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Abstract

Stump wood is an excellent fuel, but the costs of extraction and processing are

still too high, even after many years of trials. In this study, we have examined a
system involving crushing and sieving of stumps at the landing. The aim was to
produce a purer fuel that could be transported more cheaply, by increasing pay-
loads on haulage trucks. However, the study only examined the costs of
comminution and sieving. Productivity of the studied system was approximately
14 tonnes dry matter (DM) per hour, compared with 20-25 tonnes DM/h
reported in other studies, but these did not involve sieving. The lower
productivity shown in this study may be because the sieve was less effective than
the crusher, but also because the material was very contaminated, so a lot of the
input material was lost through sieving. The figures shown in Table 1 are based
on sieved material. The cost per tonne DM is too high to be regarded as
economically viable, but there is great potential for improvement by using other
types of crusher and/or sieve. Future studies will show whether this is worth

pursuing.
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Sammanfattning

Efter att stubbskord, som verksamhet, funnits i Sverige ett tiotal ar har fort-
farande inte systeml6sningarna funnit sina ratta former. Stubbved ir ett ut-
mirkt brinsle men kostnaderna for att ta fram det dr fortfarande f6r hoga.

I denna studie har vi studerat ett system med krossning och siktning av stubbar
pa avlagg. Syftet var att fa ett renare brinsle som kunde transporteras pa ett
billigare sitt genom att lastvikterna for lastbilarna skulle kunna oka. I studien
ingar dock endast kostnaderna f6r sénderdelning och siktning.

Tyvirr uppnaddes aldrig de resultat som tidigare erhallits med motsvarande
krossutrustning pa terminal. Hir producerades ca 14 TTV (ton torrvikt) per
timme till skillnad pa de 20-25 TTV/h som uppmitts vid andra studier, da
utan sikten. Orsaken till den ldgre produktionen i denna studie kan mycket val
vara att sikten inte klarade att prestera fullt ut lika mycket som krossen, men
ocksa att materialet var mycket smutsigt, vilket gjorde att mycket material sikta-
des bort. Siffrorna ovan baserar sig pa siktat material. Kostnaden per TTV blir
dirmed sa pass hog att systemet inte kan anses vara ekonomiskt intressant.
Men hir finns en del utvecklingspotential, inte minst genom att anvinda en
annan kross och/eller sikt. Framtida studier fir utvisa om det dr en framkomlig
vag.

Bakgrund

Hur det ideala stubbskoérdsystemet bor se ut dr fortfarande inte klarlagt trots att
verksamheten varit igang ett knappt decennium. En klart bidragande orsak ar
att stubbveden, dnnu s linge ar relativt dyr att ta fram, vilket innebdr att
intresset fran virmeverken ar mattligt. Den ldga efterfraigan gor att verksam-
heten blir begrinsad med pafoljd att det blir svart att finansiera utveckling av
battre och effektivare system. Sjilva stubbskérden har studerats 1 ett antal olika
torsok, och prestation- och kostnader for brytning och skotning av stubbar ar 1
dag ganska vil kinda, dven om det visat sig svart att finna verkligt bra och
billiga 16sningar, se exempelvis (von Hofsten & Granlund, 2010; von Hofsten
et al., 2012a; von Hofsten et al., 2012b).

Den nist storsta kostnadsposten for stubbved i forsérjningskedjan fran hygge
till vairmeverk ar landsvigstransporterna. Detta beror till stor del pa att stubb-
veden ér skrymmande och att lastvikterna pa lastbilarna inte kan utnyttjas opti-
malt. Ofta nyttjas bara 50-75 % av maximal lastvikt. For att underséka om det
gar att 6ka lastvikterna har studier gjorts, om hur ett system med krossning av
stubbarna redan pa avlagg skulle kunna se ut (von Hofsten & Granlund, 2010).
Studien antyder att kostnaderna f6r landsvagstransporterna skulle kunna mins-
kas med 40 % och hela systemkostnaden med ca 20 %.

Denna studies syfte har varit att i praktisk drift studera ett saidant systems
produktion- och kostnader under en lingre tid, d.v.s. pa flera avligg i syfte att
fa bittre grepp om var och nir problem uppstar, vilka flaskhalsar som finns
och vilka krav man maste stélla pa avldggen.
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Material och metod

Tillsammans med Holmen Skog AB samt entreprenadféretagen TL-GROT AB
och Valbo Entreprenad AB, avliggskrossades stubbar pa sex avligg 1 Bj6rna-
omradet (Visternorrland) sommaren 2012. Initiativtagare till férséket var TL-
GROT AB som ocksa stod for arbetsledning och organisation, medan Valbo
Entreprenad AB tillhandaholl utrustning med tillhérande personal samt
utférde krossningsarbetet. Personalen var vil fértrogen med sin utrustning
men oerfaren vid att arbeta pa tranga avligg.

Maskinutrustningen bestod av en separatlastare f6r inmatning av stubbdelar 1
krossen, grovkross, trumsikt och hjullastare f6r stacklaggning av flisen. Separat-
lastaren var en fyraxlig Scania 113H utrustad med en kraftig kran, med en rack-
vidd pa ca 12 meter. Kranen var utrustad med tradtojningsvag i gripens infést-
ning. Separatlastaren kunde ocksa forflyttas (fjarrstyras) uppifran kranhytten.

Krossen var en Doppstadt DW-3060 Biffel langsamtgaende valskross utrustad
med RobsonDrive (hydraulisk hjilpdrift). Trumsikten, en Doppstadt SM-518
med 10 mm fyrkantshal i trumman, matade ut acceptmaterialet bakat och
rejektet rakt ut at vanster. Slutligen anvindes en Volvo 170 hjullastare med
5m’ skopa och skopvag, for att viga och lasta upp det krossade och siktade
materialet pa stackar lings vigkanten. Efter siktning blev utfraktionen mellan
10 och 300 mm aven om stOrre bitar férekom. Bigge vagarna kalibrerades vid
ett par tillfallen under studiens gang.

Pa avliaggen kopplades forst krossen bakom separatlastaren och darefter sikten
bakom krossen med hjilp av en specialbygd kopplingsanordning. Pa s sitt
kunde ett lagom avstind hallas mellan krossens utmatning och siktens inmat-
ning, se Figur 1 nedan. Hela ekipaget inklusive utmatningsbandet fran sikten
var ca 40 meter langt. Vid forflyttning mellan avlidggen drogs trumsikten av
separatlastaren medan hjullastaren lastades pa lastvixlarbil som ocksa drog
krossen.

Acceptflis
Separatlastare Kross

Figur 1.
Schematisk skiss 6ver hela maskinsystemet hopkopplat i arbetslage.
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Resultat och diskussion

Totalt krossades stubbar pa sex avligg under studien, Tabell 1, med en medel-
torflyttning mellan avlaggen pa ca 30 km.

Tabell 1.
Vikter och mangder pa de olika avidggen i kronologisk ordning. Krossad vikt &r métt med separatlastarens
kranvag och siktad vikt med hjullastarens skopvag.

Skotad vikt, Krossad vikt,  Siktad vikt, Rejekt, Produktion siktade,

raton raton raton % ton/h
Mellanpaslaget 1000 808 404 50 5
Roskullevagen 262 97 41 42 8
Gideélven 477 315 126 40 8
Remmarn 347 146 42 12
Sexbergsvagen 81 34 42 12
Lockstavagen 566 382 153 40 18

Pa objekten i "Remmarn” och ”Lockstavigen” togs flisprover f6r ask- och
torrhaltsbestimning. Resultaten pekar pa mycket laga askhalter, (1,4 % respek-
tive 1,9 %), och hoga torrhalter. Remmarn hade 1 genomsnitt en torrhalt pa

56 % for siktad flis medan Lockstavigen hade en torrhalt pa 78 %.

Stubbarna pa ”Mellanpaslaget” var skordade pa flera olika aterstillningsmarker
och hopkérda till en grusgrop dir de lag i flera separata hogar. Den laga pro-
duktionen kan delvis férklaras av stora mingder blot jord i en del av h6garna,
men dven av problem med framkomligheten invid viltorna, vilket resulterade i
en del fastkérningar. Orsaken till den successiva 6kningen av prestationen kan
nog bara forklaras av lirfaktorn. Som tidigare namnts var personalen inte van
vid att arbeta pa avligg utan hade tidigare mest jobbat pa terminaler med till-
gang till storre fria ytor. Innan stubbarna vid Lockstavigen borjade krossas
gjordes en omjustering av sikten dels genom att 6ka inmatningshastigheten
maximalt, dels genom att luta den nagot bakat. Allt for att 6ka flisens genom-
stromningshastighet, vilket ocksa resulterade 1 kraftigt 6kad produktion. Dock
till priset av att utmatningen fran sikttrumman till utmatningsbandet tenderade
att tappas igen med nagra ordentliga stopp som foljd.

Jamfort med tidigare studier av Doppstadt Biffel har prestationen i denna
studie varit lag, 10,5 raton/timme motsvarande ca 6,8 TTV (torrton) i genom-
snitt. Hér skall dock papekas att i denna studie finns inte tillgang till Go-tid utan
bara utnyttjad tid (arbetstid). Tidstudien av krossningsarbetet vid Lockstavigen
(von Hofsten et al., 2012b) pekar pa en prestation om 16 TTV/Go-timme,
vilket dnd4 dr betydligt ldgre dn de 25-30 TTV/Go-timme som rapporteras frin
andra studier av samma maskin (von Hofsten & Granlund, 2010; Fogdestam

et al.,, 2012; von Hofsten et al., 2012a). Det kan inte uteslutas att en bidragande
orsak till skillnaden ir just trumsikten. Det forefaller som att den har svart att
halla jimna steg med krossen nir flisstorleken ér sa stor som i detta fall.

Vid betraktande av siffrorna i Tabell 1 f6rvanas man av den stora skillnaden
mellan vikterna inom ett avlagg trots att inget material limnats kvar. Exempel-
vis har endast 1/3 av det av skotaren invigda materialet krossats pd Réskulle-
vigen. Sedan har bara drygt halften av det krossade materialet vagts in som flis.
Orsaken till dessa skillnader kan inte klarldggas i denna studie med det data-
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material som star till buds. Det kan bero pa daligt kalibrerade skotarvagar men
det kan knappast forklara hela skillnaderna. Enligt uppgift frain Holmen har det
mesta av stubbmaterialet skotats in timligen farskt, men sedan legat i minst ett
ar innan sénderdelning. En del av forklaringen skulle saledes kunna vara ut-
torkning av stubbveden, vilket sinkt vikten, men en uttorkning fran ca 50 %
torrhalt (farsk ved) till de 60-70 % som uppmiitts for ett par avlagg, kan inte
torklara hela skillnaden. Det finns heller inga tecken eller uppgifter pa att nagot
material skulle ha kérts bort fran avliggen innan studien.

Genomgdende for alla avliggen dr att det varit en mycket hég andel rejekt (ut-
sorterat material fran trumsikten). I andra studier som Skogforsk gjort har
rejektandelen legat mellan 20 och 30 % (von Hofsten & Granlund, 2010;
Fogdestam et al., 2012), men hir dr nivderna betydligt hogre. Rent visuellt var
stubbarna vildigt smutsiga men nivaerna 6verraskar indd. En mojlig férklaring
kan vara att stubbarna, som nimnts, legat linge och dirmed torkat kraftigt,
men sommaren 2012 déd detta forsok gjordes var ovanligt regnig. Stubbved har
den goda egenskapen att den oftast inte aterfuktar sirskilt mycket efter att en
gang torkat ut (Anerud & Jirjis, 2011). Vedmaterialet har ddrmed inte 6kat sir-
skilt mycket i vikt av regnet. Rejektet diremot, som huvudsakligen bestar av
jord, sand och finférdelade humusimnen av olika slag, drar fort at sig fukt och
blir dirmed tung. Det kan inte uteslutas att den stora mingden rejekt paverkat
vigningarna pa olika sitt. Exempelvis kan skotaren fatt med sig stora mangder
vidhingande jord som ramlade av i samband med viltliggningen och darfor
inte vigts in av separatlastaren vid krossningen.

Flisningsarbetet vid Lockstavigen studerades sirskilt i samband med en studie
av systemkostnader for stubbfriasen. Mer information om sénderdelnings-
arbetet finns att ldsa 1 (von Hofsten et al., 2012b).

EKONOMI

Dataunderlaget frin denna studie ar for litet for en ingaende ekonomisk kalkyl
av systemet men baserat pa de tider som redovisats ovan samt en prestation pa
14 TTV/Go-h (den bittre kvattilen av prestationerna ovan) landar produk-
tionskostnaden pa ca 320 kr/TTV.

For att bittre kunna jimféra med andra studier har nedanstiaende figur ritats
med utgangspunkt 1 att systemet gar 1 tvaskiftssystem varav 20 % av den ut-
nyttjade tiden atgar for flyttning mellan avligg, se ”Erfarenheter for framtiden’
nedan.

>

Den r6da linjen visar kostnaden fo6r det studerade systemet vid olika prestatio-
ner, den gréna punkten produktionskostnaden f6r de bittre avliggen i denna
studie och den bla streckade delen visar det omrade dir andra jaimf6rbara
studier ligger.
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Figur 2.

Kostnadsutveckling for det anvanda systemet vid olika prestationsnivaer. Siffrorna bor bara
anvandas indikativt da dataunderlaget ar for litet for en fullgod kalkyl. Den roda linjen visar
kostnaden for det studerade systemet vid olika prestationer, den gréna punkten produktions-
kostnaden for de battre aviaggen i denna studie och den bla streckade delen visar det omrade
dér andra jamforbara studier ligger.

Tidigare studier av Doppstadt Biiffel pekar pa nivier kring 120-160 kt/TTV
inklusive kringmaskiner (von Hofsten & Granlund, 2010; von Hofsten et al.,
2012a) vid prestationer kring 25-30 TTV/Gy-h, den bli streckade delen av
kurvan. Den stora skillnaden ligger dels 1 den laga produktionen i denna studie
(30—40 % av tidigare studiers produktion), dels i antalet flyttar mellan avligg
som varit fler och mer tidskrivande 4n vad som tidigare antagits.

ERFARENHETER FOR FRAMTIDEN

Det studerade maskinsystemet inneholl sammanlagt fyra maskinenheter, vilket
innebar en del problem vid flyttning mellan avlidgg. Tre av de fyra maskinerna
var dessutom tunga och pa inget sitt terringgaende, vilket ytterligare komplice-
rade flytten da maskinerna skulle vindas och kopplas ihop. Detta arbete tid-
studerades aldrig men tiderna har uppskattats till 4 timmar per flyttillfille, se
Tabell 2.

Tabell 2.
Uppskattade tider for att ta isér, flytta och ater satta ihop systemet vid byte av avlagg.

Atgird Antal timmar

Isértagning av separatlastare, kross & sikt 0,5 tim
Stadning 1,0 tim
Lastning av lastmaskin och koppling av kross 0,5tim
Transporttid 1,0 tim
Avlastning av lastare och placering av kross 0,5tim
Hopkoppling av separatlastare, kross & sikt 0,5 tim
Summa: 4 timmar
7
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Till ovanstdende tider kommer vintetiden pa den lastvixlarbil som bar last-
maskinen samt drog krossen, en vintetid som stundom kunde vara flera
timmar.

Med tanke pa de relativt sma mingder stubbar som fanns pa de olika objekten,
var stilltiden for flytt alldeles for lang for att konceptet ska fungera till fyllest.
Antaget en genomsnittlig vintan pa lastvixlarbilen om 2 timmar blir andelen
stalltid for flyttning ca 20 % av arbetstiden.

Da maskinsystemet star pa vigen vid krossning blir det oundvikligen ganska
mycket spill som hamnar pa och kring vigen, vilket maste stidas bort innan
flytt. Det spill som ldg pa vigen kunde i regel tas bort med hjullastarens skopa
medan rejektet hade en tendens att hamna i diket da utmatningsbandet var vil
kort. Eftersom vigarna redan innan var bléta, vilket resulterade i délig bérighet,
var det inte gorligt att stida dikena med lastmaskinen. For att kunna stida
battre och minska tidsatgangen borde separatlastaren kunna anvindas, men da
maste gripen modifieras for att klara den uppgiften.

Valet av utrustning till den har studien kan ocksa ifragasittas. Anledningen till
att valet foll pa den stora trumsikten var en tro pa att vedens tumlande 1 trum-
man skulle skaka loss all jord pa ett bittre sitt an vad som sker med stjarnsiktar
inbyggda 1 krossverken (exempelvis Komptech eller Arjes). Tyvirr fanns det
inte mojlighet att kéra samma material genom en stjarnsikt som jamfoérelse till
sikttrumman, men intrycket var att mycket av den fuktiga smutsen satt kvar pa
flisen dven efter siktning.

Vidare var det svart att avgora hur sikten skulle stillas in for basta produktion
ndr man inte har nagon annan mojlighet att bedéma askhalten dn okulirt.
Erfarenheterna fran Lockstavigen, dir trumsikten stilldes upp maximalt och
da askhalterna dnda inte 6versteg 2 % (von Hofsten et al., 2012b), tyder pa att
trumsikten hade kunnat kéras hardare 4n vad som gjordes pa de andra av-
liggen. Om trumsikt skall anvindas fortsittningsvis, bor det utredas om inte
trummans utformning kan férindras sa att genomstromningshastigheten 6kar
ytterligare. En kortare trumma skulle inte bara 6ka produktionen utan ocksa
gora trumsikten smidigare. Det senare skulle ocksa minska utrymmesbehovet
pa avligget som med den studerade utrustningen var ganska stort med ca

40 meter fran separatlastarens front till anden pa trumsiktens utmatningsband,
kravs gatt om utrymme om hjullastaren och flishégen ocksa skall fa plats. Till
detta kommer att atminstone krossen och trumsikten maste sta rakt bakom
varandra for att 6verféringen av flis fran krossen skall fungera pa ett bra sitt.

Som tidigare nimnts hade merparten av stubbmaterialet torkat under lang tid.
De vedprover som togs hade en genomsnittlig torrhalt pa 67 % medan rejektet
lag pa 62 %. Den ligre torrhalten for rejektet beror sannolikt pa det myckna
regnandet under den period da férsoket genomfoérdes. Stubbveden aterfuktar
inte sa fort da den en gang torkat, medan det mera finférdelade rejektet, som
dessutom innehaller stora mangder humus, snabbt tar till sig av regnvattnet
och som dirmed blir tung.
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Den hoga torrhalten och darmed laga vikten pa materialet innebar ocksa att ett
antal fragor rorande ersittning for krossningsarbetet framférdes. I regel utgar
ersittning efter vikt eftersom det dr littast att mita med kran- eller skopvagar.
Men dr det mangden material som matas in 1 krossen som skall vara ersitt-
ningsgrund eller den anvindbara mangden flis som matas ut? Med tanke pa
stubbarnas laga vikt samt den stora mingden foéroreningar som sallades bort
stilldes fragan pa sin spets i detta fall. Dessutom ir det ovedersagligt sd att ju
mer féroreningar materialet innehaller desto mer slits krossen, vilket borde
motivera en hogre ersittning for krossning av smutsigt material. Eftersom den
fardiga stubbflisen 1 detta fall regelmassigt lades pa stack invid vigen for
vidaretransport med skopbil, var det inte aktuellt med ersittning per produce-
rad volym, da det ansags fOr svért att mata 1 falt.

Fragan ir viktig da det kan bli direkt olénsamt for en entreprendr att framstilla
en hogkvalitativ flis om man far mer betalt da féroreningarna ér kvar, vilket ger
en hogre producerad vikt. For sonderdelningsmaskinens del torde det vara av
mindre betydelse vad ingaende material har f6r torrhalt, prestationen matt som
volym per timme blir densamma dnda, sa ur den synvinkeln skulle en volym-
mitning vara att foredra. Viktigt ar dock att uppdragsgivare och utforare dr
overens om vad som skall mitas, pa vilken plats och vilken mitmetod som ska
tillimpas.

Slutsatser

Maskinkonceptet holl inte mattet med tanke pa storleken pa de objekt som
torelag. Det var alldeles f6r omstindligt vid forflyttningar, vilket gjorde dessa
tidskrivande. Konceptet bestod av fyra maskiner varav tva (hjullastaren och
krossen) inte kunde transportera sig sjilva lingre strickor, vilket innebar att en
extra lastbil var nédvandig vid varje flytt. Slutsatsen blir att ett smidigare kon-
cept dr nédvandigt. En 16sning kan vara en kross med inbyggt sallverk, dir ut-
matningen for saval flis som rejekt kan riktas i 6nskvird riktning. Utmatnings-
banden maste vara tillrickligt linga for att na 6ver ett dike alternativt upp i en
container pa marken.

Separatlastaren som forsorjer krossen maste kunna anvindas fOr att stida av
vigbanan och dikena innan flytt, vilket innebir att gripen maste kunna bytas
eller pa annat sitt anpassas for detta. Diarmed blir det endast tva maskiner som
behover flyttas. De kan forflyttas som en enhet utan inblandning av extra last-
bilar. En maskin med inbyggd sikt innebiér ocksa att investeringarna i maskin-
utrustning minskar.

Upplagsplatser kan inte vara vid allméin vdig om man ir tvungen att anvinda
den vid krossning eftersom vigen blockeras under arbetet. Diremot ér det
anvinda systemet med kross och en separat sikt inte speciellt kansligt f6r pa
vilken sida av vigen stubbvaltan ligger. Ett system med inbyggd stjarnsikt i
krossen kan fa problem med att rejektet matas ut rakt in i stubbviltan (detta
var inte ett problem med den studerade utrustningen, dé rejektet matades ut
lingt fran krossens inmatning).
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Upplag av stubbar maste anpassas sa att storsta mojliga miangd samlas inom ett
begrinsat omrade for att minimera flyttning av utrustningen. Valet av avlaggs-
plats bor goras redan innan stubbskérden, sa att stubbskordaren kan utnyttjas
for att iordningstilla underlaget. Ett minimum av uppstickande stenar m.m.
under viltan underlittar hopsamlandet av bottensatsen.
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