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Fo6rord

Denna forstudie &r resultatet av ett samarbete mellan JT1 och Skogforsk, inom
Skogforsks projekt Jarnvéagsterminaler som ingar i programmet ESS (Effektiva
Skogsbranslesystem). Forstudien har letts av JTI med Maya Forsberg som
projektledare.

Ett stort tack till Skogforsk och projektledare Johanna Enstrém som 6ppnat
dorrarna till medverkan i projektaktiviteter samt for information och stod. Del-
tagandet i projektmdten samt diskussioner med de inblandade akt6rerna har varit
mycket givande. Forutsattningar och mojligheter har diskuterats med Par Winberg,
Green Cargo, och Goran Sjostrom, Lantmannen Agroenergi. De har haft en aktiv
roll i arbetet med att dra slutsatser med avseende pa tagtransport av branslen fran
akern. Ett varmt tack riktas dven till Energimyndigheten, som finansierat studien.

Uppsala i oktober 2009

Lennart Nelson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Det dvergripande syftet med denna forstudie ar att bidra till en 6kad samordning

av biobranslen fran skog och aker vid tagtransport och terminalhantering, for att
hitta effektivare transportlosningar med avseende pa kostnader och miljé. For-
studien syftar till att fa en dvergripande bild av transporter av biobréansle pa jarnvag.
Forstudiens mal ar att utifran Skogforsks pagaende projekt “Jarnvigsterminaler”
sammanstalla slutsatser till nytta for lantbrukets aktérer om samordningsmojlig-
heter av brénsleflodena mellan agrara branslen (i synnerhet flisad och buntad Salix)
och skogsbrénslen. Vidare att sammanstélla slutsatser om utformning av effektiva
terminaler samt relaterade kostnader. Bedomningar av mgjligheterna att anvanda
den studerade tekniken &ven for andra agrara branslen lampliga for forbranning
ingar dven. Forstudien ska utgora ett underlag for planering av en fordjupad studie
av mobil terminalhantering, med ett aktivt deltagande av lantbruksintressenter.

Vid tagtransport och terminalhantering av storre floden av biobransle &r det
ekonomiskt fordelaktigt att utforma stora terminaler med fasta investeringar for
effektiv hantering, for att uppna ett hogt utnyttjande av utrustning och maskiner
samt en hog lageromséttning.

For mindre floden, sasom agrara branslen, som behéver hamtas i olika omraden
kan det lampa sig med en mer enkel och mer temporar terminallésning. Det &r da
fordelaktigt att valja intermodala tagtransportlésningar, dvs. losningar dar samma
lastbarare kan anvandas for olika transportslag med smidig omlastning. Dessa bor
aven bygga pa standardl6sningar, innebéara laga terminalinvesteringar samt medge
flexibel och temporar lastning i olika omraden dar ravaran finns.

Flisad Salix kan vid eventuell tagtransport hanteras med samma hanteringsutrust-
ning som skogsflis, dvs. standardiserade containersystem, vilket medfor enkel
lastning och lossning, samt ha likvérdiga kostnader. Detsamma galler vid transport
av briketterad eller pelleterat akerbréansle, med skillnaden att en container med tak
kan kravas da materialet ar torrare.

Eventuella buntar av grot eller Salix bor kunna hanteras med infrastruktur som
anvands for rundved med vissa anpassningar. FOr transport av strabranslen i bal-
form, sdsom halm och rorflen, finns tagvagnar och utrustning att anvanda, men mer
anpassning kravs av exempelvis lastbarare for att en bra helhetslosning ska nas. En
tillrackligt hdg volymvikt kravs for ett bra lastutnyttjande, och l6sningar for effektiv
lastning och lossning behdver studeras narmare.

Avgorande for att hitta smarta, kostnadseffektiva transportlosningar fran aker/skog
till anlaggning &r samarbete mellan involverade parter. Utdver arbetet med att finna
lampliga lastbarare och 16sningar for lastning/lossning behdver upplagg for vad
som ar betalningsgrundande tankas igenom samt hur grénssnitten i affaren mellan
olika parter ska dras.
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Summary

The overall aim of this pre-study is to contribute to an increased co-handling of
biomass from forest and field at terminal and railway transport, in order to find
effective transport solutions with regard to costs and environment. The aim of the
pre-study is also to get an overall picture of transport of biomass on railway. The
objective is to draw conclusions of use for interested parties within the agricul-
tural sector, on what possibilities there are to handle biomass from forestry and
agriculture with the same logistical infrastructure. Conclusions are drawn
especially with regard to Short Rotation Willow Crops (here Salix) handled as
chips or bundles, but also briefly for other energy crops suitable for combustion.
Furthermore, the study draws conclusions on how to design effective terminals
and related costs. The pre-study is intended as a planning material for a more in-
depth study of a mobile terminal solution, with active participation from interested
players in the agricultural sector.

When considering railway transport and terminal transhipment of large volumes
of biomass, there is a clear economical benefit in designing large terminals and
making investments in effective handling equipment, in order to get a high use of
equipment and a high storage turnover.

A more simple and temporary terminal solution may be suitable for smaller flows
of biomass, such as agricultural fuels, which need to be collected in different areas
according to availability. An intermodal solution, i.e. which involves the transporta-
tion of freight in the same type of carrier (a container for example) when changing
modes of transportation, is suitable for this purpose. The solution should also build
on standardised equipment, involve low terminal investments and flexible and
temporary transhipment in different areas near the location of the biomass.

For railway transport, the same handling equipment may be used for wood chips
and Salix chips, i.e. standardised container systems, involving simple tranship-
ment and similar costs.

If Salix is to be handled as bundles, which is not usual in Sweden today, the same
infrastructure used for timber would work, with some adjustments. When transport-
ing straw or Reed Canary Grass, handling in square bales is an option. However,
more work is needed to combine and adapt train trailers and freight carriers to find
a good transport solution. A sufficient density is also needed in order to optimize
load capacity on the train and truck, as well as finding solutions for effective
transhipment. If these crops are to be handled as pellets or briquettes (which has a
higher density), the standardised container systems may be used (as for chips) with
the difference that a container cover is required in order to protect the material from
moisture.

In order to find cost effective transport solutions from forest/field to energy plant,
cooperation between involved parties is of crucial importance. Apart form finding
suitable freight carriers and equipment for effective transhipment, there is also a
need to find suitable business suitable business models for the involved parties.
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Introduktion
Bakgrund

En rad biobréansleeldade kraftvarmeanlaggningar planeras och byggs for narvarande
i Sverige, dar tillforseln av biobransle i flera fall planeras ske pa tag. | takt med

att efterfragan pa biobransle okar, okar ocksa intresset for att transportera ravara
fran mer gleshefolkade omraden till tatbefolkade regioner, dar efterfragan &r storre.
Vid langa transportavstand kan da jarnvéagstransporter vara ett konkurrenskraftigt
alternativ till lastbil.

For jordbrukets del ar mojligheten att leverera akerbranslen med tag till anlagg-
ningar med stora branslebehov intressant. Detta dels da det kan minska kostnader
och miljébelastning for langre transporter i jamforelse med lastbil. Dels da det
mojliggor att mer langsiktiga kontrakt kan tecknas, vilket underlattar for aktorer i
lantbrukets leveransled att vaga satsa och gora de investeringar som kravs for att
fa en effektiv logistikkedja.

| studien "Jordbruket som leverantor av akerbranslen till storskaliga kraftvarmeverk
— fallstudie Vartan" (Forsberg et al., 2007), uppskattades bl.a. kostnader for tag-
transporter av halm och Salix samt mojligheter till sankta kostnader. Det visade sig
att tagtransport kan bli ett konkurrenskraftigt alternativ vid avstand 6ver 10-25 mil,
bl.a. beroende pa densitet och lastutnyttjandet pa taget, samt givetvis branslepriset.
Stora osédkerheter finns dock vid uppskattning av terminalkostnader for hantering
av Salix och halm, pga. avsaknad av underlag. Det framgick att en viktig faktor

ar varaktigheten for en tagterminal 6ver tiden, dvs. att den byggs flexibel och att
inte enbart ett bransle kan hanteras. En tankbar 16sning ar mobila terminaler som
diskuterats inom skogsbranschen fér hantering av skogsravara. Tack vare flexibili-
teten att hamta ravaran dar den finns i olika perioder, kan transportavstand minskas
och hoga kostnader for fasta terminaler undvikas. Andra slutsatser var att kostnads-
sankningar i logistikkedjorna uppnas genom 6kad volymvikt hos branslena, sam-
hantering med skogsbranslen samt farre hanteringssteg i kedjan.

Skogforsk driver inom ramen for programmet ESS (Effektiva Skogsbranslesystem)
projektet Jarnvagsterminaler, som handlar om hur effektiva terminaler for jarnvags-
transport av skogsbransle ska utformas. Projektet startade i januari 2008 och pagar
i tva ar.

Denna forstudie initierades da Skogforsk och JTI sag att en storre nytta kunde upp-
nas med Skogforsks projekt genom att dven beakta branslen fran akern, da i forsta
hand Salix. Detta var dven nagot intressentforetagen i projektet Tagterminaler
stéllde sig positiva till. Tanken var att slutsatser &ven ska kunna dras om effektiv
hantering (teknik, lastning och lossning) samt méjlig samhantering for Salix med
skogsbranslen. Forutom Salix i flisad form, som brukas idag, ar det &ven ur skorde-
och lagringssynpunkt intressant att dra slutsatser om mojlig hantering av Salix i
buntad form. | Skogforsks projekt var planen att &ven studera losningar for hur
olika mobila/tempordra terminallésningar kan se ut. Idén med temporéra terminaler
ar att halla nere fasta terminalkostnader genom att med mindre modifieringar sa
langt mojligt utnyttja befintliga, mindre terminaler. Under Skogforskprojektets
gang flyttades fokus fran mindre terminaler till att mer allmént studera losningar for
flexibel lastning och lossning, som kan passa hantering av storre saval som mindre
floden av bréansle, vilket dven aterspeglas i denna forstudie.
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Da manga tagterminaler ar under planering i landet kan det vara strategiskt att i
ett tidigt skede ha underlag for mojligheterna till en "bréansleflexibel” hantering,
och hur eventuell samhantering av exempelvis Salix med skogsbranslen kan se ut.
Lantmannen har uttryckt intresse av flexibla l6sningar for hantering av mindre
floden Salix. Forutsattningar som galler for sadana leveranser har beaktats vid
bedémningen av vilka l6sningar som kan vara varda att lyfta fram fran Skogforsk-
projektet och studera vidare.

Forstudien har vidare som avsikt att beakta fragestallningar av intresse for lant-
brukets aktorer, hér i forsta hand Lantmannen, som varit en diskussionspart i
forstudien vad galler Salix. Totalt ca 13 000 ha Salix odlas i Sverige, fran Dalarna
i norr till Skane i soder, av sammanlagt ca 250 odlare, dar Lantmannen Agro-
energi ar en huvudaktor for leverans och forséljning av Salixflis till varmeverk.
Ett normalar har Lantmannen Agroenergi ca 200 GWh Salix att leverera. Ca 25
varmeverk anvénder Salix som en del av sitt branslebehov. Inblandningen &r i
normalfallet 10-15 %.

Lantmé&nnen Agroenergi har vid tidigare tillfallen undersokt mojligheten att kora
flisad Salix pa tdg, men da tyckt att kostnaderna blivit fér hoga, vilket delvis be-
rodde pa att det skulle innebéra ett antal omlastningar. Andra I6sningar for tag-
transport ar dock intressanta for Lantmannen. Enligt Lantménnen &r det exempelvis
tankbart att det kan komma att I6na sig att transportera Salix fran t.ex. Skane och
Ostergétland till Méalardalen, dar avsattningen ar battre och betalningsformagan
hogre &n i andra delar av landet.

| dagslaget har Lantméannen problem med att skord och logistik &ter upp for

mycket av lonsamheten for odlarna, varfor det ar intressant att se pa saval kostnads-
sankande atgarder i logistiken som mdjligheten att hitta regioner och avnamare med
béttre betalningsformaga (Lindblad, pers. medd., 2009).

Volymerna av Salix som Lantmannen levererar ar fortfarande sma, varfor system
och terminaler eller I6sningar for lastning och lossning anpassade for mindre floden
av bransle till terminalen &r mest intressant. Vid leverans av flis ar det viktigt for
Lantménnen att kunna anvéinda “vanliga” 35-40 m® containrar som idag brukas vid
skord. Pa grund av att det &n s lange handlar om mindre volymer som transporte-
ras fran olika falt blir stora containrar for dyrt. Hantering av buntad Salix &r dven
intressant, enligt Lantmannen Agroenergi. Om Salix kan levereras i buntad form
mojliggor det leverans av Salix under hela aret, da buntar till skillnad fran flis kan
lagras. Lantmannen ar med den flisade Salixen annu inte en séker leverantor, da
denna direktlevereras vid skord och darmed ar beroende av nér skord ar mojlig.
Dessa fragestallningar har beaktats i den man det ar majligt i studien samt vid pla-
nering av det paféljande projektet om flexibla I6sningar for lastning och lossning
av Salix.

Forstudien forvantas bidra till malet att starka Salix konkurrenskraft genom FoU-
verksamhet som kan forbattra forutsattningarna for nyckelaktorer inom branschen
inom ramen for Energimyndighetens program “Uthallig tillforsel och foradling av
biobrénsle” och inriktningen Lantbruk.
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Syfte

Det dvergripande syftet med denna forstudie dr att bidra till en 6kad samordning av
biobranslen fran skog och aker vid tagtransport och terminalhantering, for att hitta
effektivare transportlésningar med avseende pa kostnader och miljo. Den hér for-
studien syftar till att fa en dvergripande bild av transporter av biobréansle pa jarnvag.

Mal
Forstudiens mal ar att till nytta for lantbrukets aktorer och utifran Skogforsks
pagéaende projekt "Jarnviagsterminaler” sammanstilla slutsatser om

e samordningsmojligheter av bransleflodena mellan agrara brénslen (i synnerhet
flisad och buntad Salix) och skogsbrénslen

e utformning av effektiva terminaler samt relaterade kostnader for Salix

Forstudien ska utgora ett underlag for planering av en fordjupad studie av mobil
terminalhantering 1 samband med Skogforsks projektdel om ”Mindre temporéra
terminaler — lastning”, med ett aktivt deltagande av lantbruksintressenter.

Underlaget ska aven innehalla kvalitativa bedémningar av mojligheterna att
anvanda den studerade tekniken &ven for andra agrara brénslen.

Genomforande

JTI har genom kontakt med Skogforsk under deras pagaende projekt identifierat
generella fragestallningar av intresse men ocksa fragor med avseende pa agrara
branslen. Viss anpassning av information och berakningar har skett, och slutsatser
har dragits med hjalp av projektaktdrerna. JT1 har &ven deltagit i ett antal projekt-
aktiviteter under forstudiens gang, sasom projektmoten dar olika berdrda aktorer
deltagit (fran energibolag till representanter fran skogsindustrin bl.a. Kockums,
Soderenergi, Skellefted Kraft, EON, Fortum, CMT, Sodra, Banverket och Green
Cargo) och studiebesok, som listas nedan. Diskussioner har forts med Lantmannen
och Green Cargo dar bedémningar gjorts om relevans utifran existerande forutsatt-
ningar for leverans av Salix. Vidare har vi planerat upplégget av ett efterfoljande
projekt om flexibla terminallésningar, som studien identifierat som en intressant
I6sning for lantbruksaktorer. Slutsatserna rapporteras har.

Aktiviteter som genomforts inom Skogforsks projekt Jarnvagsterminaler

e Tva mindre fallstudier av olika lastbarare: mellan Hoting-Ornskéldsvik
(Innofreight containrar) samt Vilhelmnina-Umea (lastvaxlarcontainrar),
varen 2008.

e Lossning med hjalp av hjullastare har utretts, men kraver for stora
maskiner for att vara ett intressant alternativ.

e En kartlaggning av mojligheter for svenska varme- och kraftvarmeverk
att ta emot jarnvagstransporter har utforts i form av ett examensarbete
av Martin Frosch.
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En storre fallstudie av systemtransporter med flis till Orebro och Vasteras
utférdes under hosten 2008. Studien finns dokumenterad som en arbets-
rapport av Skogforsk: Systemtransporter av skogsbransle pa jarnvéag,

nr 678, 2009. Studien har givit resultat om bland annat hur den interna
terminallogistiken paverkar effektiviteten vid lastning och lossning.

Kockums vridbanksvagn har studerats i ett mindre forsok mellan Stockaryd
och Gavle. En informell rapport finns, men den skall kompletteras med en
fullstandig ekonomisk analys.

Buntar pa jarnvag. Ett praktiskt forsok att lasta buntad grot pa vanliga
rundvirkesvagnar utférdes i Sveaskogs regi och studerades inom ramen
for projektet. JTI deltog &ven i studien, se bilaga 1.

JTI deltog aktivt i studien av den sistndmnda aktiviteten, samt har genom
diskussioner med berdrda parter tillgodogjort sig informationen fran
ovriga studier och dragit slutsatser utifran dessa.

JTI har dven deltagit i tva av projektmotena och i studiebesok for att identifiera
tekniska I6sningar av intresse vid hantering av Salix. Ett studiebesok gjordes pa
Stockarydterminalen i Smaland, dar vridbanksvagnen demonstrerades.

Projekt Jarnvagsterminalers padgaende och planerade aktiviteter

De aktiviteter som inte har avslutats eller pabdrjats inom Skogforsks projekt listas
nedan. Dock ingar inte medverkan eller rapportering och slutsatser utifran dem i
denna forstudie.

Lastning med separatlastare (byggd pa gravmaskinsschassi). En ny typ
av skopa kommer &ven att testas.

Vislandaterminalen. Utformning av terminalen.

Sammanstéallning av olika containersystem for flis: Innofreights system,
lastvaxlarcontainrar med gaffeltunnlar, Pik-systemet samt vridbanks-
vagnen.

En ekonomisk analys av tagtransporter inklusive lastning och lossning.

Ett nummer av Skogforsks skrift Resultat om terminalhantering samt om
olika containersystem och kostnader ska ges ut.

Miljoanalys.

Foredrag eller slutseminarium i borjan av 2010.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



13

Utformning av effektiva terminaler

| detta kapitel ges en Oversikt med slutsatser till nytta vid planering av effektiva
terminaler vid tagtransport utifran projekt Jarnvagsterminaler. Slutsatserna har

i forsta hand dragits utifran avslutade delstudier i projekt Jarnvagsterminaler,
vilka finns listade under avsnittet Genomférande, och utifran méten med berérda
aktorer samt studiebesok inom ramen for projektet och denna forstudie. Slutsatser
dras ocksa med avseende pa losningar som aven kan lampa sig vid hantering av
Salix samt évergripande med avseende pa andra agrara branslen.

Vid transport av biobransle pa jarnvag behovs terminaler for effektiv lastning/
lossning mellan lastbil och tag. Eventuell sonderdelning kan dven ske effektivt
pa en terminal. Materialet kan d&ven mellanlagras pa terminalen, vilket okar
leveranssakerheten. Terminalen kan &ven erbjuda andra nyttor, sasom att serva
affaren mellan leverantdr och kund genom exempelvis vagning av materialet,
kvalitetskontroll och matning av fukthalt.

Pa sa satt kan aven kunden fa information om vilka kvaliteter som kommer att
levereras. Alla mojligheter till att skapa mervérde i hanteringen bor beaktas vid
planering av en terminal och dess logistik.

Vad som menas med begreppet terminal beror bland annat pa hur stora floden
som ska hanteras. | de foljande avsnitten beskrivs nagra huvudprinciper samt vad
som &r bra att tanka pa vid terminalutformning, men olika varianter finns givetvis.

Stora terminaler

For storre floden av bransle ar det fordelaktigt att utforma stora terminaler med
fasta investeringar for effektiv hantering. Genom att hantera stora volymer pa en
terminal kan ett hogt utnyttjande pa maskininvesteringar, effektiv sonderdelning
och en hdg lageromséttning uppnas. Ett mojligt alternativ ar att ha Gppna terminaler
som drivs av en fristaende part, specialiserad pa storskalig och effektiv hantering
pa terminalen, dit samverkande foretag levererar biobranslen. En sadan stor termin-
al for hantering av biobranslen bor byggas for att kunna hantera alla typer av bio-
branslen, aven exempelvis mindre floden av biobranslen fran lantbruket (Winberg,
pers. medd., 2009).

Anpassade rundvirkesterminaler

| Skogforsks Tagterminalprojekt var de flesta terminaler som anvandes i forsoken
rundvirkesterminaler, dar flis hanterades som ett extra sortiment. Bland fordelarna
med en kombinerad hantering ar att terminalen och resurserna kan utnyttjas battre.
Bland nackdelarna med hantering av flis kan ndmnas att terminalerna ofta &r
anpassade for rundved och att ytan for mojlig hantering av andra biobranslen kan
ligga langt ifran sparet. Vad géller buntar av grot eller Salix, som bor kunna hanteras
med samma utrustning som rundved med vissa anpasshingar (se avsnittet Buntad
Salix samt bilaga 1), bor dessa sortiment kunna passas in enklare.

Sma temporéara terminaler

For hantering av mindre floden som behdver hamtas i olika omraden kan det
lampa sig med en mer enkel och flexibel terminallésning som inneb&r mindre
fasta investeringar som belastar den hanterade mangden. Det ar da ocksa sarskilt
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lampligt att hitta intermodala l6sningar, dvs. I6sningar som mojliggor smidig
omlastning mellan lastbil och tag och dar samma lastbérare kan anvandas. Stand-
ardlosningar for lastbarare ar da att foredra, t.ex. en standardcontainer som kan
transporteras bade pa lastbil och pa tdg samt hanteras med vanligt forekommande
utrustning. Denna typ av losningar ar sérskilt intressanta for tagtransport av agrara
branslen da det kan vara ett enkelt satt att fa till stand en fungerande I6sning utan
stora fasta terminalinvesteringar.

En sadan 16sning med anvandande av en vridbanksvagn har studerats inom ramen
for projektet, och beskrivs i avsnittet VVridbanksvagnen — en intermodal 16sning
lampad for sma floden av biobréanslen. Kockums Industrier har nyutvecklat vrid-
banksvagnen Sgnss"?® som &r en boggigodsvagn. Det speciella med den ar mojlig-
heten att lasta och lossa jarnvagsvagnen enbart med lastbil, dvs. tunga lastfordon
eller kranar behovs inte.

En annan alternativ intermodal 16sning skulle kunna vara att anvanda standardiser-
ade containervagnar och lata en truck folja med taget. Stickspar med en asfalterad
yta bredvid kan da anvandas for temporar lastning/lossning av containrar. Tekniken
har anvants i slutet av 90-talet under ett antal ar for distribution av livsmedel i
containers. Den s.k. ”Dalkullan” utvecklades av SJ Gods, nuvarande Green Cargo.
Da handlade det om vésentligt lagre vikter att hantera &n de som &r aktuella for
lastbarare fyllda med flisad/krossad Salix. Lastning/lossning skulle da kunna ske
under jarnvagens kontaktledning. Dock undersdks mojligheterna att ta med storre
truckar, men denna fraga ar dn sa lange pa skisstadiet pga. truckens tyngd och
storlek for att klara uppdraget, da maxvikt och lastprofilen pa vagnen satter en
begrénsning.

Bland fordelarna med I6sningar som de ovan beskrivna &r att de innebér att kon-
ventionell och vélké&nd teknik kan anvéndas samt att de enkelt kan anvandas vid
stickspar eller terminaler som anvands for andra andamal. Anvandning av flexibel
terminalutrustning férenklas och extern utrustning behdvs inte. En bemannad
terminal behover inte anvandas och en liten terminalyta kravs, vilket ger laga
terminalkostnader. For I6sningarna géller att samma containrar samt utrustning

for hantering av dessa anvands, t.ex. att containrar med tunnlar krévs for att gaffel-
trucken ska kunna anvandas eller att krokbil kréavs for att lasta av containern fran
en vridbanksvagn. Detta &r dock ett mindre problem da denna utrustning &r vanligt
forekommande och da standardcontainrar anvands (Voxenius, 2008).

Lastning och lossning pa terminal

En viktig slutsats av studierna ar att logistiken pa terminalen beh6ver laggas upp
sa att taget kan lastas snabbt for att undvika stillestand. Detta medfor att fler tagset
per vecka kan koras och jarnvagens hoga fasta kostnader kan fordela pa en storre
volym.

Vidare bor andra storande aktiviteter undvikas pa terminalomradet. Vid projektets
studier av lossning pa terminal forekom samtidiga leveranser med flisbilar och
lastmaskiner som forslade material till en tippficka, vilket krdvde vaksamhet och
koordinering hos forarna (Enstrém, 2009a). Med 6kad planering och koordinering
kan 6vrig trafik minskas under sjélva taglossningen.
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Nar tagpersonal finns pa plats bor man vidare ha ett nara samarbete mellan
maskinfdrare och tagpersonalen utvecklas for att fa en effektiv terminallogistik.
Vid projektets studier dar taget flyttades pa terminalen vid lastning och lossning
iakttogs att ett Okat samarbete hade effektiviserat arbetet. Kostnaden att ha tag-
personal pa plats bor dock vagas mot kostnaden for langre lastningstid.

For att mojliggora en effektiv lastning kan branslehdgarna placeras nara sparet. |
en av projektet Jarnvéagsterminalers ingaende delstudier studerades ett systemtag
som lastades vid fem terminaler och lossades i Orebro och Vasterds. Syftet var att
se vilka faktorer som paverkar effektiviteten. Tidsstudier visade att lastningstiden
i allra hogsta grad ar beroende av avstandet mellan tagvagn och flisstack. Hante-
ringskostnaden skiljde flera kronor per MWh beroende pa avstandet. Pa en av de
studerade terminalerna lag flisen i hogar vid andarna av tagsetet. Dar kravdes det
dubbelt sa mycket hjullastartid for att lasta tagsetet som pa en terminal dar flisen
lag i en strang utmed sparet (Enstrom, 2009a).

Lastningen av ett tagset med 23 vagnar tog i ovannamnda studie mellan fyra och
sex timmar pa de olika terminalerna. Mellan en och tre hjullastare anvandes for
lastning. Att lossa ett tagset tog mellan fyra och fem timmar, inklusive en om-
vaxling. Flisen tdmdes pa marken och stackades sedan upp.

En maximal fylinadsgrad av taget ar viktigt for systemets effektivitet. Exempelvis
gor ett for fuktigt material att lastvolymen inte kan utnyttjas fullt, och mindre
energi kan transporteras per tag.

Vid lastning av containrar bor foraren av lastaren kunna se ner i containern, vilket
inte ar mojligt om lastare och container star pa markniva. Vid planering av nya
terminaler bor detta beaktas sa att lastaren kan sta pa en hdgre niva an containrarna,
t.ex. genom att sparet ar nersankt eller lastningsytan upphojd. Da kan lastaren &ven
fa battre rackvidd att fordela materialet i containern. Dock forsvaras stadning av
sparen om banan &r upphojd (Enstrom, 2009b).

Vagning

Att kunna vaga materialet sa korrekt som majligt pa terminalen &r viktigt bade for
att fa ett gott utnyttjande av jarnvagsvagnarnas lastkapacitet och for att fa ett bra
underlag for betalning. De hjullastare som anvéndes i projektets studie av system-
transporter av skogsbransle till Orebro var forsedda med kronta vagar som ackumu-
lerade vikten for varje lastad skopa, och som hade en noggrannhet pa +1 procent
(Enstrom, 2009a).

Exempelvis kan en felmarginal pa fem procent vid vagning innebéra att priset for
tagtransporten skiljer + 20 000 kr fran det verkliga vardet (Enstrém, pers. medd.,
2009).

Planering av tagtransporter samt avtal

For att sakra tider i Banverkets tidtabell for sparen samt for att fa ett effektivt flode
vid transport av stora volymer kravs framforhallning. Ansokan for tilldelning av
sparkapacitet behover vara Banverkets tillhanda i april infor det kommande aret.

I annat fall far man anvanda sig av restkapaciteten som aterstar for jarnvagen
(Enstrom, pers. medd., 2009).
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Alla involverade parter i en taglosning tjanar pa att tdnka igenom avtalen och hitta
ratt drivkrafter for vad som &r betalningsgrundande samt hur granssnitten i affaren
mellan olika parter ska dras. Malet med avtalen bor vara att frakta sa mycket
energi (MWh) per tag som majligt, dvs. ett hogt kapacitetsutnyttjande, samt att
minska risken for storningar i transporterna (Winberg, pers. medd., 2009).

Miljopaverkan och lokval

Vid langre transportavstand (langre an ca 15 mil for flis) finns stora miljéfordelar
med tagtransport jamfort med lastbilstransport. Exempelvis rymmer ett tagset med
23 vagnar (med stora containrar pa 46m®) med flisat skogsbransle ca 2,5 GWh,
vilket motsvarar ca 23 flisbilar med slap. Ur miljosynpunkt &r det dven fordel-
aktigt att mojliggora anvandning av ellok pa terminalen. Om ett diesellok kréavs
pa terminalen finns risk att det av praktiska skal dven anvands vid fjarrtransporten
(Winberg, pers. medd., 2009).

For att kora ett ellok till en terminal kravs en kontaktledning 6ver sparet anda
fram. FOr att undvika att kontaktledningen ar i vagen for lastningsarbetet kan el-
loket backa vagnarna in till lastningsplatsen eftersom lastning av exempelvis en
halva av vagnarna i taget lastats. Detta kraver plats samt att tagpersonal finns till-
ganglig. I ett av projektets studier lades materialet i stackar eller limpor utmed
sparet vid varje lastning. Detta merarbete bor dock vagas mot tidsbesparingen i
lastningen av taget, som kan vara en férdel om tagschemat ar pressat (Enstrom,
2009a).

Mojligheter med avseende pa transport av branslen fran
akern

Flisad Salix och annan bulkvara

Flisad Salix, eller annan liknande bulkvara, kan hanteras med samma system som
beskrivs for flisad skogsravara i denna studie. Fukthalten ligger vanligtvis kring
50 % for bade flisad Salix och skogsravara, men kan variera mellan 35-50% (i
undre kant flisad grot) beroende pa sasong. Volymvikten for nyskordad flis av
Salix och skogsravara ar ocksa ungefar densamma, men kan for bada slagen
variera beroende pa fukthalt och fraktionsfordelning.

Vad géller skogsravara kan volymvikten variera beroende pa om sortimentet bestar
av grotflis, branslevedsflis, stubbkross och bark. Ett medelvérde for grotflis som
angivits i projekt Jarnvagsterminaler ar 315 kg/ m® (Skogforsk, 2009). Man brukar
rakna med en volymvikt p& 320 kg/m?® fér nyskérdad konventionell Salixflis. I ett
faltforsok utfort av JT1 med en fraktion av flis och storre bitar som trampats pa

i en container, hade materialet en volymvikt p& 365 kg/m® vid fukthalten 53 %,
vilket visar att en viss kompaktering dven &r mojlig (Forsberg et al., 2009).

Energiinnehallet for flisad Salix och olika sortiment av skogsflis ligger pa en jam-
forbar niva. Nedan ges ett exempel pa varmevardet vid vanliga fukthalter for nagra
olika sortiment fran skogen respektive Salix. Fukthalt och askhalt finns dven an-
givna.
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Tabell 1. Exempel pa varmevarde, fukthalt och askhalt for ndgra olika sortiment av Salix
och skogsravara. Kalla: Bioenergiportalen (SLU, avdelningen for kemi och biomassa,
Varmeforsk, JTI).

Bransle Effektivt varmevarde Fukthalt Askhalt
(MWh/ton) (%) (%)
Grot 2,6 45 15
Barkflis 2 55 3
Sagspan 2,3 50 1,5
Salixflis 2,2 50 15
Frastorv 2,6 50 2-6

Annan bulkvara bor kunna transporteras pa i princip samma satt. Dock behdver
torrare bulkvaror sdsom exempelvis pellets och briketter, som har en fukthalt ner
till ca 11 % jamfort med flisens ca 50 %, tackas for att de inte ska suga at sig
vatten. En container med lock behdvs da istéllet for en s.k. open-top container.
Pellets och briketter transporteras idag inte pa jarnvag.

Buntad Salix

Buntar av GROT eller Salix bor till stor del kunna hanteras med befintlig infra-
struktur for rundvirkestransporter. For tagtransporten bor standardvedvagnar
kunna anvandas. Timmer lastas med en vanlig lastmaskin (t.ex. Volvo 180
Highlift eller en Logstacker), som griper timret uppifran.

Figur 1. Lastning av timmer med lastmaskin, Volvo 180 Highlift. (Kélla: www.mewab.com)
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Idag hanteras inte Salix i buntform i Sverige, varfor det inte finns nagon sarskild
inarbetad buntform att ta hansyn till. Om tagtransport av Salix i buntform skulle

bli aktuellt vore det fordelaktigt att dimensionera buntarna for att passa in i timmer-
hanteringen pa terminal och tag, t.ex. sa att langden Gverstiger vanliga avstand
mellan bankarna (sidostagen) pa tagvagnen med tillracklig marginal (se dven
bilaga 1). Detsamma géller vid vagransport med timmerbilar samt 6vrig utrustning
for timmer som kan anvandas for samhantering, exempelvis pa varmeverket.

Trots att buntar av Salix formodligen haller ihop battre &n buntar av grot behdvs
sannolikt nagon form av tackning for att inte riskera att grenar och kortare bitar
faller av taget, vilket skulle innebara en sakerhetsrisk da material kan hamna i
vaxlar samt nedskrapning av banvallen. Denna slutsats drogs utifran det forsok
som genomfordes som en del av Skogforsks projekt Tagterminaler, och som JTI
medverkade i for att d&ven kunna dra slutsatser med avseende pa majligheten att
transportera buntad Salix pa tag. Forsoket finns redovisat i bilaga 1. | forsoket
konstaterades dven att buntbanden bor vara sa téta att kortare delar inte faller ur.

Figur 2. Fors6k med lastning av buntad grot pa tag, Vitvattnet 2009. Foto: M. Forsberg

Strabranslen

Strabréanslen, exempelvis halm eller rorflen, kan ocksa tankas transporteras pa
jarnvag. Tagtransport och hantering av dessa branslen berdrs dock endast kort-
fattat i denna studie.

En tillracklig volymvikt kravs for ett bra lastutnyttjande och lésningar for effektiv
lastning och lossning behdver studeras narmare. Vid transport av briketterad eller
pelleterat akerbransle kan containersystem anvandas, vilket medfor enkel lastning
och lossning. Den anpassning som krévs ar framst att containern bér ha lock.

Balad halm och rorflen har en volymvikt som ar relativt 1ag. Fyrkantiga balar ar att
foredra framfér runda (cylindriska) balar for maximalt lastutnyttjande. | dagslaget
kan halm i fyrkantbal ha en densitet mellan 150 och 188 kg/m®, beroende pa vilken
balpress som anvands® (Forsberg et al., 2007). Nagon form av komprimering av
materialet kan vara vard att beakta for att 6ka lastutnyttjandet pa taget. Detta bor

! Hesstonbal (vikt 553 kg) respektive hardpressad Hesstonbal (vikt 691 kg), bdda med
dimensionerna h=1,20m, b=1,28m, 1=2,40m. Fyrkantbalar med andra matt finns aven.
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dock véagas mot den energi samt kostnad som kravs. En studie JTI utfért med en
évergripande kalkyl av kostnaden fér transport av balad halm pekar pa att halm
kan levereras med tag for en kostnad pa strax under 150 kr/MWh vid ett transport-
avstand pa 10-25 mil (inkl. lastbilstransport 3 mil till terminal). Om halmens
alternativvarde pa ca 25-30 kr/MWh réknas in, dvs. den véxtnaring som fors bort
med halmen, blir kostnaden upp till 180 kr/MWh (Forsberg et al., 2007).

Da sadana transporter inte &nnu forekommit finns inga fardiga anpassade l6sningar
for vare sig tagtransport eller terminalhantering.

For att effektivt lasta och lossa halmbalar pa tag kan det vara fordelaktigt att lasta
pa/av enheter med flera halmbalar samtidigt. Har ar det tankbart att s.k. racks,
som idag anvands nér man kor bildelar etc., kan anvandas med viss anpassning.
En truck eller lastmaskin kan anvéandas beroende pa vilken vikt som ska lyftas
(Winberg, pers. medd., 2009).

Figur 3. Exempel p& hur racks kan se ut (kalla: Bransbo et al., 2005).

Racks har bl.a. fordelen att de gor det mojligt att lagra mycket pa en relativt liten
yta, samt ar latta att forflytta da de har hjul (Bransbo et al., 2005).

Vad géller tgtransporten kan en flakvagn anvandas, vilken kraver att lasten binds
fast. Ett annat alternativ ar att anvanda standardcontainervagnar, pa vilka racksen
exempelvis skulle kunna lasas fast med containerfastena (Winberg, pers. medd.,
2009). For transport av strabranslen i balform finns saledes tagvagnar och utrust-
ning att anvanda, men mer anpassning av exempelvis lastbarare kravs for att en bra
helhetslosning ska nas.

Da strabranslena ofta ar torrare an flis kan tackning behdvas for att undvika upp-
blotning av materialet vid vatt vader. Fukthalten for halm och rorflen kan ligga
mellan ca 15 och 20 % fukthalt, se exempel i tabellen nedan dar &ven effektivt
varmevarde samt askhalt framgar.
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Tabell 2. Exempel pa varmevarde, fukthalt och askhalt for Halm och rorflen. Kalla:
Bioenergiportalen (SLU, avdelningen fér kemi och biomassa, Varmeforsk, JTI).

Bransle Effektivt varmevarde Fukthalt Askhalt
(MWh/ton) (%) (%)

Halm 4 15 7

Rorflen 4 14 6

Inga vanligt forekommande l6sningar finns heller fér komprimering av halmbalar.
En tankbar mojlighet &r att ha en stationar anordning pa terminalen for att kompri-
era balarna. Andra satt att uppna en hogre volymvikt ar att pelletera eller brikettera
strabranslet, vilket bl.a. innebar en extra kostnad. Dock kan da branslet hanteras i
bulkform i containrar, vilket ar enklare ur lastnings- och lossningssynpunkt
(Winberg, pers. medd., 2009).

For att balansera tillgangen pa halmen, som skordas pa hosten, for leverans under
eldningssasongen samt for att kunna planera in ett smart fléde med terminalen,
behdver mellanlagring formodligen ske i faltkant eller pa nagon form av mellan-
lagringsplats, da langre mellanlagring pa en tagterminal kan bli for kostsamt. En
idé som dok upp vid diskussioner kring mellanlagring &r att de racks som anvands
kanske kan anvandas som lagringsenhet om det forses med ett tillrackligt skydd
for nederbord och fukt (Winberg, pers. medd., 2009).

Vridbanksvagnen — en intermodal 16sning lampad for sma
floden av biobranslen

Att anvanda en vridbanksvagn ar en mojlig 16sning som forenklar lastning och
lossning vid tagtransport som identifierats inom ramen for projekt Jarnvags-
terminaler. Férdelen med en vridbanksvagn &r att containern kan direktoverforas
mellan lastbil och jarnvéagsvagn.

Ett mindre test har utforts inom projektet dar denna teknik utnyttjats i mottagnings-
anden. Tekniken bygger pa att ett standardlastvaxlarflak och en kroklasthil av
standardtyp anvénds tillsammans med en specialjarnvagsvagn. Lastning och loss-
ning av flaket till och fran denna jarnvagsvagn kan goras utan truck eller annan
lastutrustning. Skogforsks projekt studerade enbart vridbanksvagnen vid ankomst-
orten. Dock ingick inte den del med transport fran skogen till ett avsandande
lastningsspar, samt hela tagomlopp, vilket kréavs for att fa en helhetsbild av det
totala flodet.

Forutsattningarna som kravs vid anvandande av en vridbanksvagn ar en hardgjord
yta vid sparet dar pd/avlastning ska ske, samt att sparet ligger i rétt niva gentemot
lastbilen

En vridbanksvagn har nyligen utvecklats av Kockums Industrier, dér vridbanken
som containrarna star pa kan vridas ut och lastning/lossning kan ske med en
standardlastbil for rullflaksramar. Modellen &r en boggigodsvagn Sgnss®? dimen-
sionerad for 25 tons axellast och vridbénkarna kan vardera ta en container med
maxvikten 22 ton. Vagnen har en rullflaksram for transport av 6-meterscontainrar.
Vagnen kan lasta tre containrar, vilket motsvarar en lastbil med sl&p, och har en
lag hojd for att passa lastbilen (Kockums Industrier, 2009).
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Lastbilen behdver vara utrustad med krok (vanligt forekommande) for att klara
omlastningen. En truck eller annan utrustning for lastning/lossning behover déar-
med inte finnas pa plats, vilket ar en fordel da en sadan investering kréaver ett hogt
utnyttjande for att vara ekonomisk.

Figur 4. Bildsekvens som visar lastning av en container p& vridbanksvagn med hjalp av
lastbil med krok. Foto: M. Forsberg

Vagnen ar dven ett intressant alternativ med avseende pa transport av bulkformiga
branslen fran lantbruket, exempelvis flisad Salix. Vridbanksvagnen kan tankas
anvandas vid relativt oanvanda stickspar med de ratta forutsattningarna i geografisk
narhet till Salixfalten.

Ur bade transportdrens och kundens perspektiv finns en poang att ha standard-
I6sningar som kan tillampas pa olika kunder med intresse av att kora t.ex. bulkvara,
da det kan mojliggora serietillverkning och minskade tillverkningskostnader, samt
minskade driftskostnader da arstidsvariationer kan dverbryggas.
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Genom att inga andra fasta investeringar, annat &n en eventuell hardgjord yta som
ligger i ratt niva gentemot sparet, behover goras for omlastningsplatsen vid jarnvags-
sparet kan losningen vara lamplig for transport av mindre floden dar tillgangen

finns i olika regioner i olika perioder. Om vagnen inte utnyttjas fullt under aret kan
kostnaderna minskas genom att hitta ett samutnyttjande med andra bulkvaror under
évriga perioder under aret.

Test av transport av skogsflis med vridbanksvagn

Ett test med vridbdnksvagnen genomférdes inom ramen for projekt Jarnvégstermin-
aler (Skogforsk, 2009), fran vilket delar av slutsatserna rapporteras har. Bakgrunden
till att testet kom till stdnd var ett 6nskemal fran deltagarna att studera om vridbanks-
vagnstekniken fungerar for biobréansletransporter, har skogsflis.

Vagnen testades under mars manad till mitten av april 2009, med ett lastlopp (trans-
port tur och retur mellan avsdndande och mottagande plats) i veckan. Totalt gjorde
vridbianksvagnen 6 lastlopp. Huvuddelen av flisen transporterades i “opentop”-
container, dvs. en container utan tak. Skogforsk utforde tre faltstudier pa plats och
foljde upp via korta last- och lossningsrapporter fran lastbilschaufférerna. Lastning
skedde pa en jarnvagsterminal i Stockaryd pa lordagar och lossning pa en omlast-
ningsplats i utkanten av Gavle pa séndag/mandag.

Omlastningsplatsen i Gavle hade en asfalterad yta intill sparet och lag vid en
normalréls. En faktor att ta hansyn till vid omlastning med vridbénksvagnen ar att
hojden pa den omgivande ytan som lasthilen star pa ligger i ratt niva for att lasta/
lossa i containerns lastplan pa vagnen. | detta fall blev hojden till lastplanet sum-
man av ralsens héjd pa ca 150 mm, vagnens héjd 1135 mm, och vridbanksanord-
ningens hojd pa 95 mm, dvs. 1380 mm.

Vagnen ar 4-axlig och ar utrustad med 3 vridbanksenheter. Pa var och en av dessa
var rullflak (container med krokfaste fram och rullar baktill) placerade som rymde
40 m* och vagde 2200 kg vardera. Maximal totalvikt som vagnen klarar & mellan
21 500 och 22 000 kg/rullflak, vilket gav en maximal vikt pa 90 ton for vagnen.

Lastbilen som anvéndes var en 3-axlig dragbil utrustad med krok och ett 4-axligt
sldp. Den maximala lastvikten var 59-60 ton. Detta ger en taravikt (lastekipagets
vikt utan lastgods) pa dragbilen och slap pa cirka 20-21 ton, vilket inte ansags helt
optimalt. Sannolikt finns lattare lastbilsekipage som klarar detta uppdrag. Krok-
bilen som anvandes vid de fyra forsta lossningarna var inte utrustad med luft-
fjadring baktill. Under testperioden uppmanades lastande terminal i Stockaryd att
lasta maximalt 10 ton/flak, med hansyn till lastformagan for lastbilen som anvandes
vid lossning i Gavle.

Nedan visas ett exempel pa tider som uppmattes for ett av forsoken vid omlastning,
transport och lossning till kraftvarmeverket samt aterlastning av flaken pa vagnen.

Omlastning av de lastade flaken 31 minuter
Lossning + kortid till kraftvarmeverket 56 minuter
Aterlastning av tomma flak 11 minuter
Summa 98 minuter
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Utifran forsoken drogs slutsatsen att det bor kunna ga att komma ner i lossnings-
tider runt 7 min per container vid en storskalig hantering och med vana forare.

Vidare drogs bland annat foljande slutsatser om forbattringsmajligheter for att fa
en sammanhallen systemldsning:

e Lastning kan ske pa en terminal med flaken placerade pa vagnen. Om flaken
har en volym pd 40 m®, bér man lasta sé stor volym som méjligt. | férsoket
lag begransningen for detta i att kapaciteten pa lastbilen var 10 ton/flak, vilket
innebar att flakets volym anvéndes till ca 70 %. Volymmassigt fanns darmed
plats for ytterligare ca 3 ton material.

e Flaken kan dven hamtas direkt i skogen eller akern vid en bilvag, fyllda med
branslet i fardigflisad form. Detta staller krav pa att flakvikten ar anpassad till
lastbilens lastformaga.

e Den aktuella 4-axliga prototypvagnen har en lastkapacitet pa 21,5x3 ton
(egenvikt 25,5 ton, totalvikt 25,5+64,5=90 ton). Under foérsoken utnyttjades
knappt 60 % av kapaciteten. Om flaket fylls till brédden utnyttjas kapaciteten
béttre. Totalvikten pa flaket blir da mellan 15 och 16 ton beroende pa bréanslets
densitet. Transporten till och fran vagnen behover da sannolikt utféras med tva
flak per bil och slap, alternativt 3 flak om man kan fa specialtillstand for tung
transport.

e Ett annat alternativ innebér att istéllet anvanda en tvaaxlig vagn. Ingen sadan
vagn finn idag, men om vridbanksvagnar ska anvandas kommer de att behtva
byggas oavsett om vagnen ska vara tva- eller fyraxlig. En tvaaxlig vagn bedoms
vaga max 13 ton i egenvikt + tva flak a 16 tons totalvikt (13+16+16=45 ton,
eller 22,5/axel). Ungefarligt inképspris for olika typer av jarnvégsvagnar ar:

Vridbanksvagn Inkdpspris Arlig underhéliskostnad
Fyraxlig ca 1 400 000 SEK* ca 33 000 SEK
Tvaaxlig ca 1 010 000 SEK* ca 22 000 SEK

* Budgetpris for 100 vagnar inklusive alla tester och myndighetsgodkannande,
uppgift frAn Peter Linde, Kockums Industrier.

Som jamforelse kostar en fyraxlig standardcontainervagn ca 75 000-80 000 €
i inkOpspris, vid kop av ca 100 vagnar. Den arliga underhallskostnaden ar ca
30 000 SEK.

Flaken som anvandes i testen var av allroundmodell, vilket innebar att de &r hall-
fasthetsmassigt dverdimensionerade for krossat/flisat biobransle. De véger enligt
uppgift fran tillverkaren 2,2 ton. Ett nytt lattviktsflak (1700 kg) har tagits fram
som skulle tdcka behovet for dessa transporter. Det tillverkas av CMT och ar
avsett for transporter av material med lag densitet, som t.ex. flis och spannmal
(CMT, 2009). Tanken &r att detta flak ska kunna ersatta det extra latta flaket i
eventuella vidare forsok da det innebér 1-1,5 ton ytterligare nyttolast per vagn,
beroende pa vilket axelval som gors. Cirkapriser redovisas nedan for de olika
rullflaken med en volym pé 40 m°.
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Flak Inkdpspris Arlig underhéllskostnad
Flexiflak, taravikt 2200 kg ca 55 000 SEK* ca 33 000 SEK
(anvandes i forsoket)

Lattflak, taravikt 1600 kg ca 55 000 SEK* ca 22 000 SEK

* Uppgifterna fran Martin Wahlin CMT, tillverkare av flaken som anvandes i forsoket.

e En standig utveckling av lastbilar pagar. For det aktuella upplagget skulle
lastbilen kunna forbattras genom att ha:

— en lagre egenvikt pa 12 ton och en lastvikt pa 14 ton pa 3 axlar. Slapet
kan ha en egenvikt pa 6 ton och 2x14 ton i lastvikt eller 34 ton pa 4 axlar,
vilket ger totalvikten 60 ton (l6sningen finns idag).

— luftfjadring for att reglera hojden bak pa bilen, vilket underlattar att passa
in lastnivan. Volvo har 19 cm i lyfthéjd som standardhdjd.

— en ledad krok, vilket skulle innebéra att lastningsvinkeln blir mindre.
— vajerspel for ut- och invridning av rullflaken.

e FOr den mottagande terminalen eller omlastningsplatsen krévs en 6ppen plan
intill vagnen dér lastbilen kan operera. Det &r en fordel ur produktionssynpunkt
om den mottagande terminalen har kontaktledning in till lossningssparet.

En informell projektrapport finns fran testet "Rapport testperiod vridbanksvagn
véaren 2009” (Skogforsk, 2009) inom ramen for projekt Jarnvagsterminaler, men
den skall kompletteras med en fullstandig ekonomisk analys, varfor detta inte redo-
visas i denna forstudie.

Olika lastbarare och storlekar — for- och nackdelar samt
kostnader

Enligt ett examensarbete som genomférdes inom ramen for projektet har endast
ett fatal varmeverk och kraftvarmeverk idag tillgang till jarnvagsspar hela vagen
fram (Enstrom, pers. medd., 2009). Transporten fran skogen eller akern maste
darmed ske med bil, varfor det ar viktigt att fa ett fungerande flode hela vagen
med smidiga byten av transportslag — en intermodal transportkedja. Vidare styr
valet av lastbarare som anvands vid tagtransport till stor del behovet av teknik
for lastning och lossning.

| projekt Jarnvagsterminaler har bland annat storre fliscontainrar fran Innofreight
studerats, vilka ar en av de varianter som finns pa marknaden. En annan variant
ar standardlastvaxlarcontainrar, som finns i storlekar upp till 40 kubik och som
kan flyttas till lastbil utan att materialet behdver tommas ur.

Containrarnas transportkapacitet har stor betydelse for den totala transportkost-
naden (kr/MWh) vid transport av sonderdelat material. Verksamhetens skala, dvs.
hur stora fldden som hanteras, har aven stor betydelse fér kostnaderna. Kort sam-
manfattat innebar sma containrar lagre investeringskostnader i terminalhanterings-
utrustning och hogre flexibilitet, vilket gor att de lampar sig for mindre floden.
Dock kravs (investering i) manga containrar jamfért med om stora containrar
anvands. Stora containrar krdver mer maskinresurser vid den avlastande terminalen
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och ar darmed lampligare da stora floden hanteras eftersom man da kan fa en hogre
utnyttjandegrad pa maskinerna.

Kostnad for transport av flis med olika containerstorlekar

Kostnader for hantering och tagtransport med storre containrar, speciellt utveck-
lade for transport av flis (Innofreights modeller WoodTainer XXL resp. XXXL),
jamfordes utifran férsok med mindre containrar (58 m*, 46 m® resp. 40 m®). Enligt
ett exempel med tre tagtransporter per vecka, d.v.s. en relativt stor volym, och en
tagstracka pa 300 km visade sig stora containrar vara fordelaktigast, se kostnad-
erna i tabellen nedan. Kostnaderna ska ses som ungefarliga da de kan variera flera
kronor per MWh beroende pa forutsattningarna i det enskilda fallet (Enstrém pers.
medd., 2009).

Tabell 3. Hanterings- och transportkostnader i kr/MWh for olika containerstorlekar
vid transport av stora floden. Kalla: Enstrom pers. medd., 2009.

Containerstorlek 40 m® 46 m* 58 m®
Hantering 21 19 18
Téagtransport 32 30 28
Totalt, kr/MWh 53 49 48
Totalt, kr/m®s 46 43 40

Densitet: 3,1 m>s/ton, energiinnehall 0,87 MWh/m?s, fukthalt ca 45%. Antaget optimalt
lastutnyttjande har tagseten i exemplet 23, 22 respektive 20 vagnar (4-axliga vagnar).

Generella kostnader for jarnvagstransport och terminaler

Jarnvagstransporter ar ett konkurrenskraftigt alternativ till lastbil nar avstandet
mellan sonderdelningsterminal och varmeverk éverstiger ca 15 mil.

Kostnaderna for terminalhantering kan delas upp i tre poster:

1. kapitalkostnad — hyra eller avskrivning for terminalen
2. hanteringskostnad, t.ex. for stackning och lastning
3. kostnad for substansforluster vid lagring.

Kostnaderna &r mycket beroende av terminalens forutsattningar och interna logi-
stik. Kapitalkostnaden per kubikmeter &r t.ex. direkt proportionell mot arsomsétt-
ningen.

Om storre volymer kan hanteras pa en terminal och fler turer koras varje vecka
belastar tagets hoga kostnader kostnaderna per hanterad enhet mindre. Detta
mojliggors med en effektiv lastning och lossning, snabb transport och hogt last-
utnyttjande samt minimerad stillestandstid for taget. Cirka 50 procent av kostnad-
erna utgors av fasta kostnader (kapital bundet i lok, vagnar och lastbarare) enligt
projektets berédkningar. Den rorliga delen utgors av personal, elektricitet och ban-
avgifter. Exempelvis betyder en extra jarnvagsleverans i veckan 40 ganger om aret
cirka 100 GWh bransleflis extra per ar, att sla ut pa de fasta kostnaderna. Om lagret
kan omsattas tva ganger per ar i stallet for en gang sa halveras kapitalkostnaden

per kubikmeter (Enstrom, pers. medd., 2009).
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Exempel pa kostnader for tagtransport av flis

Inom ramen for projekt Jarnvagsterminaler har kostnaden for terminalhantering,
jarnvagstransport och lossning uppsKkattats till totalt ca 57 kr/m>s (35+13,5+10).
Vid 45 % fukthalt motsvarar det 67 kr/ MWh, vilket kan jamforas med ett forsalj-
ningspris vid energianldggningen som i exemplet antas vara 175 kr/MWh.

Forutsattningarna som galler for denna kostnad redovisas nedan for terminal
respektive jarnvégstransport.

Terminal

Lagringskapacitet: 3 m>s per m?

Omsattning av lagret: 2 ganger/ar

Investering i anlaggning: 300 kr/m?

Kalkylranta: 7 %

Avskrivning: 20 ar pa terminalen, 7 ar pa maskiner (lastning med hjullastare)
Kapitalkostnad: 5,5 kr/ m>s

Hanteringskostnad: 6 kr/ m®s

Totalt: 11,5 kr/ m®s + eventuella kostnader for substansférluster vid lagring

Jarnvagstransport

For ett tagsystem i ett effektivt flode kan transportkostnaden pa jarnvag vara ca
0,2 kr per tonkm. Det innebér ca 35 kr/m>s med medeltransportavstandet 30 mil.

Vid varmeverket lossas containrarna med en rundvridande truck som utnyttjas
15 timmar/vecka under 35 veckor/ar med cirka 3 taglossningar/vecka. Dessutom
anvénds en mindre maskin for stackning.

Hanteringskostnad: 6 kr/m>s for trucken samt 4 kr/m?s for stackning.

Beréakningarna har gjorts med Excelverktyget FLIS (Flexibel Lathund for Inter-
aktiv Systemanalys), och baseras pa ett genomsnitt fran olika kéallor. Verktyget
kan anvandas for analyser av logistikkedjan for skogsbransle, och kan bestéllas
fran Skogforsk.

Transport av rundved

Allmant kostar rundvirkestransport (lastning ej inkluderat) cirka 18-19 ére/tonkm
eller 12-15 kr/m?® fub fér rundvirke vid vanliga transportavstand (ca 20-40 mil),
enligt Skogforsks erfarenheter (Enstrom, pers. medd., 2009). Buntar kan som namnt
tankas transporteras med rundvedsvagnar, men behdver formodligen tackas for att
material inte ska ramla av vid transporten. Kostnader for transport av buntar av
Salix eller grot har inte berdknats inom ramen for projektet. Kostnaderna bér dock
kunna bli nagot dyrare for Salixbuntar med tanke pa att volymvikten ar lagre an for
timmer, vilket gor att lastutnyttjandet inte blir fullt lika hogt samt da tackningen
aven medfor en extra kostnad.
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Slutsatser och diskussion

For tagtransport av storre floden av biobréansle ar det fordelaktigt att utforma stora
terminaler med fasta investeringar for effektiv hantering. Detta for att uppna ett
hogt utnyttjande pa investeringar och utrustning samt en hog lageromsattning.

For mindre floden som behéver hamtas i olika omraden kan det lampa sig med

en mer enkel och flexibel terminallésning som innebar mindre fasta investeringar
som belastar den hanterade mangden. Att vélja en intermodal tagtransportlosning
(I6sningar som mojliggér smidig omlastning mellan lastbil och tag och dér samma
lastbérare kan anvandas for de olika transportslagen) som bygger pa standard-
I6sningar &r da att foredra. Detta innebéar laga terminalinvesteringar samt medger
flexibel och temporar lastning i olika omraden dar ravaran finns. Denna typ av
I6sningar &r sarskilt intressanta for tagtransport av agrara branslen i bulkform.

Flisad Salix kan hanteras pa samma satt som skogsflis och har likvardiga kost-
nader. Idag hanteras Salix i flisad form och tillgdngen ar &n sa lange relativt liten
i jamforelse med skogsflis, dvs. det handlar om transport av sma floden.

Buntar av grot eller Salix bor kunna hanteras med samma utrustning och inarbetade
infrastruktur som anvénds for rundved med vissa anpassningar. En anpassning &r
att tagvagnarna sannolikt behéver tackas for att mindre kvistar och traddelar inte
ska falla ut, vilket skrépar ned samt innebdr en sékerhetsrisk.

For transport av strabranslen i balform, sasom halm och rorflen, finns tagvagnar
och utrustning att anvanda, men mer anpassning krévs av exempelvis lastbérare
for att en bra helhetslosning ska nas. En tillracklig volymvikt kréavs for ett bra
lastutnyttjande och lésningar for effektiv lastning och lossning behdver studeras
narmare. Vid transport av briketterad eller pelleterat akerbransle kan container-
system anvandas, vilket medfor enkel lastning och lossning. Den anpasshing som
kréavs &r framst att containern bor ha tak.

Hittar man bara smarta losningar utifran en helhetssyn pa transportsystemet fran
aker/skog till anlaggning kan stora kostnadsbesparingar nas. Vad galler transport
av mindre floden akerbranslen fran lantbruket, i synnerhet flisad Salix, pa tag talar
mycket for att 16sningen for att uppna miljosmarta och kostnadseffektiva Salix-
transporter ligger i att hitta intermodala l6sningar, att en transport av en godsenhet
kan ske smidigt med utnyttjande av flera transportsatt. Ovrigt som samtliga in-
blandade aktorer har mycket att tjana pa ar att gemensamt hitta lampliga affarsupp-
ldgg och gréanssnitt for affaren samt utformning av terminalutrustning och logistik.
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Bilaga 1. Forsok med lastning och tagtransport
av buntad grot

Vitvattnet, Kalix, den 1 juli 2009

Forsoksupplagg

Forsoket pagick mellan ca kl. 00.00 och 12.00 den 1 juli.
Akare: Broderna Junttis Akeri, Overtorned

Tagoperator: TGOJ (anlitade av TX)
Organisation av forsoket: Sveaskog.

Observatorer av forsoket: Johanna Enstrom, Skogforsk och Maya Forsberg, JTI.

Omlastning fran bil till jarnvagsvagn. En lastbilsburen separatlastare med 30 tonmeters
kran anvandes (foto: J. Enstrom).

Buntarna lastades pa bil vid ett avlagg i skogen med separatlastare. De transport-
erades med totalt 6 lastbilar ca 2 mil till tagterminalen i Vitvattnet. Lastbilarna
hade ca 2 m mellan bankarna och tog 3 eller 4 travar. Lasten sdkrades med en
kedja per trave.

Pa terminalen fanns 4 spar, samt en lastramp som f6ljde en del av det ena stick-
sparet. Ovrig mark runt sparen var grusad och, trots vissa mjuka partier, fram-
komlig for fordonen.

Omlastning fran bil till jarnvag skedde med en likadan separatlastare som vid
lastningen i skogen. Den stod placerad mellan lastbilen och tagvagnarna.

Tagsetet var 340 m langt och bestod av ett dieseldrivet lok med 17st 4-axliga
vagnar (Sngss), varav 11 vagnar lastades med buntar. Bankarnas hojd var 2,5 m
och bredden 3,1 m. Avstandet mellan bankarna for respektive trave varierade
mellan 180 och 220 cm. Avstandet mellan bankparen varierade mellan 147 och
220 cm.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



30

Buntarna hade lagrats fran borjan av mars till borjan av juli, ca 4 manader. De hade
da lagrats en manad mer an Sveaskog ursprungligen planerat, och var val uttorkade
aven om det synbart fanns en variation i torrhalten mellan buntarna, troligtvis bero-
ende pa hur de legat i valtorna. Buntarna bestod av tall- och granris med huvud-
delen tall. En del av buntarna hade hanterats en extra gang i skogen, dvs. skotats

till en vintervag och sen flyttats med separatlastare och timmerbil till en sommar-
vag, innan de hamtades vilket kan ha orsakat extra skador pa buntarna samt banden.
Den ursprungliga farskvikten var 450-500 kg per bunt (upp till 700 kg pa vissa
buntar enligt akaren).

Vissa buntar klarade hanteringen samre (foto: J. Enstrom).

Resultat

Den totala vikten pa de 960 buntarna uppmattes med separatlastaren vid lastning
till 287,5 ton, vilket ger en medelvikt per bunt pa ca 300 kg. Fran den ursprungliga
vikten pa 450-500 kg innebar det en viktminskning pa 35-40 %. Vikten, utslagen
per bunt, kunde dock variera mellan olika lass (en variation mellan 276 kg och
330 kg per bunt uppmattes).
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Pa grund av torkningen hade buntarna “sickat ihop” ndgot och var langt ifran lika
fasta som nar de var farska. Da materialet var torrt knacktes buntarna ganska latt av
kranen vid lastning, samt orsakade en del spill vid hantering. De mindre uttorkade
buntarna (troligen fran botten av véltan) holl battre. Diametern uppmattes till

ca 70 cm och langden till 2,75 - 2,80 m.

Totalt 11 vagnar lastades (den sista vagnen fylldes inte helt). Fem travar om
ca 16 buntar per vagn lastades. Resultaten sammanfattas i nedanstaende tabell.

Tabell med data fran forsoket.

Antal buntar totalt 960 st
Vikt per bunt 300 kg
Total lastvikt 288 ton
Antal vagnar lastade 11 st
Lastvikt per vagn 25-33 ton
Lastningstid effektiv. 290 min
Lastningstid totalt 390 min

Tidsatgang for omlastning

Totalt sett tog lastningen 6,5 timme fran det att forsta bilen ankom tagterminalen
till dess att de 960 buntarna lag pa taget. Drar man bort vantetider for kranen mellan
bilarnas ankomster (totalt ca 100 min) aterstar 290 minuters effektiv lastningstid for
de 11 vagnarna.

Per jarnvéagsvagn tog lastningen i genomsnitt 26 min. Antal buntar per lastad vagn
varierade mellan 85 och 104 st. Att buntarna sjunkit ihop och i vissa fall fallit sénder
gjorde att fler kunde lastas per vagn an vad som var beraknat utifran de farska
buntarna.
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Lastutnyttjande

Medelvikten 300 kg per bunt ger en vikt per vagnslast pa 25-33 ton. Maxlasten for
de aktuella vagnarna &r 70 ton (vikten for bankarna maste da dras bort for att fa
den exakta nyttolastvikten). Vid biltransporten kom man upp i nyttolastvikter om
17 - 18 ton pa de bilar som var anpassade for 4 travar och 13-14 ton pa bilar med
3 travar. Uppgifter om energiinnehall togs inte fram inom ramen for férsoket,
vilket behovs for att beddma effektiviteten i transporten samt for att berédkna
kostnaden per MWh.

Sakerhet pa tag

Nar taget var fardiglastat inspekterade lokforaren lasten och konstaterade att
buntarna innehdll en hel del korta grenar och I6st material med risk att falla av vid
transport. Detta kan orsaka nedskrapning av banan, hamna i vaxlar samt kan utgora
en risk for ursparning om material ligger pa réalsen. Foraren ville darfor inte ta pa
sitt ansvar att kora lasten. Han papekade att en lastningsradgivare borde konsulteras
och att ndgon typ av natning eller rent av containertransport antagligen var battre
for denna typ av last. Att sétta ett band 6ver varje trave menade lokforaren inte var
tillrackligt eftersom det var sa pass mycket smatt material som anda riskerade att
trilla av. Buntarna lastades darfor av.

Exempel pa samre (Gverst) respektive battre (nederst) sammanhallna buntar lastade pa
taget (foto: J. Enstrém).
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Slutsatser

> Korta losa bitar utgor en risk vid tagtransport. Som buntarna var lastade i
detta fall, utan extra sakring, lampade de sig inte for tagtransport.

> Faktorer som paverkat buntarnas hallfasthet negativt i detta fall var tork-
ningen (35-40 %) samt den extra hanteringen som frestat pa. Buntarna
hade dven lagrats 6ver dike sa att vissa sackat ihop da snon smalte bort,
enligt Sveaskog.

> Langre bitar av grot skulle dven forbattra hallbarheten, men &r en mindre
genomforbar atgard. Langre grotbuntar skulle gora dem léttare att placera
pa taget och lastutrymmet skulle utnyttjas battre. Hallbarheten skulle dock
inte forbattras (mer troligt 6ka pafrestningen i hanteringen) da de fort-
farande skulle innehalla kortare delar.

> Ett kortare avstand mellan bankarna skulle stddja upp buntarna béattre, men
att dessa skulle anpassas mellan korning av timmer och buntar ar mindre
troligt da det ar arbetsamt.

> Aven med fastare (farskare) buntar skulle de troligen behdva sikras ytter-
ligare for att minska risken for att material faller av vid tagtransport. Detta
skulle exempelvis kunna losas med tatare band pa buntarna, eller med
spannband eller nét 6ver travarna pa tagvagnarna. Ett spannband per trave
hade dock inte varit tillrackligt i detta fall, enligt lokforaren.

Slutsatser utifran forsoket m.a.p. tagtransport av buntad Salix

Da salix inte vanligen hanteras i buntad form i Sverige, och det inte finns nagra
typiska buntdimensioner att utga ifran, dras har generella slutsatser som kan
fungera som ett stod vid utformning och lastning av buntarna for ev. tagtransport:
Buntar av hela skott av Salix bér vara mer hallbara dn grotbuntar da de skulle
innehalla farre korta och I6sa delar samt inte sacka ihop lika latt vid torkning.
Detta gor att risken for att tappa delar bor vara mindre. Langden bér vara minst
den samma som de i forsoket anvanda grotbuntarna (ca 2,80 m) sa att andarna
utanfor bankarna inte blir for korta. Buntarna skulle map. avstandet mellan bank-
paren pa dessa vagnar kunna vara langre da det kunde vara upp till en meter
mellan travarna, forutsatt att buntarnas hallbarhet inte forsamras. Med en bank-
placering som i forsoket skulle buntarna kunna vara minst 3,3 m langa (1,8+1,5
m), raknat med de kortaste avstanden mellan bankarna. Buntad salix bor utifran
skottens langd kunna vara upp till ca 5m, dock skulle sa langa travar inte rymmas
bredvid varandra pa vagnar med denna bankplacering. Buntbanden bor vara sa
tata att kortare delar inte I&tt faller ur.
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