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Sammanfattning

Sverige ska enligt Riksdagens forslag fran regeringen dka andelen fornyelsebar energi till
50% av den totala energianvandningen fram till ar 2020. En vag till 6kad biobransle-
anvandning kan vara att 6ka anvandningen av stubbar som biobrénsle. Stubbskorden skulle
ga att genomfora pa 5-10% av den totala slutavverkningsarealen och darmed bidra med1,3-
2,6 TWh per ar. En gravmaskin anvands for att bryta loss stubbarna och sedan klippa upp
dem i mindre bestandsdelar. Stubbarna lagras sedan for att féroreningar ska lossna samt
stubbveden torka. Grovkrossning av stubbar sker i allt storre grad for att 6ka lastvikterna
pa lastbilstransporter och darmed 6ka de I6nsamma transportavstanden. Malet med detta
examensarbete var att undersoka produktivitet vid krossning med Doppstadt 3060 W samt
att genomfora en marknadsoversikt dver stubbkrossar pa marknaden.

For att berakna produktivitet pa krossen filmades krossens arbetsgang, darefter gjordes en
direkt, kontinuerlig tidsméatning med kontinuitetsmetoden. Krossat material uppmattes pa
varmekraftverk. Marknadsoversikten genomférdes genom metodisk strukturering av
tillganglig information.

Produktivitet hos grovkross Doppstadt 3060 W uppgick till 19,25 tonTs/Goh.
Krossmaskinerna i marknadsoversikten har delats in i grov- och finkrossar och dessa har
sedan delats in i mobila, semimobila och stationdra krossar.

Nyckelord: Stubbar, stubbkrossning, krossmaskiner, tidsstudie, fabrikat



Abstract

The Swedish parliament has decided that Sweden should increase its usage of renewable
fuel sources to a level of 50% of the total energy consumption in Sweden by the year 2020.
One way to reach that goal may be to increase the usage of stumps as a bio-fuel. In Sweden
stump harvesting is possible on about 5-10% of the total harvested area and thus contribute
with 1,3 - 2,6 TWh per year. An increase stump harvest doesn't come without its
drawbacks for the environment. When harvesting stumps a tracked excavator is used to pry
the stumps from the ground and then cut the stumps into smaller pieces. Storing stumps
makes for cleaner and dryer stump wood. Shredding of stumps is increasingly used to get
higher payloads on the trucks used to haul the stumps and thus increasing the economically
feasible transport distances. The goal of this master thesis was to examine the productivity
of a Doppstadt 3060 W and to perform a market research regarding shredders and grinders.

To calculate productivity of the shredder, the machine was filmed during work. After that a
direct continuous time study was carried out. The crushed parts of the stumps was
measured at the heating plant. The market research was carried out by methodic structuring
of available information.

The productivity of the shredder Doppstadt 3060 W amounted to a mean value of
19,25ton/Eph. The machines of the market research was divided into shredders and
grinders and in sub categories; mobile, semi-mobile and stationary.

Keywords: Stumps, Stump crushing, shredders, time study, machine brand
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Sverige ska enligt Riksdagens forslag fran regeringen dka andelen férnyelsebar energi till
50 % av den totala energianvandningen fram till ar 2020. Dessutom bor Sverige ar 2030 ha
en fordonsflotta som ar oberoende av fossila branslen (Regeringskansliet, 2010). Det ar ett
ambitiost mal och for att na malet kravs olika delmal varav ett ar att uppvarmningen av
bostader och lokaler i princip skall ske helt utan olja. For att detta ska ga att genomfora
krdvs att nya alternativa energikéllor utvecklas, men éven att befintliga energikallor
anvands sa effektivt som mojligt. Ett steg mot att hitta nya energikéllor kan vara en ¢kad
anvandning av stubbar som biobrénsle och en effektivisering av hanteringen av
biobrénslen.

Biobranslen ar alla branslen som kommer fran vaxtriket. Anvandningen av stubbar som
biobransle ar inget nytt, forr i tiden anvéndes stubbar t.ex. till tjarbranning (Kardell, 2004).
Stubbar &r dock en tamligen outnyttjad energikélla i Sverige idag. Stubbskadrd sker idag pa
mindre an 5 % av den arliga slutavverkningsarealen (\Von Hofsten, 2010). Ur ett rent
energiperspektiv skulle stubbskord i Sverige ga att genomféra pa ca 5-10% av den arliga
slutavverkningsarealen och darmed kunna bidra med 1,3-2,6 TWh per ar (Jirjis & Anerud,
2009). Darmed finns alltsa en hog potential for att effektivisera stubbskordsverskamheten.

Ett 6kat uttag av stubbar fran vara skogar ar naturligtvis inte fritt fran problem. Relevanta
miljofragor i samband med stubbskord ar t.ex. hur mark och markvegetation, biologisk
mangfald, kolbalans och mark- och ytvatten paverkas (Egnell, 2008). Ytterligare ett
problemomrade &r den sociala faktorn, d.v.s. vad allménheten tycker ar ett rimligt
utnyttjande av skogen. En intressant positiv miljéeffekt av stubbrytning ar att
rotrotedrabbade omraden kan prioriteras framfor friska omraden. Pa sa satt minskas risken
for rotrota i kommande bestand (Vasaitis, 2010).

1.2 Stubbrytning 6versikt

Idag skordas stubbar med i princip oférandrad teknik sedan 1970-talet. En bandgaende
gradvmaskin anvands som basmaskin. Tre olika skérdeaggregat, klippande, frasande och
och grepar forekommer, varav det klippande ar det mest anvdnda. Gravmaskinen bryter
med ett aggregat loss stubbarna och klipper sedan sonder dem i mindre delar, ofta tva till
fyra stycken. Déarefter placeras de klippta stubbarna i hogar eller strangar pa hygget dar en
del av jord och sand lossnar. Stubbarna ligger vanligen tre till atta veckor pa hygget for att
torka, sedan skotas de till avlagg (Hallestrand & Tolblad, 2010).

Skord av stubbar sker normalt under barmarksasongen. Men efterfragan uppkommer
normalt sett under kallare arstider da energibehovet i samhéllet &r storre. Detta gor att
stubbarna ofta lagras under langre perioder (Anerud, 2010). Lagring gor att stubbarna blir
renare och torrare vilket medfor att de blir ett mer kvalitativt biobransle med hogre
energivarde och lagre askhalter. Nyskordade stubbar har en fukthalt pa ca 40-50% men
fukthalten kan minskas till 25-30% redan vid endast tre manaders lagring. Efter ca ett ars
lagring &r fukthalten nere pa 20% i klippta stubbar.



Efter denna lagringstid ger inte en ytterligare lagringstid nagon storre effekt, daremot &r
stubbarna mottagliga for fukthaltsdndringar under lagringstiden (Jirjis & Anerud 2009).
Vidare minskar féroreningsgraden av stubbarna vid lagring pa grund av att féroreningar
torkar och faller av samt blir bortskoljda av regn. Detta ger en positiv effekt pa askhalten
da stubbarna eldas vid varmeverk.

Efter ca 13 manaders lagring minskar askhalten endast marginellt varfor vidare lagring inte
ger nagon storre positiv effekt. Viktigt att papeka har &r att en brytningsteknik som ger
renare stubbar skulle minska lagringstiden avesvart (Jirjis & Anerud, 2009). Generellt kan
sdgas att gran innehaller mindre fororeningar i rotsystemet an tall pa grund av dess ytligare
egenskaper (Nylinder, 1977). Vidare beror fororeningsgraden pa jordens egenskaper, arstid
och vader. En grovkornig jord som &r torr medfor mindre féroreningar i stubbarna &n en
finkornig fuktig jord (Nylinder, 1977).

1.3 Transporter och stubbkrossning

Idag transporteras huvuddelen av stubbravaran i form av mer eller mindre delade stubbar
med lastbil till terminal eller varmeverk. Vissa stérre varmeverk har egna kross -
anlaggningar for skogsbréansle sdsom stubbar och GROT.

Problemet med transport av okrossade stubbar &r de laga lastvikter som uppnas pa grund av
den skrymmande stubblasten. Darmed blir de I6nsamma transportavstanden korta (von
Hofsten, 2010). De egenskaper som efterstravas hos en kross for stubbkrossning pa avlagg
eller terminal ar att den bor vara latt att flytta, helst monterad pa slap eller trailer bakom en
lastbil. En kross med hjul &r darfor 6nskvéard om en kross som gar latt att flytta behovs. En
trumsiktsutrustning anvands da det krossade materialet ar starkt fororenat. Detta sanker
darmed askhalten vid forbranning (von Hofsten, 2010). Idag anvands ofta universalkrossar
for krossning av stubbar, d.v.s. krossar som inte ar specialiserade pa just stubbkrossning.
Detta gor att det ar svart att fa ett helhetsgrepp pa vilka krossar som ar lampliga for
stubbkrossning. En marknadsdversikt ar énskvard for att bereda mojlighet for
systemanalyser och vidare studier.

Produktivitet vid grovkrossning &r en variabel som &r i stort sett okand. Dérav finns det
stort vérde i att undersoka denna siffra for att pa sikt kunna optimera logistiken vid
stubbtransporter. Vidare saknas kunskap om vilka faktorer som &r avgérande for
produktiviteten vid grovkrossning. Ett problem vid presentation av data for krossmaskiner
ar att krossens produktivitet paverkas i hog grad av de andra maskinerna i systemet t.ex.
lastmaskinen.

1.4 Om Tidsstudier

For att ta reda pa produktivitet for ett system kravs att nagon form av arbetsstudier
genomfors. En form av arbetsstudie ar tidsstudien. En tidsstudie kan genomforas pa tva
séatt. Antingen genom jdmforande studier eller genom sambandsstudier. Jdamforande studier
har till syfte att jamfora olika system medan sambandsstudier syftar till att undersoka
sambandet mellan prestation och olika paverkande faktorer (Bergstrand, 1987). Olika
arstider, varierande terrang och en i hdg grad varierande miljo gor att tidsstudier i
skogsmiljo blir mer komplicerat @n i t.ex. industriell milj6. Detta kallas for ”brus” och kan
medfora ett felaktigt resultat. Skogliga tidsstudier far ofta ett subjektivt inslag. Studiens
kvalitet beror av tidsstudiemannens kompetensniva (Bergstrand, 1987).



Tidsstudier kan ske som direkt tidsmatning eller frekvenstudier.

Direkt tidsméatning sker vanligen med speciella tidsstudieur eller tidsstudiedatorer.
Matningen kan ske enligt ”snap back” metoden eller kontinuitetsmetoden.

”Snap back metoden eller nollstallningsmetoden som den ocksa kallas innebér att
tidsstudiemannen efter varje enskilt arbetsmoment vrider tillbaks tidsmataren till nollaget.
Kontinuitetsmetoden innebér att vid avslut av varje enskilt arbetsmoment avlaser
tidsstudiemannen den tid som forflutit sedan klockan startades. Tidsstudier sker ofta i
enheten centiminuter, d.v.s. hundradels minuter. Denna enhet anvands for att underlatta
berdkningar av insamlat data (Bjorheden, 1989).

Tabell 1. For och nackdelar med de olika tidsstudiemetoderna
Table 1. Pros and cons of different time study methods

’Snap back” metoden Kontinuitetsmetoden
- Deltidernas variation kan l6pande - Lagre krav pa studiemannens
kontrolleras skicklighet
- Férre siffror - Liten risk for avlasningsfel

- Enklare bearbetning

Frekvensstudier sker genom att man med ett slumpmassigt eller konstant intervall gor
observationer av studieobjektet, det arbetsmoment som utfors vid varje intervall noteras.
Frekvensstudier anvands for att bestdmma olika arbetsmoments relativa tidsandel
(Bjorheden, 1989).

1. 5 Vardforetaget vid produktivitetsstudien

Vardforetag vid studien ar Norrlands jord & Miljo AB. Foretaget agnar sig at krossning
och flisning av returtrd, traddelar, ris och bark med mobila anldggningar. Norrlands jord &
Miljo AB bedriver verksamhet framst i Norr- och Vasterbotten. Under de senaste aren har
Norrlands jord & Miljo AB utdkat verksamheten med produktion av biobréanslen. Ar 2005
paborjade foretaget krossning och flisning av biobranslen.

1.6 Mal
e Undersoka produktivitet vid grovkrossning av stubbar med kross Doppstadt
3060 W med tillhérande kranbil.
e Presentera en marknadsoversikt 6ver de vanligaste krossarna pa den svenska
marknaden idag.



2 Material och metod

2.1 Produktivitetsstudie

2.1.1 Allmant faltstudien

Faltstudierna genomfordes mellan 25 oktober 2010 till 7 november 2010. Platsen var
Jamtland, Vasterbotten (RT90:7108581, 1702786). Maskinen som studerades var en
Doppstadt 3060 W (fig. 1).

Krossningsarbetet gick till pa foljande sétt:

En kranlastbil (fig. 2) forsag krossen med okrossat stubbmaterial. Krossen krossade
stubbarna och matade med hjalp av ett transportband ut den grovkrossade produkten i en
hog bakom krossen. Krossen var utrustad med Robson drive for framatdrift och styrdes
med fjarrkontroll. Saledes behdvde maskinoperatorerna aldrig lamna sina fordon for att
flytta krossen pa avlagget

Figur 1. Kross Doppstadt 3060 W
Figure 1. Shredder Doppstadt 3060 W

- o
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Figur 2. Kranlastbil Scania med timmerkran
Figure 2. Crane equipped truck



2.1.2 Métning och beskrivning av okrossat material

Fore tidsstudien uppskattades volymen av de okrossade stubbarna. Stubbvéltan uppméttes
med 25 meters mattband. Bredden (B) mattes vid tre stallen pa varje stubbhdg, detsamma
galler hojden (H) pa hogen. Langden (L) mattes mellan dndarna pa varje stubbhdg.
Dérefter berédknades ett medelvarde for hdjd och bredd. For utrakning av volym anvéndes
foljande formel: (Lindberg, 2008) Volym=H X B x 2/3 X L.

2.1.3 Tidsstudie samt arbetsmoment

For att mata produktivitet pa krossen har en tidstudie genomforts. Tidsstudien utfordes som
en direkt tidsmétning och kontinuitetsmetoden anvéndes. Tidsstudien genomfdrdes genom
att spela in krossningsarbetet med videokamera. Det krossade materialet resulterade i tva
hdgar. Det inspelade videomaterialet analyserades sedan i Microsoft Excel med ett
tidsstudieprogram fran finska METLA. Klockan i programmet startades da uppstart av
maskinen skedde vid pabdrjat arbetspass. Varje arbetsmoments individuella tidsatgang
noterades (Tabell 2). Tider for flytt, uppstart och underhall har tagits bort vid jamférande
studier mellan upprepningarna for att fa jamforbara resultat mellan bada upprepningarna.

Tabell 2. De olika arbetsmomenten vid krosstudien
Table 2. The different work elements of the shredder study

Namn pa moment Arbetsmomentbeskrivning
Uppstart Borjar da maskinen startas vid paborjat
arbetspass och avslutas vid paborjat arbete med
kran.
Kran ut Kranen ror sig fran krossens sida till véltan,

paborjas nar moment lossning eller
tillrattaldggande upphdr och avslutas nar
moment lastning paborjas.

Lastning Borjar da gripen vidror stubbvaltan och jobbar
med lastning, slutar dd moment kran in borjar.
Kranin Kranen ror sig fran valtan till krossens sida,

paborjas dd moment lastning slutar och avslutas
nér kranen passerar krossens sida.

Lossning Borjar da gripen passerar krossens sida och
slutar da moment kran ut eller tillrattalaggning
borjar.

Tillrattalaggning Tiden da kranforaren ordnar och justerar
stubbar i krossen.

Vantetid Kranen star still.

Underhall Haveri och lagning av maskin.

Flytt Borjar da krossen flyttas och kranarbete ej

genomfors avslutas vid nytt arbetsmoment.

Det tva krossade hogarna transporterades efter en manads lagring med lastbil till
varmekraftverk. Vid transport skiljdes de tva olika hdgarna fran varandra genom transport i
separata containrar.

2.1.4 Fukthaltsprovtagning

Invagningen av det krossade materialet skedde genom att lastbilen och sl&pet vagdes for
sig. Darefter vagdes bil och slap tomma, denna vikt subtraherades sedan fran de totala
vikterna och ravikter for respektive krossad hég raknades fram.
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Vid krossningsarbetet togs 20 st slumpmaéssiga fukthaltsprover av olika fraktionsstorlek
som samlades i tva pasar, darefter analyserades dessa pa Dava varmekraftverks
provtagningsstation (Fig. 3). De stickprov som var for stora for torkugn kapades till trissor
for att fa plats i torkugnen. Stickprovsbitarna lades sedan i tva papperspasar, en pase for
varje provhdg. Pasarna med innehall vagdes pa en kront vag. Dérefter placerades proven i
ett varmeskap och torkades i 105 grader celcius i 48 timmar. Sedan vagdes det torra provet.
Hansyn togs till pasens taravikt som i princip ar konstant.
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Figur 3. Det krossade materialets fraktionsorlek vid fukthaltsprovtagning,
mattstocken ar en meter lang. Hog ett till vanster & hog tva till hoger.
Figure 3. Characteristics of the crushed material when sampling for moisture content, the
measuring stick is one meter long. Pile one to the left & pile two to the right.

Fukthalten (fh %) berdknades enligt foljande: (Lahtikangas, 1998)

(fh) =100 — (OIMMASS& 14
ramassa

2.2 Marknadsoversikt for krossmaskiner

For att klassificera de olika krossarnas fabrikat samt egenskaper har en metodisk
strukturering av tillganglig information genomforts. Informationen har hamtats fran
informationsblad och respektive tillverkares hemsidor. De olika krossarna har delats in i
olika kategorier beroende dess egenskaper.

Vid struktureringen har krossmaskinerna delats in i grov och finkrossar. Dérefter har grov
och finkrossar delats in i mobila, semi-mobila eller stationéra krossar. Till kategorin
mobila har krossar som star pa ett hjulchassi klassats, alltsa krossar som kan flyttas med
dragbil utan sérskild trailer. Semimobila krossar har definierats som krossar som kan flytta
sig av egen kraft under arbete med t.ex. band, men som inte kan flyttas langre strackor utan
sarskild trailer. Slutligen innehaller kategorin stationdra, krossar som star stilla, fast
forankrade och som inte gar att flytta utan omfattande demontering. I vissa fall finns ett
krossaggregat i alla tre kategorierna. Dar handlar det om att sjalva krossenheten helt enkelt
kan anpassas till olika typer av montering, pa t.ex. hjul eller bandchassi.

11
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Figur 4. Marknadsdversiktens struktur
Figure 4. The structure of the market research
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3 Resultat
3.1 Produktivitetsstudie av krossmaskin Doppstadt 3060 W samt kranbil

3.1.1 Méatning och beskrivning av okrossat material samt tidsstudie
Vid uppmatning av stubbvéltan innan krossning erholls nedanstaende resultat.

Tabell 3. Stubbhdgens matt
Table 3. The dimensions of the stump pile

Ha, B. L, Uppskattad
Volym
Matt 4m 55m 17 m 249 m*

Totalt atgick 29,15 minuter till krossning av hog ett och 28,38 minuter till krossning av
hog tva. De tva hdgarna har en viss skillnad i fordelning av tid som atgar till varje
arbetsmoment. Det framgar att storst tidsatgang vid krossning av bada hogarna atgick till
lastning (30% resp. 31%). Den stora skillnaden mellan hégarna ar dock att vid krossning
av hog 2 atgar dubbelt sa mycket tid till tillrattalaggning av krossmaterial i krossen

(8% resp. 17%). Antalet krancykler vid studien var 76 vid krossning av hég nummer ett
och 64 for krossing av hdg tva. Tidsatgang for de individuella arbetsmomenten framgar i
Tabell 4 nedan och fordelning mellan de olika arbetsmomenten framgar i Figur 5.

Vid krossning av hog ett uppgick raton/krancykel till 0,17 raton och vid krossning av hég 2
0,18 raton per krancykel.

Tabell 4. Tidsatgang for olika arbetsmoment i tidsstudien
Table 4. Time consumption for different work elements during the time study

Namn pa moment Hog 1 (sek) Hdog 2 (sek)

Uppstart 37,92 *

Kranin 403,77 290,54
Kran ut 390,50 401,33
Lastning 583,62 499,43
Lossning 333,65 237,68
Tillrattalagganing 139,58 256,18
Véntetid 2,94 17,33
Underhall * *

Flytt 91,08 *

*Momentet genomfdrdes ej under studerad tid
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Hog 1 Hog 2

Tillrattalaggning
8%

Kran ut Tillrattaldggning
21% 15%

Lossning
18%

T Lastning
Kranin 30%

22%

———_ Lastning

319 Kranin
17%

Figur 5. Diagram utvisande tidsatgang mellan olika arbetsmoment
Figure 5. Diagram showing the time used in different work elements

3.1.2 Fukthaltsmétning och produktivitet

Hog nummer ett hade en fukthalt pa 25,6 % och hog nummer tva hade en fukthalt pa
27,7%. Totalt krossades 24 ,7 raton under studien for bada hdgarna. Det motsvarar totalt
18,1 (tonTS). Produktiviteten for krossen uppgick till 20 tonTS/Goh under krossning av
hog ett och 18,5 tonTS/Goh under krossning av hog tva.

Tabell 5. Samlade produktivitetsresultat vid krossningsstudien
Table 5. Gathered results of the shredder study

Hog 1 Hog 2
Tidsatgang (Goh) 0,48 0,46
Fukthalt (%) 25,6 27,7
Krossad massa (raton) 12,9 11,8
Krossad massa (tonTS) 9,6 8,5
Produktivitet (ton/Ggh) 27,1 25,7
Produktivitet (tonTS/Ggh 20 18,5

3.2 Marknadsoversikt stubbkrossningsmaskiner

3.2.1 Olika principer for krossning

Krossmaskiner kan i stort delas in i tva grupper beroende pa vilken princip som anvands
vid sonderdelning (krossning) av materialet. Dessa tva grupper &r laghastighetskrossar och
hdghastighetskrossar (Johansson, 2010 pers. komm). Krossar drivs oftast av dieselmotorer
men kan dven drivas av elmotorer, de senare aterfinns oftast pa stationara krossar. | manga
andra anvandningsomraden t.ex. krossning av sopor och avfall anvands hogshastighets-
krossar men vid stubbkrossning kan de ibland vara oférdelaktiga. Detta beror pa att de
trycker in fororeningar i stubbveden sasom t.ex. smagrus och sand. Detta i sin tur leder till
hogre askhalter vid forbranning av brénslet och darmed en lagre branslekvalitet.
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Laghastighetskrossar &r forsedda med skruvar, eller valsar som med lag hastighet sliter
sonder materialet som krossas. Valsen, skruven eller kvarnen drivs oftast av en dieselmotor
via en vaxellada, valsen roterar i ca. 500 varv/min, generellt kan sagas att for att krossa
stubbar ar minst en 500 hk motor lamplig. (Von Hofsten, 2010 pers. komm).

Vid valskrossning roterar valsens tander genom en "kam™ som har motsvarande luckor dar
valsen har tander. Pa sa sétt rivs krossmaterialet sonder mellan tanderna pa valsen och
kammen. Kammen pa exempelvis Doppstadt modell 3060 W ar hydrauliskt styrd vilket
innebdr att operatéren manuellt kan stélla det tryck vid vilket kammen éppnar for att slappa
igenom grovt material som kan skada krossen t.ex. stora stenar (Anon. 2010b). Istallet for
kam kan tva stycken motroterande valsar anvandas. Vid fallet skruvkross fungerar en

sadan genom att asar pa krosskruven sliter sonder materialet. Slutprodukten vid
laghastighetskrossning blir av grov karaktar (15 centimeters langd och uppat) och darav
kallas laghastighetskrossning ofta for grovkrossning.

Grovkrossning vid avl&dgg gor att mycket av fororeningarna lossnar redan ute i skogen. Vid
krossning av svart nedsmutsat material kan dven en sikt anvandas. Det grovkrossade
materialet kan sedan finkrossas av en hoghastighetskross for att na énskad dimension for
bioenergipannorna (Karlsson, 2010 pers. komm.).

Figur 7. Krossvalsen pa en laghastighetskross, har syns tydligt tander och kammar
Figure 7. The shredder part on a low speed shredder
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Den andra huvudprincipen for krossning ar hoghastighetskrossning, eller finkrossning.
Dessa krossar har slagor eller hammare som roterar i ca. 1000 varv/min. Slagorna eller
hamrarna slar sonder materialet som ska krossas. Slutprodukten fran en hoghastighetskross
liknar mer flis och har en langd pa upp till tio centimeter. Maskiner som kombinerar
valskross och och slag/hammarkross i samma maskin kallas for kombikrossar (Fig 8). 1 en
kombikross krossar en laghastighetskross forst materialet till mindre bitar och darefter tar
en hoghastighetskross vid och finkrossar materialet.

Metallavskilining fim

Fnsonderdeining

Y Metallavskilining grov

%,
s

\ Grovsonderdelning

Figur 8. Princip for kombimaskin
Figure 8. Overview of a combi-shredder
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3.2.2 Marknadsdversikt krossar
| tabellerna nedan visas en 6versikt av olika maskiner fordelat pa fabrikat, modell samt typ
av maskin.

Tabellerna baseras pa information fran féljande kallor: Anon. 2011b - Anon. 2011l.

Tabell 6. Mobila grovkrossar
Table 6. Mobile pre-shredders

Fabrikat Modell Forsaljare i Sverige Motoreffekt Vikt Léngd
(kW) (ton) (m)
Doppstadt DW 2560 OP Maskin AB 290 Diesel 19 9,3
DW 3060 -I- 315Diesel 25 9,7
DW 3060 SA -I- 315Diesel 30 9,2
Morbark Predator OBM tech 245/330 19,9 11,5
Diesel
Hammel VB 450 D/E Kiesel Scandinavia AB 100 9 -
Diesel,110
El
VB 650 D/E -II- 150 15 -
Diesel,160
El
VB 750 D/E -II- 260 17 -
Diesel,260
El
VB 850 D/E -II- 350 Diesel, 25 -
320 El
VB 950 D/E |- 522 Diesel, 40 -
500 El
TANA Shark 220D VB Maskiner AB 403 Diesel 24 10,5
Shark 440D -I- 403 Diesel 27 10,5
Shark 220EM* -[I- 220 El 26 10,5
Shark 440EM* |- 320El 29 10,5
Komptech Terminator 3400 Pon Equipment AB 242 Diesel  ~20 -
Terminator 3400S |- 242 Diesel ~20 -
Terminator 5000 -I- 328 Diesel ~20 -
Terminator 5000S -I- 328 Diesel ~20 -
Terminator 6000S |- 429 Diesel ~20 -
CBI Annihilator Allan Bruks AB 460 Diesel, 47 15,5
220/370 El

* Eldrift medfor begrénsad faltkapacitet
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Tabell 7. Semi-mobila grovkrossar
Table 7. Semi-mobile pre-shredders

Fabrikat Modell Forséaljarei  Motoreffekt  Vikt Léngd

Sverige (kW) (ton) (m)

Haas HDWV-D 700x1500  ReTec Miljo AB 224 Diesel - -

HDWV-D 700x2000 -II- 242 Diesel - -

HDWV-D 900x2500 -II- 392 Diesel - -

TANA Shark 220DT VB Maskiner AB 403 Diesel 29 10,5

Shark 440DT -II- 403 Diesel 32 10,5

Komptech CRAMBO 3400 Pon Equipment AB 242 Diesel  ~20 -

CRAMBO 5000 -II- 328 Diesel  ~20 -

CRAMBO 6000 -II- 429 Diesel  ~20 -

Hammel VB 850 DK Kiesel 350 Diesel, 34 -
Scandinavia AB 320 El

Doppstadt DW 2060K OP Maskin AB 150 Diesel 18 8,3

DW 2060 -II- 150 Diesel 14,5 6,6

DW 3060 -II- 315 Diesel 28 10,1

DW 3080 K -II- 350 Diesel 45 11,2
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Tabell 8. Stationéara grovkrossar
Table 8. Stationary pre-shredders

Fabrikat Modell  Forsaljare i Sverige Motoreffekt Vikt  Langd
(kW) (ton) (m)
Doppstadt DW 2060 E OP Maskin AB  132/160 Diesel 13,2 6,1
DW 2560 E -I- 210/315 Diesel 20 6,6
DW 306 E -I- 315/380 Diesel 30 8
DW 3080 E |- 315 Diesel 28,5 6,8
DW 4060 E |- 380 Diesel 35 8,6
TANA Shark 220E VB Maskiner AB 220 El 15,3 3,3
Shark 440E |- 320 El 16,9 3,3
Komptech CRAMBO 3400 Pon Equipment AB 320 El - -
CRAMBO 5000 |- 200 El - -
CRAMBO 6000 -[I- 320 El - -
Terminator 500 Pon Equipment AB 37 El - -
Terminator 2200 -[I- 132 El - -
Terminator 3400 -[I- 160 El - -
Terminator 3400S -[I- 150 El - -
Terminator 5000 -[I- - - -
Terminator 5000S -[I- 220 El - -
Terminator 6000S -[I- 320 El - -
Haas HDWV-E 700x1500 ReTec Miljo AB 180/220 El
HDWV-E 700x2000 |- 220/264 El - -
HDWV-E900x2500 -[I- 320 El - -
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Tabell 9. Mobila finkrossar
Table 9. Mobile grinders

Fabrikat Modell Forséaljare Motoreffekt Vikt Langd

Sverige (kW) (ton) (m)

Doppstadt AK 235 OP Maskin AB 150 Diesel 15 9,2

AK 435 |- 315 Diesel 19 9,7

AK 635 -II- 448 Diesel 25 11,2

Morbark 2600 Woodhog OBM tech 130 - 190 Diesel 12 10,3

3800 Woodhog -I- 320 - 510 Diesel 25 10,7

4600 XL Woodhog -I- 590 - 770 Diesel 33,5 12

6600 Woodhog -I- 630 - 880 Diesel 41 13,4

7600B Woodhog -I- 630 - 880 Diesel 48 14,3

HG8000 -[I- 782 Diesel - -

Vermeer HG200* S & H Teknik AB 64 Diesel 2,5 6

HG6000* |- 470 Diesel 25 13,4

HGG6000E -[I- 223 El 26 13

TG5000 |- 402 Diesel 20 12

TG7000 -[I- 745 Diesel 33 13

TG9000 |- 745 Diesel 43 13

HAAS HMH-T 650x1600 ReTec Miljo AB 328 Diesel - -

CBI Magnum Force 8400 Allan Bruks AB 770/950 Diesel 40-44 14,8

Magnum Force 8600 -I- 770/950 Diesel 41 14,9

Magnum Force 9000 -I- 770/950 Diesel - -

Komptech AXTOR Pon Equipment 566 Diesel - -
AB

Peterson 4400 OBM tech 625 Diesel - -

* Finns med kran
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Tabell 10. Semimobila finkrossar
Table 10. Semi-mobile grinders

Fabrikat Modell Forsaljare i Sverige Motoreffekt Vikt Lé&ngd
(kW) (ton) (m)
Morbark 2600 Track Woodhog OBM tech 180 Diesel 14 8,8
3800 Track Woodhog -I- 320 -510 30 107
Diesel
4600 XL Track Woodhog |- 500-770 39 10,9
Diesel
6600 Track Woodhog -I- 630-880 49 128
Diesel
Vermeer HG4000TX S & H Teknik AB 328 Diesel 25 11,7
HG6000TX -I- 470 Diesel 30 125
HG8000TX -[I- 780 Diesel 56 15,4
CBl Magnum Force 5400 Allan Bruks AB  390/550 Diesel - 115
Magnum Force 6400 -I-  562/770 Diesel 35 15
Magnum Force 6800 -I- 562/770 Diesel - -
Magnum Force 8800 -I- 770/950 Diesel 48,5 15
Peterson 2410 OBM Tech 340 Diesel - -
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Tabell 11. Stationara finkrossar

Table 11. Stationary grinders

Fabrikat Modell Forsaljare i Sverige Motoreffekt Vikt Léangd
(kW) (ton) (m)
Doppstadt AK 230 E OP Maskin AB 160 El 10,5 6,9
AK 430 E B 250/315 El 19 7.2
NZ 180 -|- 2s50/315/400 El 14,2 4,7
Vermeer HG365E S & H Teknik AB 185 Diesel 14,5 7,8
HAAS HSZM 1600* ReTec Miljo AB 328 Diesel - -
Hammel NZS 700 diesel Kiesel Scandinavia AB 260 Diesel 14 -
NZS 700 electric -|-  160/200/250EI 13 -
NZS 1000 electric B 250/350 EI 19 -
CBI Annihilator Allan Bruks AB 460 Diesel, - -
220/370 El
ARJES Raptor XL ~ Andersen Contractor AB 340 Diesel, 250 - -
El
* Gar att montera pa slap fér mobil anvandning
Tabell 12. Kombimaskiner
Table 12. Combined shredders
Fabrikat Modell Forsaljare i Sverige Motoreffekt Vikt Lé&ngd
(kW) (ton) (m)
Doppstadt DZ 750* OP Maskin AB 450 Diesel 46 13,5
DZ 750 Bio* -I- 450 Diesel 46 13,5
Hammel KompBio* Kiesel Scandinavia AB 390 Diesel 38 12
*Semimobil
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4 Diskussion

4.1 Metodkritik

Studien var planerad att utforas pa en trakt med sex olika krosstillfallen (hogar). Under
arbetets gang andrades forutsattningarna ett flertal ganger da varmeverket ej langre hade
avsattning for de krossade stubbarna. Detta ledde till att en ny trakt fick uppletas med
mycket kort varsel och darmed fanns endast majlighet att genomfora studien pa tva
krosstillfallen (hogar).

Vid Granlund och Eliassons studie (2010) framgar att tre upprepningar av varje
krossmaterial gjordes. Detta &r en upprepning mer an vid denna studie men forefaller anda
vara for fa upprepningar. Vid denna studie framgick tydligt svarigheterna att samordna och
planera en studie dar flera parter ar inblandade och dar maskinlaget snabbt forflyttar sig
mellan olika trakter samt dar dven védret kan stélla till besvar. Gott om tid bor avsattas for
faltstudier sa att tidsbrist p.g.a. missdden och felplaneringar inte sker. Volymmaétning av
stubbvaltor &r svart. Stubbarna har oregelbundna former och lamnar mycket tomrum
mellan sig i véltan, detta gor att det ar mycket svart att bedéma fastmasseprocent.

4.2 Resultat

Produktiviteten vid krossning av hog 2 var lagre an hog 1. Detta beror pa att mer tid
agnades at tillrattalaggning och “plockarbete” vid krossning av hog 2. | von Hofstens
studie (2010) framgar att produktiviteten vid grovkrossning av stubbar med samma
krossmaskin, Doppstadt 3060 W uppgick till 25 ton/goh (von Hofsten, 2010). Resultatet i
denna studie gav en produktivitet pa 27,1 ton/ggh resp. 25,7 ton/goh. Resultatet fran denna
studie verkar alltsa fullt rimligt. Det bor dock beaktas att lastmaskinen i denna studie och
von Hofstens studie skiljer sig (i denna studie anvands en kranlastbil medan en gravmaskin
anvandes vid von Hofstens studie for att mata krossen). Det &r rimligt att anta att
skillnaden pa lastmaskin inverkar pa produktiviteten, aven storleken pa materialintaget
paverkar produktiviteten. Det kan vara av intresse att dven jamfora produktiviteten hos en
grovkross likt denna studie mot en finkross. Produktiviteten for en Vermeer 6000 kross
finkross uppgick till 42,8 ton/goh (Lindberg, 2008) och produktiviteten for en CBI 8400
finkross uppgick till 38,3 tonTS/goh (Eliasson & Granlund, 2010). Detta &r betydligt hogre
an produktivitetssiffror som uppvisats i studier av grovkrossar som kan forklaras med den
hogre motoreffekten hos ovanstaende krossar jamfort med Doppstadt 3060 W som
anvéndes i denna studie.

Vidare forskningsbehov beddms vara hur faktorer som avlaggets storlek, stubbarnas
egenskaper, storlek samt fukthalt paverkar produktiviteten

For att mata fukthalter pa ett idealt satt bor prov ur krossmaterialet tagas fran olika delar av
ursprungshogen. Sannolikt ar det sa att olika delar i en stubbvalta har olika fukthalter,
faktorer som véderstreck, plats pa stubben i valtan samt trastyckets storlek paverkar den
enskilda stubbens fukthalt. Detta bor helst avspeglas vid fuktprovstagning, dock &r det
svart att halla den kontroll som kravs for att bibehalla noggrannheten.
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4.3 Marknadsoversikt

Vid struktureringen av marknadsoversikten gjordes bedémningen att bandgaende maskiner
skulle placeras i kategorin ”semi-mobila” av den anledningen att de inte kan forflytta sig
mellan trakter utan trailertransport. Krossar pa hjulchassi som klassades som mobila ar i
vissa fall inte fullt s& mobila som andra krossar pa hjulchassi. De klassades som mobila
enbart pa grund av deras mojlighet att flyttas mellan krossobjekt utan trailertransport,
manga av de krossarna &r sa pass stora att de inte lampar sig for skogsbilvagar och sma
avlagg dér barighet och utrymme &r begransande faktorer. Val av krossmaskin till en viss
trakt beror av traktens egenskaper samt krossmaskinens egenskaper. Stationéra krossar
finns i vissa fall som mobila eller semi-mobila krossar genom att krossaggregatet
monterats pa ett hjul eller bandchassi. Liknande marknadsundersokningar har innefattat
samtliga maskiner som ett visst fabrikat producerar i samma tabell och dérefter anvént sig
av kompletterande kommentarer (Anon. 2009n). Detta ar bra for att fa en sammanfattande
bild 6ver samtliga maskiner som en viss firma tillverkar. Daremot blir ett sadant upplagg
rorigt da bade krossar, flismaskiner, stubbskordare och stationara maskiner presenteras i
samma tabell. Finska Bioenergia har ocksa gjort en marknadsoversikt dar samma princip
med att samla ett fabrikat per tabell och sedan presentera samtliga foretagets modeller i
samma tabell har anvants (Anon. 2009n).

4.4 Behov av vidare studier
En kartlaggande studie 6ver vilka faktorer som har betydelse for produktiviteten bor
utforas for att lattare forsta vilka faktorer som paverkar grovkrossningens produktivitet.

Krossmaterialets beskaffenhet, som i fallet stubbkrossning innebér ett spretigt material, ar
troligen starkt avgorande for produktiviteten. Det kan ndmnas att vid krossning av stubbar
istallet for rundved minskas produktiviteten med 51% (Eliasson & Granlund 2010). Vid en
forstudie till detta exjobb utford av forfattaren framgick ett antal intressanta asikter fran
maskinforarna. En typ av intervju- eller enkatstudie hos ett antal stubbkrossnings -
entrependrer skulle vara ett mkt bra satt att fanga in dessa asikter och darmed fa en béttre
insikt i de produktionsavgérande faktorerna. Maskinforarna besitter stor kunskap och
erfarenhet av krossningsarbete, kunskap som bor utnyttjas for att 6ka produktiviteten vid
grovkrossning.

Vidare framgick att det finns en bristande kommunikation mellan de olika parterna i
produktionskedjan. Genom att styra hela kedjan fran stubbrytning till slutférbrukarens krav
skulle ett mer helhetsméssigt arbetssétt kunna uppnas, vilket i sin tur sannolikt skulle leda
till hogre produktion. Ett exempel pa detta ar hur de brutna stubbarna placeras pa avlagget.
I manga fall placeras de pa ett satt som troligen ar enklast for stubbrytaren eller de lastbilar
som transporterar stubbarna till krossplatsen. Detta ar dock i manga fall ett olampligt
upplagg for stubbkrossentrependren som da maste dgna tid at att rangera runt stubbarna pa
avlagget.
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