidan krédvs en detaljerad utredning av terminalsystem, dér dven buntning och
bunthantering tas i beaktande. Aven ett betalningsgrundande matsystem som &r
anpassat till att leverantérerna &r manga och sma, behéver inféras. Vidareutveckling bér
gdras inom soltorkning, pelletering och torrefaction. Ett framgangsrikt resultat, sarskilt
bland de tva senare, skulle innebéra radikala férbattringar fér skogsbrénslesektorn.
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