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FORORD

Férfattarna vill hiirmed tacka alla som lamnat uppgifter till studien och utan vars hjélp arbetet
inte hade varit mojligt att genomfora. Vi hoppas att presenterade resultat och
berdkningsmodeller skall bidra till en framtida mera miljévénlig produktion av el och viéirme
fran biobaserade ravaror i Sverige.

Vi vill ocksé tacka KFB:s godstransport-program for finansieringen av studien.



Sammanfattning

Arbetets malséttning har varit att kartligga de transportprocesser som genereras av ett
storskaligt kraftvirmeverk baserat pé forbrinning av biobrinslen. Malet har ocksa varit att
berikna den energianvéndning och de emissioner som anliggningens ravarufrsorjnings-
system orsakar samt studera hur miljobelastningen paverkas av forindringar i systemet.

For berdkningarna av energianvéndning och emissionsméngder har modeller utvecklats for
lastbils- och traktortransporter. Modellerna har anpassats till de speciella forhillandena vid
transporter av bioenergirdvaror men r generella och kan anvindas #ven i kommande studier.

Data har hamtats fran en anldggning med en produktion i storleksordningen 200-300 MWh/4r.
Anléggningen &r belégen i Milarregionen. De révaror som utnyttjas &r Grot, biprodukter fran
omgivande sagverk som ségspan, bark, torrflis och raflis samt rétved och Salix. Den
hanterade rdvaruméngden var 57 400 ton torrsubstans (TS) den studerade sdsongen.

Resultaten visar att anviindningen av biprodukter som exv. sdgspén och torrflis #r mycket
fordelaktig ndr det géller att begrinsa tillfrselsystemets miljsbelastning, eftersom dessa
produkter bara kan antas belastas av miljobelastningen som orsakas av transporten till
forbrinningsanléggningen och den &vriga miljébelastningen antas belasta den priméra
produkten frén sdgverken, exv. sgat timmer. Den Grot som fraktas till anldggningen méste
fOrst samlas upp och sedan sonderdelas, operationer som dkar systemets miljobelastning till
ca 5-8 génger den for biprodukterna.

Analysen av hur miljobelastningen fran Grot-hanteringen fordelar sig dver de olika
operationerna visar att skotningen, flisningen och transporten till virmeverket alla medverkar
till en betydande del av belastningen, medan effekterna av lastningsoperationerna 4r mera
begrinsade. Grot-hantering 6ver terminal innebér extra transport- och lastningsmoment vilka
dkar miljobelastningen med ca 30 % jamfort med direkt transport till virmeverket.

En 6kad framstillning av andra varor av biprodukterna, exv. spanskivor, kommer att minska
tillgéngen for varmeverken. Resultaten visar att om 50 % av alla biprodukter méste bytas ut
mot Grot sa dkar den totala dieselforbrukningen med 20 %, om man antar att medelavstanden
for Grot-transporterna inte 8kar, och med 30 % om man antar att avstanden dkar med 20 km.

Resultaten visar dven att dieselforbrukningen f6r att tillfora ett ton TS till virmeverket i form
av Salix dr ndgot lagre 4n f6r motsvarande mingd Grot. Nir det giller energianvindningen
och for dvervigande delen av emissionerna fr dock resultaten de omvinda. Detta forklaras av
att produktionen av konstgtdseln till Salix-odlingen kréver stora insatser av framforallt
elektrisk energi.

Emissionerna fran logistiksystemet har dven relaterats till de emissioner som produceras vid
forbrénningen av brinslena i kraftvirmeverket. Mangderna CO, fran forsérjningssystemet ér
smé (ca 1 %) jamfort med méngderna som alstras vid forbrinningen, men eftersom den CO,
som frigdrs vid forbréanningen tidigare har lagrats upp i biomassan, s3 #r det
forsdriningssystemet som alstrar den vervigande nettodelen av COy-emissionerna vid
produktion av biobaserad el och virme. NOx-emissionerna frén dagens forsérjningssystem
uppgér till ca 20 % av méngderna som kommer genom anléggningens skorsten. Vid
forbranningen i kraftvarmeverket 4r utslippen av kolviten (HC) mycket laga medan
forbrinningen av de fossilbaserade brénslena i fordonsmotorema enligt berikningarna
producerar ca 800 kg oftrbrinda kolviiten.



Resultaten visar vidare att de stringare emissionskrav som kommer att gélla fram6ver
sannolikt har viktigast effekt p4 NOx-emissionerna, vilka kan komma att minska med 60-70
% inom en 10-drsperiod. Dessutom kan HC-utsldppen komma att reduceras med ca 35 %. En
minskning av mingden COz-emissioner per ton TS kan déremot bl svér att uppnd utan
genomgripande fSrindringar i systemet.

Abstract

The purpose of this work was to quantify the energy consumption and emission production of
the fuel supply system for a typical Swedish biofueled CHP plant. A model, useful also for
other studies of CHP plant fuel supply systems, was developed and used for the calculations.
Input data was collected from a plant situated some 100 km from Stockholm in Sweden.
Important fuel materials are chips from limbs and tops, by-products from saw mills and chips
from willow.

The results show that the materials that are by-products from other production processes, for
example saw dust and saw mill chips, are very favourable in terms of the studied
environmental parameters. The environmental Joad for the supply of chips from limbs and
tops is 5-8 times the load for the by-products. The use of a terminal for temporary storage of
means that additional transport and loading operations are necessary and gives a 30 % load
increase. Further, chipping at the clear felling area results in somewhat larger environmental
load than chipping at the roadside.

Calculations were also done in order to study the effects of different changes in the supply
system. One important result of these calculations is that the NOx emissions caused by the
system will, due to stricter emission regulations, decrease with up to 70 % within the next 10-
12 years, The decrease of the fuel consumption and the amounts of emissions produced will,
however, be much smaller.
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1. Inledning

Anvindningen av biobaserade ravaror for energiproduktion har stora fordelar ur bland annat
miljosynpunkt, och utvecklingen i Sverige har de senaste aren gétt mot en kraftigt uttkad
anvandning av bioenergi. En stor del av biobrinslena utnyttjas i stora anldggningar for
produktion av el och virme alternativt enbart viirme.

Utmirkande for de aktuella rivarorna ir ett 1agt energiinnehall per volymenhet och en relativt
lag densitet. Storskaliga anldggningar for bioenergiproduktion kriver dirfor stora volymer av
révaror och ett omfattande logistiksystem for att transportera dessa révaror. Logistiksystemen
forbrukar stora méngder fossila bréinslen och bidrar till stora méngder emissioner varfor
nyttan av anvindningen av de fornybara ravarorna reduceras ur miljosynpunkt.

Anliggningarna for energiproduktion &r normalt utformade for att anvindas for flera olika
bréinslen. Brinslevalet styr kraven pa logistiksystemet och har en avgérande paverkan pa
miljGbelastningen som alstras eftersom &ven transportavstinden péverkas av rvaruvalet. For
vissa révaror, exempelvis halm och energiskogsflis finns mojligheter att redan i
planeringsskedet bestimma rdvarukéllans lokalisering, d.v.s. var odlingen skall ske. Fér andra
rhvaror saknas denna méjlighet, exempelvis for biprodukter frén sdgverk dér rdvarukéllans
lokalisering inte kan paverkas, férutom pa mycket lang sikt.

Huvuddelen av ravarutransporterna till bioenergianlaggningarna utfors med lastbils- eller
traktorslép. Brytpunkten mellan de bida transportslagens ekonomiska ldmplighet har i tidigare
studier visat sig ligga mellan 20-40 km (Kristensson och Axenbom, 1991), men idag ar
andelen lastbilstransporter sannolikt dver 99 %.

Val av révarutyp, rdvarukilla och transportsystem sker i nuléget i stort sett enbart med hénsyn
till ekonomiska méalvariabler medan resursférbrukning och miljébelastning far en
underordnad betydelse.

For att en bedomning av logistiksystemens miljopéverkan skall vara méjlig krdvs allmént
accepterade berakningsmodeller fr de olika transportslagens energianvéndning och utslépp
av emissioner vid de olika forhéllanden som réder vid transporter av bioenergiravaror. Det 4r
viktigt att dessa modeller dr utformade sa att anvinda samband och indata kan kontrolleras av
alla anvindare och att modellerna ddrigenom kan f en generell anvindning inom omradet

Potentialen for att effektivisera transporterna av bioenergirelaterade produkter och minska den
totala miljobelastningen kan vara omfattande. Trots detta saknas tilldimpbara studier av hur
faktorer som ravaruval, lokalisering av ravarukillor och transportsamordning paverkar det
totala logistikarbetet nodvandigt for att forsdrja storre bioenergianldggningar. Kunskap saknas
ocksd om hur dessa faktorer kan fordndras (optimeras) for att reducera resursanvéindningen
och systemets totala miljébelastning.

Tidigare arbeten inom omradet har i huvudsak varit inriktade mot att i ett storre perspektiv
bedoma effekterna av en dkad bioenergianvindning samt vilka potentiella rAvarukilior som
finns och deras regionala férdelning (exv. Borjesson och Gutavsson, 1996). Denna typ av
arbeten #r virdefulla, och antalet referenser inom omradet &r omfattande, men for att direkta
forbattringar skall uppnas kréivs operativa studier p4 anléggningsniva. Cundiff et al. (1997)
redovisar en sadan studie men inriktad pé enbart ekonomiska parametrar och amerikanska
forhallanden. Liknande ekonomiska studier for svenska forhéllanden har utftrts t.ex. av
Eriksson (1992) och Staland och Westerberg (1991).



2. Arbetets syfte

Arbetet syftar till att kartlagga de transportprocesser som genereras av ett storskaligt
kraftvéirmeverk baserat pd biobrénslen samt studera hur fordndringar i faktorer som révaruval,
révarukdllornas lokalisering och utnyttjande av returtransporter paverkar transportsystemet.

Arbetet syftar ocksa till att beskriva den miljSbelastning i form av energianvindning och
utsldpp av emissioner som rvarufSrsérinings-systemet ovan bidrar till samt studera hur
miljobelastningen paverkas av forandringar i systemet. Fér berdkningarna av
energianvindning och emissionsmingder utvecklas modeller for de vanligaste transportsitten
lastbil och traktorslip. Modellerna anpassas till de speciella forhaliandena vid transporter av
bioenergirdvara men gors samtidigt s anpassningsbara och generella att de kan anviindas
dven i kommande studier.

>

Det planerade arbetet utfors for att ge en grund infor kommande mera omfattande studier med
malsittningen att minimera miljdeffekterna av bioenergisystemet. Férutom ovanstiende mera
specifika syften &r alltsa ett viktigt mal med arbetet att identifiera omraden dér
kunskapsluckoma &r speciellt omfattande och dér de potentiella vinsterna med mera
omfattande forskning dr speciellt stor.

3. Modell fér berdkning av emissioner fran lastbils- och
traktortransporter

3.1. Modellens syfte

Syftet med denna del av arbetet var att konstruera en fysikalisk modell £5r berikning av
utsldpp och brinsleférbrukning frin biobrénsletransporter med traktor och lastbil med hinsyn
till motorns olika varvtal och vridmoment. Modellen skall vara generell och vara moijlig att
applicera pa olika typer av transporter. I denna beskrivning bar dock antaganden och exempetl
anpassats till villkor som giller fér biobrénsletransporter i det studerade omradet.

3.2. Metodik

Tvé datamodeller, avsedda for simulering av lastbils- respektive traktortransporter, 4r
utvecklade. Modellerna ér i princip uppbyggda p samma sitt och skiljer sig endast &t vad
géller fordonsindata, maximalt tilldtna hastigheter och rullmotstandsbergkningar.

‘Modellerna kan delas upp i tva delar; en fysikalisk del som medhjalp av mekanikens 1égar ”
beskriver de krafter som verkar pé transportfordonet, samt en beteende-del som beskriver hur
foraren kontrollerar fordonet under en transport.

Den fysikaliska delen bestar av teoretiska och empiriska ekvationer som kopplats samman s
att de tillsammans beskriver hur transportfordonet beter sig under en transport. Indata till
denna del av modellen 4r uppgifter om fordonet, t.ex. vikt, momentkurva, emissionsdata etc.,
samt om dess fysikaliska omgivning, t.ex. viigbanans lutning.

Den mera beteendeinriktade delen av modellen simulerar en férares handlingssitt under en
transport vid t.ex. acceleration, inbromsning, véxling m.m. Datorn ges en uppsittning
forhéllningsorder genom villkorssatser. Till exempel om hastigheten natt den maximalt
tillitna skall accelerationen upphora, eller om varvtalet éir pa vig att falla utanfor det
ekonomiskt optimala varvtalsomréadet skall véxling ske. Denna del av modellerna kan séigas
ge de rumstypiska forutséttningarna for den fysikaliska delen av modellen.
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Motorns vridmomentet resulterar visentligen i en kraft mellan drivhjulen och krbanan.
Denna kraft ger massan hos vagnen och dragfordonet en viss acceleration. Utdver denna
drivkraft méste vridmomentet réicka till for att §vervinna ett flertal motsténd och trégheter;
rullmotsténd hos dragfordonets och vagnens hjul, luftmotstind, friktion i transmissionen samt
forandringar i rotationsenergi och ligesenergi.

3.2.1. Momentkurva

En av de viktigaste karaktiristika f6r en motor beskrivs av dess momentkurva. I modellen
approximeras momentkurvan med en minstakvadratanpassad fjardegradsekvation utifran ett
antal virden ur tillverkarens produktblad (se Fig. 1).

330 &
L 2
¢
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E
=
1]
]
E
=
280
y = -1E-10x* + BE-07%% - 0,00165° + 1,8401x - 482,98
R? = 0,9052
270 ¢ : T
8060 1200 1600 2000
varvtal [rpm]

Figur 1. Exempel pad momentkurva och anpassad funktion for
Valmer 420 DS

3.2.2. Rullmotstand

Rullmotstandet hos traktorns bakhjul berdknas med hjélp av en empirisk ekvation fran Steiner
och Sénhe (1979).

F[ENT'¢ o B[em]™™
P[N/cm*1%* o Dlcm]™® o H{cm]>™

Rullmotstandskoeff [%]=8,0 ¢ + 0,05

Denna ekvation ar mycket kiinslig for fordndringar i ddckets bredd (B) och hajd (H). F
betecknar normalkraften i kontaktytan mellan décket och korbanan och P dr lufitrycket i
dicket. Det anges inte nagra grinser for ekvationens giltighetsomrade men den bor anvéindas
med forsiktighet och endast med relativt normala décksdimensioner och -tryck.
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Rullmotstindet pé asfalt hos traktorms framhjul, vagnens samt lastbilens hjul har
approximerats till en procent av normalkraften pa hjulet enligt uppskattning av Bengt
Jacobsson (1999). Vid modelleringen har det antagits att rullmotstandet p4 sand- och
grusvigar, for lastbil och slép, dr 50% storre &n pa asfalt d.v.s. 1,5%.

3.2.3. Luftmotstand

Luftmotstindet (Flua) berfiknas pd konventionellt sitt som en funktion av fordonets frontarea
(), cy-virde (cy), luftens densitet(p) och fordonets hastighet (v).

vZ
Erdlmcv.a‘p.?

cy-virdena approximeras med medelvérden ur "Air Drag Coefficients " (1999, Internet).
Lastbil med sldp antas silunda ha cv-virde 0,77 medan traktor med slip har cv-véirde 0,90.
Luftens densitet antas vara konstant med virdet 1,20 ke/m® och eventuella vindkrafter
forsummas.

3.2.4. Rotationsaccelerationfretardation

Det krévs ett vridmoment fr att indra varvtalet hos fordonets roterande delar. Detta moment
ir proportionellt mot derivatan av varvtalets fordndring 6ver tiden samt mot de roterande
delarnas troghetsmoment. I modellen har det antagits att tréghetsmomentet hos vevaxlar,
svinghjul, transmission m.m. kan approximeras med en cirkuldr homogen skiva med lika stor
radie som svinghjulet. Massan hos denna skiva antas vara 70 kg for traktorn och 150 kg for
lastbilen och radien 20 resp. 22 cm. Tréghetsmomentet fér delar som roterar med nedvixlat
varv jamfort med motorn forsummas i modellen. I modellens grundutforande antas friktion i
transmissionen leda till momentforluster p4 5 procent.

Eftersom vaxlingen i modellen genomfdrs under ett tidssteg, ca 0,2 sek, kommer varvtalet vid
nedvixling att forindras mycket kraftigt. D4 en véixel alltid antas ha ingrepp gir detta att
motorn skulle f3 tillbaka kraft forlustfritt, genom att séinka varvtalet. Detta sker inte i
verkligheten p.g.a. sliming och friktion i kopplingen m.m. I modellen antas att rotations-
retardation maximalt kan ge tillbaka 15 Nm.

3.2.5. Vertikala lagesforandringar

Data om viigens elevation fran vigdatabanken har utnyttjats for att berikna vigbanans
lutning, se vidare under viigdata. Vid kérning i med- och motlut foriindras gravitationens (g)
vinkel gentemot rorelseriktningen vilket dven paverkar normalkraften vid dickens kontakt
med korbanan. Gravitationen kan delas upp i komposanter parallellt med (F-) och vinkelritt
mot (F, ) korbanan. Forandringen av normalkraften #r mycket liten vid de lutningar det ror
sig om vid vigtransporter. Eftersom rullmotstdndskoefficienten for bakhjulen i
traktormodellen beror pa normalkraften pa de samma beriknas #nda fordndringen for
fullstindighets skull.

3.2.6. Bromsning

Sénkning av hastigheten i lastbilsmodellen kan ske bide med motorbroms och med det
normala bromssystemet. I traktormodellen antas att hastigheten aldrig dverstiger 10 m/s d.v.s.
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36 km/h. I lastbilsmodellen har det antagits att gasen slépps sa att fordonet motorbromsas da
heltalsdelen av aktuell hastighet dr hogre dn tilldten hastighet. D4 hastigheten dr 10 km/h 6ver
tilliten hastighet trycker foraren pé bromspedalen. Det antas att bromsen doseras hérdare ju
hogre hastighet dver den tillatna ekipaget héller. Det #r lagkrav pé att maximal bromsverkan
skall vara minst 4,5 m/s”. Enligt Zackrisson (1999) p4 Volvo Lastvagnar 4r maximal
bromsverkan hos Volvo FH12 och FH16 ungefir 5 m/s”. I modellen antas att di ekipaget
fardas 50 km/h for fort anvinds all tillginglig bromsforméga. Bromsanvéndningen minskar
linjdrt s4 att foraren vid 10 km/h for hog fart anviinder en femtedel av maximal bromsverkan.

Lastbilarna i modellen #r utrustade med avgasmotorbromsar. Det maximala bromsande
momentet (MB) hos avgasmotorbromsar fordndras enligt Zackrisson (1999) linjéart med
varvtalet (n):

MBVO!’I’ODI:Z;{ = 0,0723 R + 882,65
MB,,pi60 =~0,199 - 72+ 16315

Vid motorbromsning antas att det inte bildas ndgra emissioner och att det gér ej 4t ndgot
brénsle.

3.2.7. Vaxlingsstrategi

Valet av vixlingsstrategi 4 mycket betydelsefullt fér modellens beteende. Det finns stora
skillnader mellan olika forares korstilar (McCormack, 1990) och det &r svart att simulera
minskligt beteende med enkel] datakod.

Vixling sker om varvtalet annars skulle falla utanfor ett fordefinierat intervall. Hur detta
intervall ska séttas dr av stor betydelse fér modellens upptradande, och &r en av de parametrar
som sikert varierar mycket mellan olika forare. I modellens grundscenario definieras
grinserna for detta intervall av motortillverkarens angivelser av "ekonomiska varvtal”.

3.3. Indata

De indata som behdvs 1 modellen dr data rorande dragfordonet, lasten, samt den vig
transporten sker pd. For dragfordonet beh6vs data angdende momentkurva,
utviixlingsforhallanden, dicksutrustning, vikten och dess fordelning, tvéirsnittsarea mot féird-
rikiningen, samt emissioner och brénsleforbrukning miétta enligt A30-metoden.

3.3.1. Motorer

Traktormotorn som utgdr grund for de berdknade resultaten ir en turbomatad 4-cylindrig
Valmet 420 DS med en maxeffekt pa ca 70 kW. Cylindervolymen #r 4,4 liter.

De lastbilsmotorer som har efterliknats i denna studie r bada fran Volvo. Biobrénsletrans-
porter sker foretridesvis med lastbilar utrustade med stora motorer. Dérfor valdes motorer
fran Volvos tvé stérsta motorfamiljer, D12 och D16, Bagge motorerna &r raka 6-cylindriga
dieselmotorer med turboladdning och intercooler. Volvo D16, med en cylindervolym pé 16,1
liter, finns i tva effektutforanden, 470 hk (346 kW) och 520 hk (382 kW). Berékningarna
bygger pa data frdn den starkare versionen. Volvo D12 har en cylindervolym pa 12,1 liter och
den motortyp som anvints i modellen har en maxeffekt pa 420 hk (309 kW).
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3.3.2. Last

Enligt uppgift frin Hedberg (1999) pa Naturbrénsle AB 4r det viiglagen som begrénsar
mingden last vid biobrénsletransporter med lastbil. Salunda antas att alla lastbilstransporter
sket med en totalvikt av 60 ton. Beroende pa fordonstyp, timmer-, bulk- eller containerbil
kommer 42,5 ton, 36,5 ton respektive 32,5 ton av denna vikt att utgtras av nyttig last.

Mangden last vid traktortransporter avgdrs av hur mycket foraren vill belasta motorn samt av
traktoms dragformaga. Lamplig méngd last beror pd hur branta backar det finns lings fiird-
vigen. I verkligheten skulle foraren avpassa lastméngden efter den viig han avsig att firdas.
For att lattare kunna jamfora mellan olika strickor gors inte detta i modellen. Istillet anvinds
en vagnsutrustning och en lastméngd som fungerar pa alla striickor. Vidare antas att endast
horisontella krafter 6verfors mellan traktor och vagn.

3.3.3. Emissionsdata

Enligt Fordonskungorelsen (1972:595) skall alla fordons motorer ha ett avgasgodkinnande
for att Gverhuvudtaget f2 tas i bruk. For motorer med kompressionstindning, avsedda fér
fordon med totalvikt Sver 3500 kg, som har en designhastighet Sver 30 km/h och huvud-
sakligen dr avsedda for vigtransport anges kraven for avgasgodkinnande i "Kungdrelse med
foreskrifter om avgasrening for dieselmotordrivna tunga bilar, miljoklass 3" (SNFS 1991:11).
Denna kungorelse foreskriver bl.a. att alla dragfordon skall testas enligt A30-regulation.

En av grundstenarna i modellen #r emissionsdata frn krcykeln A30 (ECE R49). Vid
métningar enligt A30 metoden miits utslédpp av CO, NOy och HC samt brinsleforbrukning vid
13 statiska moment- varvtalspunkter. De 13 punkterna &r:

1) tomgangsvarv, ingen yttre belastning

2) varvtal ddr motorn ger maximalt moment, belastning 10% av maximal belastning
3) varvtal som punkt (2), belastning 25% av maximal belastning
4) varvtal som punkt (2), belastning 50% av maximal belastning
5) varvtal som punkt (2), belastning 75% av maximal belastning
6) varvtal som punkt (2), maximal belastning

7) tomgangsvary, ingen yttre belastning

8) maximalt varvtal, belastning max. vid detta varvtal

9) maximalt varvtal, belastning 75% av max. vid detta varvtal
10) maximalt varvtal, belastning 50% av max. vid detta varvtal
11) maximalt varvtal, belastning 25% av max. vid detta varvtal

12) maximalt varvtal, belastning 10% av max. vid detta varvtal
13) tomgéngsvarv, ingen ytire belastning
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Figur 2. Matpunkter vid ECE R49 pd Valmet 420DS

For att anvidnda dessa data i en modell som genererar kontinuerliga serier av moment och
varvital méste virden for punkter mellan métpunkterna interpoleras fram. Detta kan giras pa
flera olika sitt. I modellen anvinds metoder som berdknar de bést kvadratanpassade
funktionerna mellan mitpunkterna {6r att sedan berékna nya virden for de moment- varvtals-
kombinationer som modellen genererar. Pa detta sétt konstrueras tredimensionella
funktionsytor som beskriver hur emissionerna och brinsleforbrukningen varierar med moment
och varvtal.

Enligt métstandarden skall métpunkterna ligga lings tre varvtalslinjer men detta astadkoms
sillan i praktiken. For att klara av interpolationen i Matlab behover man behandla
datapunkterna sé att de ligger langs réta varvtalslinjer och sa att dataomradet blir rektangulért.
Detta inbegriper foljande operationer:

1) de tre varvtalsserierna approximeras med sina respektive medelvérden.

2) emissionsvirdena vid det varvial som motsvarar tomgang antas vara det samma oavsett
belastning

For att kunna utfora den tvadimensionella interpolationen i Matlab méste dven belastnings-
virdena vara gemensamma for de olika varvtalsserierna. Detta stadkoms med funktionen
interpl med metodangivelsen 'spline'. Spline &dr en funktion som tar fram separata polynom-
funktioner mellan datapunkterna under forutséttning att funktionernas forsta och andra
derivator dr lika i métpunkterna. Spline kan bete sig ndgot ovéntat om man har f& och ojamnt
fordelade datapunkter men den anvinds dnda har da det 4r ett enkelt, reproducerbart och
logiskt siitt att berikna de virden som saknas. Det dr ocksd enkelt att, 1 de fall flera
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matpunkter &r tillgéngliga, ldgga till virden och p s4 siitt 6ka precisionen i inter- och extra-
polationen

For varje tidssteg i modellen fas ett talpar bestdende av varvtals- och belastningsvirden.
Utifran dessa interpolerar Matlab fram virden for emissioner enligt en definierad metod. I
modellen anvinds metoden "bicubic”.

Nir alla inter- och extrapolationer utforts fas funktionsytor som i Figur 3 och 4.
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Som Figur 3 och 4 antyder &r det stor skillnad mellan emissionerna fran olika motorer, dven
fran samma tillverkare och arsmodell. Storst skillnad 4r det mellan koloxidkurvorna. Denna
spridning gor att anviindning av generella siffror for berikning av utslipp frén lastbils-
transporter kan ge mycket felaktiga resultat. I diagrammen har dven de 13 métpunkterna
plottats in som *, for att mojliggora jimforelser mellan faktiska och approximerade virden.

Eftersom diagrammen ovan &r rektanguléira 1 basen visas dven virden f6r kombinationer av
moment och varvtal som inte uppnés i praktiken. De $vre hirnen, d.v.s. héga moment vid
laga och héga varvtal, ligger utanfér omradet som begrinsas av maxmomentkurvan.

3.3.4. Vagdata

Data rérande vigarnas elevation och deras hastighetsbegrinsningar har erhéllits fran Vigdata-
banken. Elevationsdata har anvints for att beriikna den genomsnittliga lutningen. Det finns
data pé det exakta avstindet mellan elevationspunkterna, men eftersom dessa var svéra att ta
fram och eftersom modellen inte avsag att studera ndgon speciell viigstréicka har det antagits
att punkterna ar jimt fordelade ver den aktuella striickan. Detta medfor ett visst fel d& man
ofta har lagt métpunkterna ndrmare varandra p4 platser man uppfattat som intressanta, t.ex. i
kurvor. Medelfelet i profilmétningarna skattas till £3 m, det relativa felet & mycket mindre.

De vigar som anvints vid simuleringarna dr 55, 70, 558, 561, 569, 571 och 813.

Vid modellering av skogsvigskérning har samma vigstriickor som vid landsvig anvints,
Skillnaden &r den att hastigheten begriinsats till 20 km/h for lastbilar férsedda med Volvo
D16- och Volvo D12-motorer och att rullmotstandet dkats med 50%.

3.3.5. Fordonsdata

Fordonsdata har hidmtats frin tillverkarnas produktblad och informationsavdelningar. I vissa
fall har data fran oberoende provningsinstitut och myndigheter varit tillgingliga.

Grundscenario traktor:
Motor: Valmet 420 DS, 70kW
Brinsle: Miljoklass 1 (Shell Citydiesel)

Vagnar: tva stycken Ace de bla 10LT, lastar tio ton, 23 m’, tomvikt 2600 kg
(Landbrugets Maskinoversikt 1998)

Dick: 18,4R34/144A8, effektiv omkrets 4,925 m och bredd 0,467 m (Anderson, 1999)

Frontarea: 6 m®

Transmission: Vid transport antas att endast de sju hogsta vixlarna anvinds. De ger
hastigheter mellan 29 och 4,7 km/h vid 2225 varv/min

Grundscenatio lastbil:
Motor: Volvo D12A 420 alternativt Volvo D16A 520

Tomvikt:  Containerbil 27,5 ton, bulkbil 23,5 ton, timmerbil 17,5 ton
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Totalvikt: 60 ton

Dick: diameter 1,09 m, diicket antas pressas samman 12 mm vid full belastning.

Frontarea: 7m®

Transmission: 16A antas utnyttja samtliga lagvixlar samt hdgsta hégvixeln hos SR2400
viixellddan. 12A har en SR1900 viixelldda med totalt 14 vixlar.

3.3.6. Korcykel

I samtliga undersokta fall har simuleringarna startat frin noll p4 de platser som ligger forst i
Vigdatabankens filer. Lastbilstransporten accelereras upp till den for tillfillet maximalt
tilldtna hastigheten och héller sig sedan vid dessa, sa lange det inte lutar for brant uppét eller
nedéat. Traktorn accelereras frén noll upp till 30 keo/h och regleras sedan for att f6rsoka hélla
denna hastighet..

Strickorna 1 véigdatabankens filer &r i allménhet lingre 4n det genomsnittliga transport-
avstandet for de aktuella biobrinsletyperna. Eftersom stopp inte lagts in under sjilva
transporten gors en separat startacceleration fran 0 till 70 km/h (0 till 30 km/h f6r traktorn) pa
plan mark och resultaten multipliceras med ett ldmpligt tal och laggs till utslédpps-
berdkningarna. I rapporten visas resultat med och utan tilligg for dessa accelerationer. Den
faktor som accelerationen multipliceras med har anpassats sa att det dr en startacceleration
varje mil. Traktorn har genomgéende kortare startaccelerationsstrickor eftersom den endast
accelereras till 30 km/h.

3.3.7. Tomtransporter

For att £3 med hela transportkedjan har dven de tomma returtransporterna simulerats. Vid de
utférda simuleringarna har accelerationen startat med den tredje véxeln ilagd. Detta torde
stimma relativt vél med normal vixlingsstrategi vid ldtta belastningar.

3.4. Validering

Det #r svért att utfora en totalvalidering av traktormodellen. Det finns dock inspelade data
fran en traktortransport pa landsvig och i stad med en Velsa boggikérra, typ 8TV, lastad med
8.8 ton sand (Hansson m.fl., 1998). Vid denna transport méttes inte emissioner utan moment
och varvtal. Det gor att de inspelade data inte kan anvéndas for att validera utsldppsdelen av
modellen. I stillet jamfors fordelningen av varvtal- och momenttalparen. For att kunna
genomfGra jimforelsen méaste dessa talpar grupperas pa lampligt sétt. Som utgangspunkt
valdes de tretton punkterna i A30-regulationen. Med hjilp av griddata-funktionen och metod-
angivelsen 'mearest! i Matlab grupperas talparen efter den A30-miitpunkt de ligger nirmast i
varvtals- vridmomentplanet (Figur 5). Ett problem uppstér dock vid indelningen av de punkter
dér momentet &r negativt d.v.s. vid motorbromsning. Vid fordelningen har dessa punkter
antagits vara ndrmast tomgangspunkten.
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Figur 5. Fordelning av simulerade och uppmiditta moment- varvtalspunkter

Forklaringsgraden hos de simulerade virdena ar hog. R%-virdena ir 95,8% och 96,2% med
respektive utan accelerationer. Kvadratavvikelsen dr 0,5% respektive 0,4%.

Det fanns ingen tillging till inspelade viirden for lastbilstransporter. Lastbilsmodellens.
rimlighet kan beddmas utifrdn andra vérden for utsldpp per tonkilometer.
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Figur 6. Jamforelse av utsidpp per ton och kilometer mellan lastbilsmodellen och ngm (1997)
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Figur 7. Relativa skillnader i utslipp och brinsleforbrukning per kWh mellan
lastbilsmodellen och ngm(1997)

Som framgér av Figur 6 och Figur 7 finns det skillnader mellan uppgifterna frin ngm (1997)
och de virden som modellen genererar men dessa skillnader #r relativt smé jaimfort med
variationen i ngm's data. I Figur 6 jamf{drs max- och medelvirden for olika rsmodeller med
genomsnittsvirden frin simuleringsmodellen. Vérdet pa forbrukad energi per tonkilometer
berdknas genom att brinsleforbrukningen multipliceras med 12,06 kWh/kg (ngm, 1997). 1
Figur 7 jamfors medelvirden for olika &rsmodeller med medelvirdet av simuleringarna for de
bada lastbilsmodellerna.Den klass av &mnen dér skilinaden mellan ngm's och modellens
virden ér storst ar HC. Detta beror troligtvis pa att det 4r mycket stora skillnader mellan olika

lastbilstyper.

Enligt Corretti m.fl. (1988) visar studier i bl.a. Sverige att vigningsfaktorerna i A30-
regulationen stimmer vil Sverens med verkliga kérmonster. D& punkterna i lastbilsmodellen
delas upp efter den nirmaste métpunkten, dir negativt moment hdjs till tomgéngsmomentet
erhills fordelningen i Figur 8.
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Denna jim{orelse dr endast rdttvisande om de lastbilstyper och viigstrickor som anvints i
modellen kan anses vara representativa. Detta #r inte fallet di de simulerade virdena t.ex. inte
innehéller nagon stadskorning eller nagra littare ekipage. Forklaringsgraden ér inte lika hog
som i traktorfallet vilket nog till stor del beror pa att A30-regulationen inte avser en transport
som gér att efterlikna. R*-virdena utan acceleration 4r 78,3% och 62,5% for Volvo D12 420
respektive Volvo D16 520 medan kvadratavvikelsen ir 1,66% resp. 1,48%. R%-viirdena med
acceleration &r 86,0% och 68,5% for Volvo D12 420 respektive Volvo D16 520 och
kvadratavvikelsen &r 1,3% for bada. Overensstimmelsen #r béist d accelerationer utgdr 15%
resp. 13% av strickan vilket ungefir motsvarar en start per sex km.

25%

20%

15%

tid

10%

5% JE

SRR NN R R AL

P TSI IIFT

0% |ER

RN - AP IIALALIIT IS

HHHHHH AR

@ ASD

Voivo D12 med acc.
BVolvo D12 utan acc.
Vo!vo D16 med acc.

mVolva D16 utan ace.

EHHH]

2O
IHEHH]I

w |22
izhzE

7
Omraden enligt A30

¥

222
i

Figur 9. Jamforelse mellan viktningen enl. A30 och den genomsnittsliga fordelningen enl.
lastbilsmodellen inklusive tom returtransport med containerbil

21



Vid jimforelsen i Figur 9 har en storre del av transportspektrat inkluderats vilket leder till
bittre dverensstimmelse med A30-viktningen for Volvo D12. R%-virdena ir 86,3% och
89,5% och kvadratavvikelsen 0,5% och 0,4% for serierna med respektive utan acceleration
var mil. Fér Volvo D16 har dverensstimmelsen istillet forsamrats. R%viirdena dr 41,7% och
49,0% och kvadratavvikelsen 2,1% och 1,8% for serierna med respektive utan acceleration.

Slutsatserna av detta forsok till validering &r att det dr 6nskvirt med yiterligare mitningar att
validera mot men att modellerna, si vitt det gér att bedéma fran si f méitningar, ger en rimlig
approximation av verkligheten.

3.5. Kénéiighetsanalys

Det &dr svért att gora en rittvisande kénslighetsanalys av modellerna. Detta beror pa att de
innehéller manga diskontinuiteter bl.a. p.g.a. vixlingen. Nér utvixlingen #ndras foréindras
motorns varvtal och belastning mycket kraftigt vilket leder till foréndrade utsliéipp. De
kinslighetsanalyser som redovisas nedan skall frimst ses som ett séitt att exemplifiera
komplexiteten i den négot enklare lastbilsmodellen. De parametrar som analyserats &r
rullmotstandskoefficienten och den totala fordonsmassan. Under kénslighetsanalysen har alla
transporter skett pa viig 569 utan ytterligare accelerationer.

3.5.1. Rullmotstandskoefficient

Vid fordndringar i rullmotstandskoefficienten beter sig modellen pa ett relativt forutségbart
sitt. I Figur 10 redovisas hur fordelningen av varvtals- momentpunkterna beror pa rullmot-
stindskoefficienten.
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Figur 10. Fordndringar i fordelningen av moment- varvtalstalparen vid fordndring av
rullmotstandskoefficienten for Volvo DI6 och Volvo DI12.

For bade Volvo D16 och Volvo D12 dr tendensen relativt tydlig, hogre rullmotstands-
koefficient ger mer tid vid maximalt momentuttag och mindre tid vid tomgéng/motorbroms.
Deita stimmer vl med vad man intuitivt kan forviinta sig da ett statiskt motstind si som
rullmotstandet tkar. Skilinaden mellan D16 och D12 &r att D16 tillbringar mer tid vid hoga
varvtal.
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Figur 11. Utsldppens och brénsleforbrukningens beroende pd rullmotstandskoefficienten for
Volvo DI6 (ovan) och Volvo DI2

Enligt Figur 11 minskar alla utsldpp och brinsleforbrukningen approximativt linjrt med
rullmotstandskoefficienten. Kénsligheten hos Volvo D16 for brinsle, NOx och Energi 4r ca
57% medan CO och HC féréndras ca 37% av foréndringen i rullmotstandskoefficient.
Motsvarande siffror for Volvo D12 idr ca 60% respektive 47%.

3.5.2. Fordonsmassa

Forandringar i fordonets massa péverkar energianvindningen vid acceleration och vid
ldgesforandringar. Massan péverkar dven normalkraften pa dicket som bestdmmer
rullmotstandet tillsammans med rullmotstandskoefficienten, sdlunda borde foriandringar i
fordonets massa ha stérre paverkan p& modellens beteende &n fordndringar i
rullmotstdndskoefficienten.
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Figur 12. Moment- varvtalsfordelningens beroende pd fordonsmassan for Volvo DI6 (ovan)

och Volvo DI2

Som framgér av Figur 12 dr inte sambandet mellan moment- varvtalsférdelningen och
fordonets massa lika entydigt som forhallandet till rullmotsténdskoefficienten. Visserligen &r
tiden vid maxmoment lingst vid stérst massa men det 4 fordonet med den lagsta massan som
tillbringar minst tid pa tomgang/motorbroms. Detta kan ténkas bero pé att hogre massa ger
hogre troghet och salunda storre behov av motorbroms samtidigt som det borde ta langre tid
att accelerera fordonet frin tomgang ju storre massa det har. A andra sidan paverkar ju
fordonets massa dven rullmotstandet vilket borde ge ett utseende enligt Figur 10. Det &r
kombinationen av dessa och andra faktorer som ger Figur 12 dess utseende.
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Figur 13. Utsldpp och brénsleforbrukning som funktion av fordonets totala massa uttryckt per
kilometer respektive per tonkilometer for Volvo D12

Av Figurl3 framgér att utslippen av NO, och CO samt brénsleforbrukningen och energin frén
motorn per transporterad kilometer Skar ganska linjért med dkad total massa. Utslippskurvan
per kilometer for HC har en ldgpunkt vid 30 tons totalvikt. Denna lagpunkt syns inte i
kurvorna Sver utslépp per kilometer och totalt tonnage. Dessa kurvor har ingen linjar tendens
utan uppvisar en avtagande lutning vid dkande total fordonsmassa.
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Figur 14.Utsldpp och bransleforbrukning som funktion av fordonets totala massa uttryckt per
kilometer respektive per tonkilometer for Volvo D16

Utslippen och brinsleforbrukningen hos Volvo D16 uppvisar inte négot enkelt samband med
fordonets totalmassa och att det #r viktigt att simuleringarna gors med ritt massa for att

modelien ska generera korrekta resultat. Att det r si stora skillnader mellan Volvo D12 och

Volvo D16 beror troligtvis pé att D12 anvinder 14 vixlar medan D16 endast anvinder 8.

Detta gor ait Volvo D16 vixlar i storre stegvitket leder till att moment och varvtal paverkas
mer. Aven D12 innehaller dessa diskontinuiteter men de ligger troligtvis ndrmare varandra

_och har lagre amplitud. Det dr viktigt att ha i tanke att de samband som visas hiir inte giller
generellt for modellen utan beror pé faktorer si som hastighetsbegransningar och lutningar pa
den aktuella vigstrickan.
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3.6. Berédknade vérden for bréinsleférbrukning och emissioner

Nedan redovisas tabeller med simuleringsresultat frin de olika scenarier som studerats. De
redovisade virdena ir medelvirden Sver samtliga simulerade strickor,

Tabell 1. Full last, landsvdg, traktor

Vaimey 420DS med ace.
Brinsle, g/km 334,59 338,15
CO, grkm 0,38 0,88
NO;, g/km 11,62 11,80
HC, g/km 0,31 0,31
Energi, kWh/km 1,47 1,49
Nyttolast, ton o 20,00 20,00
brinsle, gfton km 16,729 16,908
CO, gfton km 0,044 0,044
NO,, g/ton km 0,581 0,590
HC, gfton km 0,015 0,015
Energi, kWh/ton km 0,074 0,075
Tabell 2. Full last, landsvig, containerbil

Volvo 12A 420  medacc. Volvo 16A 520  med acc.
Brinsle, g/km 521,71 558,54 534,46 569,62
CO, g/km 1,58 1,68 0,75 0,80
NO,, g/km 15,80 16,93 17,21 18,27
HC, g/km 0,23 0,24 0,40 0,42
Energi, kWh/km 2,51 2,69 2,61 2,79
Nyttolast, ton 32,50 32,50 32,50 32,50
briinsle, g/ton km 16,053 17,186 16,445 17,527
CO, g/ton km 0,049 0,052 0,023 0,025
NO,, g/ton km 0,486 0,521 0,530 0,562
HC, g/ton kmm 0,007 0,007 0,012 0,013
Energi, kWh/ton km 0,077 0,083 0,080 0,086
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Tabell 3. Full last, landsvdg, bulkbil

Volvo 12A 420  medace. Volvo 16A 520  med acc.
Brinsle, g/ton km 14,293 15,303 14,643 15,606
CO, g/ton km 0,043 0,046 0,021 0,022
NOx, g/ton km 0,433 0,464 0,472 0,501
HC, gfton km 0,006 0,007 0,011 0,012
Energi, kWh/ton km 0,069 0,074 0,071 0,076
Tabell 4. Full last, landsvdg, timmerbil

Volvo 12A 420 medacc. Volvo 16A 520  med acc.
Brinsle, g/ton km 12,276 13,142 12,576 13,403
CO, g/ton km 0,037 0,039 0,018 0,019
NOx, g/ton km 0,372 0,398 0,405 0,430
HC, g/ton km 0,005 0,006 0,009 0,010
Energi, kWh/ton km 0,059 0,063 0,061 0,066
Tabell 5. Skogsvdg, full last, containerbil

Volvo 12A 420  medacc. Volvo 16A 520  med acc.
Brinsle, g/km 774,15 775,53 730,89 732,90
CO, g/km 3,04 3,05 2,93 2,93
NO,, g/km 20,67 20,74 20,91 20,98
HC, g/km 1,15 1,15 1,50 1,50
Energi, kWh/km 3,17 3,19 3,03 3,05
Nyttolast, ton 32,50 32,50 32,50 32,50
brinsle, g/ton kin 23,820 23,862 22,489 22,551
CO, g/ton km 0,094 0,094 0,090 0,090
NO,, g/ton km 0,636 0,638 0,643 0,646
HC, gftonkm 0,035 0,035 0,046 0,046
Energi, kWhton km 0,098 0,098 0,093 0,094
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Tabell 6. Skogsvdg, full last, bulkbil

Volvo 12A 4200 medacc.  Volvo 16A 520  med acc.
Brénsle, g/ton km 21,210 21,247 20,024 20,080
CO, g/ton km o 0,083 0,083 0,080 0,080
NOx, g/ton km 0,566 0,568 0,573 0,575
HC, g/ton km 0,031 0,031 0,041 0,041
Energi, kWh/ton km 0,087 0,087 0,083 0,084
Tabell 7. Skogsvig, full last, timmerbil

Voivo 12A 420 medacc. Volvo 16A 520  med acc.
Brinsle, g/ton km 18,215 18,248 17,197 17,245
CO, g/ton km 0,072 0,072 0,069 0,069
NOx, g/ton kan 0,486 0,488 0,492 0,494
HC, g/ton km 0,027 0,027 0,035 0,035
Energi, kWh/ton km- - 0,075 0,075 0,071 0,072

Tabell 8. Landsvdg, utan last, traktor

Valmet 420DS  med acc.

Brinsle, gfton km 221,22 222,50
CO, g/ton km 1,06 1,06
NOx, g/ton km 591 5,98
HC, g/ton ki 0,35 0,35
Energi, kWh/ton 0,81 0,81
km
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Tabell 9. Landsvig, utan last, containerbil

Volvo 12A. 420  medace.  Volvo 16A 520  med ace.
Brinsle, g/ton km 317,73 334,56 320,65 337,70
CO, g/ton km 1,21 1,25 0,68 0,70
NOx, gfton km 9,18 9,71 10,27 10,79
HC, g/ton km 0,21 6,22 0,36 0,37
Energi, kWh/ton - - - 1,47 : 1,56 1,50 1,59
km
Tabell 10. Landsvig, utan last, bulkbil
. Volvo12A420 medacc. Volvo 16A 520  med acc.
Brinsle, g/ton km 291,14 305,70 293,83 308,57
CO, g/ton km 1,13 1,17 0,69 0,71
NOx, g/ton km 8,33 8,79 9,31 9,76
HC, g/ton km 0,22 0,22 0,36 0,37
Energi, kWh/ton 1,34 1,41 1,36 1,43
km
Tabell 11. Landsvig, utan last, timmerbz’f
. Volvo 12A 420 medacc. Volvo 16A 520  med ace.
Brinsle, g/ton km 252,91 263,81 253,89 265,00
CO, g/ton km 0,98 1,00 0,72 0,73
NOx, g/ton km | 7,08 742 781 8,15
HC, g/ton km 0,23 0,24 0,37 0,38
Energi, k'Wh/ton 1,13 1,18 1,14 1,19
m
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Tabell 12. Skogsvdg, utan last, containerbil

Volvo 12A 420  medacc. Volvo 16A 520  med acc.
Brinsle, g/ton km 450,18 451,27 406,08 407,13
CO, g/ton km 2,64 2,64 2,60 2,60
NOx, g/ton km 13,73 13,77 10,13 10,16
HC, g/ton km 1,19 1,19 1,32 1,32
Energi, kWh/ton 1,41 1,42 1,41 1,42
km :
Tabell 13. Skogsvdg, utan last, bulkbil

Volvo 12A 420  med ace.  Volvo 16A 520  med acc.
Brinsle, g/ton km 427,47 428,43 449,60 450,48
CO, g/ton km 2,68 2,68 3,51 3,51
NOx, gfton km 13,44 13,48 10,74 10,77
HC, g/ton km 1,19 1,19 1,77 1,77
Energi, kWh/ton 1,29 1,30 1,21 1,22
km
Tabell 14. Skogsvdg, utan last, timmerbil

Volvo 12A 420 medacc. Volvo 16A 520  med acc.
Brinsle, g/ton km 451,84 452,56 400,82 401,51
CO, g/ton km 2,80 2,81 3,56 3,56
NOx, g/ton km 14,49 14,51 9,48 9,51
HC, g/ton km 1,08 1,08 1,80 1,80
Energi, k'Wh/ton 1,52 1,52 0,91 0,91

m
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4. Deloperationer som ingar i kraftvirmeverkets
ravaruforsorjningssystem

For att beriikna de totala emissionerna som alstras av kraftvirmeverkets ravaruforsorjning-
system utvecklades en generell berskningsmodell. Férsorjningskedjorna ér i modellen
sammansatta av mindre operationer ddr varje del dr kopplad till anvindningen av en viss
maskintyp. For Salix ingdr dven odlingen av grodan som en deloperation eftersom
emissionerna som alstras vid denna belastar den firdiga produkten. I Kapitel 4 beskrivs de
olika deloperationerna medan Kapitel 5 beskriver de totala logistiksystem som &r uppbyggda
for respektive ravara. For arbetsmaskiner talas om Gys timmar (Gsh), vilket betyder
arbetstimme dir avbrott kortare #n 15 minuter inte avriiknats. Den tekniska utnyttjandegraden
beskriver hur stor del av den schemalagda tiden som kan utnyttjas (Gis timmar/Schemalagd
tid).

4.1. Maskiner och produktionsprocesser

4.1.1. Skotare

I berﬁkningsmodélieﬁ kan 3 typer av skotare for terrdngtransport av Grot utnyttjas.
Maskinernas egenskaper beskrivs i Tabell 15. Specifikationer och prestationer &r hémtade
fran Brunberg et al. (1994).

Tabell 15. Egenskaper for skotare

Beteckning 1 modell Si s2 S3
Maskintyp Skotare liten Skotare medel Skotare stor
East, réton 5 6,7 8,3
Prestation, r&ton /G15h

vid 100 m terréngtrp 13 14,5 15,5
vid 300 m 8.5 10 11

vid 500 m 6,5 7,5 9

TU, % 30% 30% 80%
Effekt, kW 110 130 150
Bransleforbr., YG15h 3 10 12

4.1.2. Maskiner for flisningsoperationer

Den flisningsutrustning som utnyttjas i modellen har egenskaper enligt tabell 16.
Specifikationer och prestationer &r hdmtade fran Brunberg et al. (1994 och 1998).
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Tabell 16. Egenskaper for flisningsutrustning

Beteckning i modell Fh Fa Ft

Maskintyp Flisskordare  Flisare avidgg Flisare terminal
hygge

Prestation, riton /GlSh A 5,6 ‘ 14 42

TU% 80% 80% 80%

Effekt, kW 150 150 385

Bransleforbr., G15h 15 20 32

4.1.3. Maskiner for lastningsoperationer

Den utrustning for lastning som utnyttjas i modellen har egenskaper enligt tabell 17.
Specifikationer och prestationer &r hiimtade frin Brunberg et al. (1994).

Tabell 17. Egenskaper for lastare

Beteckning i modell FLa FLt
Maskintyp Flislastare avligg Flislastare terminal
Prestation, riton /G15h 60 90

TU% 80% 90%

Effelt kKW 150 : 150
Brénsleforbr /G15h 20 20

414 Séiikbroduktion

Operationerna som dr kopplade till tillfrseln av Salix (Tabell 18) till kraftvarmeverket ar
uppdelade i 3 delar; odling, skérd och lastning. Odlingsdelen &r sedan i sin tur uppdelad dels
pé emissioner och energianvindning som ir beroende av forbrinning av diesel i odlingen
(Sonesson, 1993), dels pa effekter av tillsatser i odlingen. Dieselfrbrukningsviirdet for
produktion av Salix innefattar plantering, skétsel och uppbrytning av odlingen men inte skord.
I brinsleforbrukningsvirdet for skordaren ingér dven en traktor med slip vilken kor bredvid
skdrdaren. Emissionsvérdena for tillsatsen av néringsdmnen i odlingen #r beskriven i Kapitel
4.3.

Tabell 18. Egenskaper fér operationer for Salix-produktion

Beteckning i modell Spd Ss St

Maskintyp Salix Qdling Salix Salix lastning
{dieselforbrukn.)  skordare+ :

traktor

Prestation, riton /G15h ‘ 50 60

TU, % 80 % 80 %

Effekt, kW S 260+100 150

Briinsieforbr, /G15h 50+15 20

Bransle, kg/ton 0,80
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4.2. Transporiprocesser

Modellen méjliggor for ndrvarande att data fran 7 olika fordon utnyttjas. Data finns for
lastbilar med uirustning for container-, bulk- eller timmertransport. Varje lastbilstyp finns -
med 2 olika motorstorlekar. Dessutom finns data tillgéngligt for en transportutrustning driven
av en Valmet-traktor med 70 kW motoreffekt.

Modellen skiljer pé transporter p& mindre vig och pé landsvig. Den skiljer ocksé pé kérning
med respektive utan last. Samtliga brinsie-data &r bersiknade med den nyutvecklade modell
som beskrivs och testas i Kapitel 3. Data som utnyttjas finns beskrivna i Tabell 19. I
berikningarna har det antagits en genomsnittlig fyllnadsgrad pa 90 % f6r alla transportfordon.

Tabell 19. Damﬁ"ﬁ% t}"ansportutrustning

Beteckning i 1el L¢2 T Lbi Lb2 Lt} Li2
modell

Fordonstyp Volvo 12A°  Volve Valmet Volvo Volvo  Volvo  Volve

Container 16A 520 420DS 12A 420 16A 520 12A 420 16A 520
Container Bulk Bulk Timmer Timmer

Full Skog

Max. last, ton 32,50 32,50 20,00 36,50 36,50 42,50 42,50
Brénsle, g/km 775,5 7329 7755 0 7329 7755 7329
Full Vag

Max. last, ton 32,50 32,50 20,00 36,50 3650 42,50 42,50

Brinsle, g/km 558,5 569.6  338,1 - 5585 569,06 558,5  369,6

Tom Skog
Brinsle, gkm 45127 407,13 42800 45000 452,00 401,00
Tom Vig
Bransle, g/km 334,56 337,70 222,50 30500 308,00 264,00 265,00

4.3, Emissionsdata

Emissionsfaktorerna som anvinds for lastbilar finns beskrivna i Tabell 20. CO-, NOx- och
HC-emissionerna #r reglerade i olika Euro-klasser. Data f6r Euro 1-3 #r hdmtade frén ntm
(2000) och #r uppskattade genomsnittsvirden. NOx-virdena som anvénds i berdkningarna for
Euro 4 och Buro 5 #r berdknade frin kommande gransvérden enligt EU (direktiv
1999/96/EC). CO- och HC-vérdena fr Euro 4 och 5 &r identiska med ntm-vérdena for Buro 3
eftersom redan dessa virdena understiger de kommande lagkraven for Euro 4 och 5. Det antas
att lastbilarna i det nuvarande systemet bestér av 1/3 av vardera Euro 0, 1 och 2.
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Tabell 20. Emissionsfaktorer for lastbilar utformade for att uppfylla olika reningskrav.

Lagkray Euro 0 Euro ] Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5
Introduktion, 1990 1992 1996 2000 2005 2008
ar

COo, g/t 3,7 34 2,3 2,3 2,3 2,3
NOx, g/l 44 27 23 16 12,03 6,87
HC, g/l 2,1 1,8 1,3 1,3 1,3 1,3

Emissionsnivéerna for off-road maskiner (EU direktiv 97/68/EC) har varit begrinsade under
ent tid och nu har dessa virden 4ven borjat gilla for skogsmaskiner och traktorer (EU direktiv
2000/25/EC. Lagkraven implementeras i tva steg enligt beskrivning i Tabell 21. For
uppskattningen av emissionsnivderna for de arbetsmaskiner som ingér i det nuvarande
systemet har anvints data fran en av SNV-initierad svensk studie som uppskattade de
genomsnittliga emissionsnivéerna for olika typer av fordon (Sigfridsson och Stenstrém,
1989). Vérdena i Tabell 21 dr medelvirden beréiknade av viirdena for skogsskérdare och
lastmaskiner. Vid omrdkningen av viirdena har antagits att den genomsnittliga termiska
verkningsgraden ar 30 % for de studerade motorerna. CO-virdena for steg 1 och 2 &r
identiska med viérdet (4,0 g/kWh) som anviinds for de nuvarande maskinerna eftersom redan
detta viirde understiger lagkraven for steg 1 och 2.

Tabell 21. Emissionsfaktorer for arbetsmaskiner. Siffrorna for steg 1 och 2 dr for motorer i
storlekarna 73-130 kW, data for 6vriga storlekar avviker ndgot fran dessa viirden.

SNV Steg! Steg 2
(1989) reglering  reglering

Introduktion, 1999 2003
ar

CO, g/kWh 4,0 504,0)  50(4.,0)
NOx, g/kWh 15 92 6,0

HC, g/kWh 1,4 1,3 1,0

For samtliga maskiner har det antagits att produktionen av CO, uppgir till 74,6 g/MJ i
branslet. Denna siffra dr kopplad till méngden kol i briinslet och 4r i princip oberoende av
motorernas utformning.

Sverige anvinder brinsle med mycket 1dga svavelhalter. Det har antagits att arbetsmaskinerna
i det nuvarande systemet drivs med dieselolja med 0,05 % Svavel som ger emissionerna 1 g
SOy/kg brénsle och lastbilarna med MK1 diesel med 10 ppm svavel som ger 0,02 g SOx/kg
brinsle. Brinslenas innehall av svavel &r max-virden och de verkliga siffrorna ligger enligt
ntm (2000) dnnu ldgre.
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Tabell 22 beskriver emissionerna orsakade av produktionen av konstgddseln som anvénts 1
produktionen av Salix. Det har antagits att 1200 kg NPK 23:3:10 sprids over ett 4-arigt
omdrev. Denna giva uppfyller inte riktigt godslingsrekommendationerna pa 80 kg N, 10 kg P
och 30 kg K per 4r. I flera omréden gddslas dock inte salixen &r 3 och 4 i omdrevet, och i
sadana fall kan den beskrivna givan spridas pa 2 &r utan att riskerna f6r kviveurlakning blir
for omfattande. Anvindningen av andra tillsatser dr liten och har férsummats i berdkningarna.
Virdena dr beriiknade frén data redovisade av Davis och Haglund (1999). Vid berdkningarna
har det antagits en skord pa 30 ton TS det forsta omdrevet och och sedan 40 ton TS per hektar
de foljande 5 omdreven.

Tabell 22. Emissionsvirden och energianvéndning orsakad av produktionen av konstgodsel
anvdnd vid odlingen av Salix, uttryckt i g/ton Salix med 50 % vattenhalt.

CO, glon 10142

S0, giton 30,1
CO,g/fton 243
NOx, g/ton 211

HC, g/ion 0,00

Energi, kWh/ton 33,§

5. Beskrivning av nuvarande tillférselsystem

Kapitlet beskriver de tillforselsystem som i huvudsak utnyttjas for de olika ravarorna. I
systemen ingér ett antal operationer som har givits forkortande beteckningar enligt nedan:

Sg Skotning Grot

Fh Flisning pa hygget

Fa Flisning pa avldgg

Ft Flisning p4 terminal

Vat Vidaretransport skog - terminal

Vav Vidaretransport skog - véirmeverk
Vtv Vidaretransport terminal - virmeverk
Vav Vidarefransport 8ker - vérmeverk
Vsv Vidaretransport sagverk -véirmeverk
Hs Skordning salix

Lfa Lastning flis avligg

Ls Lastning salix bilvig

Lt Lastning flis terminal

Ps Produktion (odling) salix
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5.1. Ravarumingder

Kraftvirmeverket antas att under det studerade &ret utnyttja ravaror enligt Tabell 23. Siffrorna
dr uppskattade av foretaget som skoter tillforseln av ravaror till anldggningen.

Tabell 23. Krafivirmeverkets ravaruforscrining

Grotdirekt  Grottermn. Rotved Sagspin Torrflis Bark  Salix Raflis Summa

Mingd tTS 18 200 7200 3000 9400 3700 10600 4500 800 37 400

Anm. Grot term betecknar Grot som fraktats dver terminal.

5.2. Grot

5.2.1. Direkt transport till anlaggningen

Grot bendmner avverkningsrester (GRenar Och Toppar) frén normal avverkning. I all
huvudsak ér det efter slutavverkning som detta tillvaratagande sker. Efter att den ordinarie
avverkningen #r avslutad sker en hopsamling med skotare av avverkningsavfallet, varefter det
laggs i viiltor. Viltornas funktion #r tvafald, dels sker en uttorkning av materialet och dels
sker en avbarrning varvid de flesta ndringsdmnen &terfors till skogsmarken. Flisning av Grot
sker vid avldgg och transport av flisen till virmeverk sker med flisbil. Ovriga data finns
beskrivna i Tabell 24.

Tabell 24. Egenskaper for transportkedjan for Grot som fraktas direkt till anldggningen

Operation 1.8g+ -2.Fa 3. Vav
Fordon Si Fa Lbl
Andel 100% 100% 100%

Mingd, TS 18200 18200 18200
Vaitenhalt 40% 35% 35%

Mingd, ton 30333 28000 28000

Skog last, km 10
Vig last, km 55
Skog tom, km 10
Vig tom, km 55

5.2.2. Transport dver terminal

Modellen skiljer pa Grot som flisas vid avldgget och Grot som flisas pd hygget. Modellen ger
dven mojlighet att definiera hur stor del av rdvaran som flisas vid respektive stiille. For Grot
som flisas vid avligg och transporteras &ver terminal beskrivs dvriga data i Tabell 25. For
Grot som flisas pa hygget beskrivs dvriga data i Tabell 26.
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Tabell 25. Egenskaper for transporitkedjan for Grot som flisas vid avldgg och fraktas over

terminal

Operation 1.Sg 2.Fa 3.Vat 4.Lft 5 Vv
Fordon 51 Fa 1bt Fit Lbi
Andel 5% 5% 5% 5% 5%
Mingd, £TS 360 360 360 360 - 360
Vattenhalt 40% 33% 35%  35% 35%
Mingd, fon 600 554 554 554 554
Skog last, km 10 0
Vig last, km 30 30
Skog tom, km 10 0
Vig tom, km 30 30

Tabell 26. Egenskaper for transportkedjan for Grot som flisas pa hygget och fraktas over

terminal

Operation 1.LFh 2.Vat 3.Lft 4.Viv
Fordon Fh Lel FLt Lbl
Andel 95% 95% 95% 9% |
Mingd, tTS 6840 6840 6840 6840
Vattenhalt 40% 40% 35%  35%
Skog last, km 10 0
Vg last, km 30 30
Skog tom, km 10 0
Vig tom, km 30 30

5.3. Rotved

Den rotved som utnyttjas som energirdvara antas transporteras med timmerbil till terminal f6r

att flisas och sedan lastas pa bulkbil for transport till véirmeverket. Ovriga berékningsdata
beskrivs i Tabell 27.
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Tabell 27. Egenskaper for tillforselkedjan for rétved

Operation I.vat 2.Ft 3.Lft 4.Vt
Fordon Ltl FSt FLt Lbl

Mingd tTS 3000 3000 3000 3000
Vattenhalt 50% 30% 30% 30%

Mingd ton 6000 4286 4286 4286

Skog last, km 0
Vig last, km 753 45
Skog tom, km 0
Viag tom, km 15 43

5.4. Ovriga biprodukter

For tillforseln av sagspén, bark, torrflis och réflis antas att den huvudsakliga
miljsbelastningen orsakas av transporten till viirmeverket. Produkterna #r restprodukter fran
annan tillverkning, frimst fran sdgverk, och de tidigare leden i livscykeln antas déirfor inte
belasta kraftvirmeproduktionen. Skillnaden mellan rflis och torrflis #r att riflisen kommer
fran bakar m.m. i sdgprocessen, medan torrflisen ér frén den justering som sker efter torkning.
Torrflisen har ddrfor en mycket ligre fukthalt én raflisen, vilken ocksé innehéller en
betydande andel bark. Ovriga berikningsdata framgér ur Tabell 28.

Tabell 28. Egenskaper for tillforselkedjorna for sdgspdn, bark, torrflis och réflis.

Materiai Ségspdn  Bark Torrflis Riflis

Operation LVsv 1.Vsy 1.Vsy ' 1.Vsv

Fordon Lbl Lbl Lbi ibl
Miingd tTS 9400 | 10 600 3760 800
Vattenhalt 53% 55% 15% 53%
Mingd ton 20000 23556 4353 1702
Skog last, km 0 0 0 0
Vig last, km 35 35 35 35
Skog tom, km 0 0 0 0
Vig tom, kim 35 35 35 35
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5.5. Salix

Ett flertal tillforselkedjor kan utnyttjas for Salix. Det har hir antagits att en traktordriven
slipvagn kors bredvid skdrdaren och att vagnen sedan tippas direkt i container (50 %) eller
tippas pa mark for att sedan lastas i container (50 %). Ovriga berdkningsdata framgar ur
Tabell 29. Modellen ger direkt mojlighet att definiera hur stor andel av rvaran som

transporteras med traktor- respektive lastbilsslép. I grundscenariot antas att all transport sker

med lastbil.

Tabell 29. Egenskaper for tillforselkedian av Salix-flis

Operationnr 1. Ps
Fordon

Andel 100%
Mingd, tTS 4 500
Vattenthalt 50%
Miingd, ton 9 000
Skog last, km

Vig last, km

Skog tom, km

Vig tom, km

2.Hs 3.Ls

Ss |

100%  50%

4500 2250

50%  50%

9000 4500

4. Viv 5. Viav
T Lel
0%  100%
0 4 500
50%  50%
0 9000
0 0
30 30
0 0
30 30
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6. Energianvédndning och emissioner orsakade av nuvarande
ravaruforsorjningsystem

Tabell 30-31 redovisas emissioner och brénslefdrbrukning som orsakas av rivarutransporterna
till kraftvirmeverket. Tabell 30 redovisar totala viirden for respektive produktslag, medan
Tabell 31 redovisar virden per ton TS i brénslet. Resultaten i Kapitel 6 och 7 ir redovisade
med varierande antal vérdesiffror. Det bor uppmérksammas att resultatens verkliga
noggrannhet séllan Sverstiger 2 virdesiffror.

Tabell 30. Totala emissioner och bransleforbrukning vid nuvarande ravarusammansdtining

GROT GROT  Rétved Ségspan Tomrflis Bark  Salix Riflis  Totalt
direkt term

Brénsle, kg 107 363 52 975 18231 18401 4005 21673 26367 1566 250579

COy kg 342796 169142 58208 58753 12787 69198 175463 5000 891 347
S0, kg 38 29 4 0 0 0 289 0 381
CO, kg 1 004 500 167 71 16 84 312 6 2 101
NOx, kg 4 954 24351 746 . 698 152 822 1473 59 11 355
HC, kg 389 193 48 39 8 43 108 3 834

Energi, KWh 1276421 629810 216740 218770 47615 257662 663252 18619 3328 890

Tabell 31. Totala emissioner och brénsleforbrukning vid muvarande ravarusammansdtining
berdknade per ton TS

GROT  GROT Rotved Sagspin Torrflis Bark  Salix  Sagverks-

direkt term flis
Brinsle, g 5899 7358 6077 1958 1082 2045 5859 1958
COs g 18835 23492 19403 6250 3456 6528 38992 6250
Sy, g 3,17 4,01 1,26 0,04 0,02 0,04 64,30 0,04
CO, g 55,2 69,5 35,6 7.6 4,2 7.9 69,4 7.6
NOx, g 2722 3404 2486 743 41,1 776 3272 74,3
HC, g 21,39 26,85 16,11 4,11 227 4,29 2395 4,11
Energi, KWh - 70 87 72 23 13 24 147 23
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For produkterna sagspén, torrflis, bark och raflis 4r hela den redovisade miljtbelastningen
beroende pé transporten av produkten till kraftvirmeverket. Fér Grot tiliférd med de tre
beskrivna systemen framgér miljobelastningens uppdelning ver olika operationer av Tabell
32-34.

Tabell 32. Miljobelastningens uppdelning dver olika operationer for Grot som transporteras

direkt till virmeverket (angivna per ton TS)

Operation Sg Fa Vsi TOTAL
Brinsle, kg 1,29 1,81 2,78 5,89
CO, kg 413.- . 579 8,90 18,83

80, kg 0,00130  0,00182  0,00006  0,00317
CO, kg 0,0184 0,0259 6,0108 0,0552
NOx, kg 0,0693 0,09712 0,1057 0,272

HC, kg 0,00647  0,00906  0,00585  0,02139

Energi, 15,40 21,58 33,14 70,13
KWh

Tabell 33. Miljobelastningens uppdelning éver olika operationer for Grot som hanteras ver

terminal och flisas vid avldgg (angivra per fon TS)

Operation Sg Fa Vat Lft Viv TOTAL
Bransle, kg 1,296 1,815 1,777 | 0,282 1,213 6,384
CO,, kg 4,137 . 5796 3,673 0,902 3,874 20,382
SO kg 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003
CO, kg 0,018 0,026 0,007 0,004 0,005 0,060
NOzx, kg 0,069 0.097 0,067 0,015 0,046 0,285
HC, kg 0,006 0,009 0,004 0,001 0,003 0,023
Energi, 15,404 21,583 21,126 3,357 14,424 75,894
KWh
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Tabell 34. Miljobelastningens uppdelning 6ver olika operationer for Grot som flisas pé
hygget och hanteras éver terminal (angivna per ton TS)

Operation
Briinsle, kg
CO,, kg
S0, kg
CO, kg
NOx, kg
HC, kg

Energi,
KWh

Fh
3,68
1,77

0,0036
0,0526
0,197
0,06184

43,84

Vat
2,22
7,10

4,45E-05
06,0086
0,084
0,0046

26,46

Lit
0,282
0,50
0,000282
0,6040
0,013
0,0014

3,35

Vv
1,21

3,87

2,43E-05

0,0047

0,046

0,0025

14,42

TOTAL
741

23,65

0,004039

0,06996
0,342
0,0270

88,08

7. Mojliga forandringar av logistiksystemet och resulterande

miljobelastning

7.1.

Allmén kadnslighetsanalys

Det &r i flera fall svart att exakt uppskatta den genomsnittliga kapaciteten for de

arbetsmaskiner som ingér i det studerade systemet. Tabell 35 redovisar de relativa
fordndringarna i de olika resultatparametrarna om det antas att kapaciteten for alla
arbetsmaskiner 6kar med 10 % jam{ort med de vérden som tidigare angivits.

Transportutrustningens kapacitet har inte forindrats 1 analysen.

Tabell 35. Relativa fordndringar i miljobelastningen om kapaciteten for alla arbetsmaskiner

Okar med 10 %.
GROT  GROT  Rotved Sigspan Torflis Bark  Salix Raflis  Totalt
direlt term
Brénsle 0852 0951 0,983 1,000 1,000 1,000 0962 1,000 0964
o, 0,952 0951 0983 1,000 1,000 1,000 098 1,000 0968
SO, 0911 0911 0916 1,000 1,000 1,000 0997 1,000 0976
co 0927 0926 0958 1,000 1,000 1,000 0955 1,000 0939
NOx 0944 0944 0977 1,000 1,000 1,000 0964 1,000 0957
HC 0934 0933 0967 1,000 1,000 1000 0954 1,000 0946
Enersi 0952 0951 0983 1,000 1,000 1000 0982 1,000 0968
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Aven uppskattningen av de involverade materialens vattenhalt vid de olika operationerna kan
vara nigot oséker. Tabell 36 redovisar de relativa foréndringarna i de olika
resultatparametrarna om det antas att materialens fukthalt 1 alla steg reduceras med 10 %
jamfort med de virden som tidigare angivits.

Tabell 36. Relativa fordndringar i miljobelastningen om fukthalten for alla material
reduceras med 10 % av det tidigare uppgivna vdrdet.

GROT GROT  Rotved Sigspin Torrflis Bark  Salix  Raflis  Totalt

direkt term
Brinsle 0,946 0,940 0,932 0,94 0983 0,391 0909 0,904 0,933
CcOo, 0,946 0,940 0,932 0904 0983 0,891 0909 0904 0,930
S0, 0,944 0,939 0,956 0,504 0,983 0,891 0,908 0,904 0,917
co 0,945 0,939 0,941 0,904 0983 (0,891 0,909 0,904 0,935
NOx 0,946 0,940 0,934 0,904 0,983 0,891 0,909 0,904 0,933
HC 0,945 0,939 0,938 | 0,904 0,983 0,891 0,909 0,904 0,934
Energi 0,946 0,940 0,932 0,904 0,983 0,891 0,909 0,904 0,930

7.2. Effekter av stringare emissionskrav

Enligt beskrivning i Kapitel 4.3 kommer kraven p4 emissionsnivderna for bade
arbetsmaskiner och transportfordon att bli stringare de kommande &ren. Emissionsvérden har
beriknats for 4 olika scenarion (Tabell 37). Scenario 1 4r dagens system. Fér Scenario 2 har
det antagits att alla lastbilar har Euro 3 motorer medan all arbetsmaskiner har motorer som
uppfyller steg 1 regleringarna. For scenario 3 har det antagits aft alla lastbilar har Euro 5
motorer och arbetsmaskinerna steg 2 motorer. Dessa virden ir ocksé antagna for Scenario 4,
men hir har det dessutom antagits en méjlig 10-procentig minskning av bransleforbrukningen
orsakad av forbattrad effektivitet och/eller forbatirat brinsleutnyttjande. Emissionsvérdena for
produktionen av konstgddseln till Salixodlingen har varit konstanta i alla scenarion.

Tabell 37, Totala belastningsnivier berdknade for 4 olika scenarion for maskinernas
emissionsnivder.

Scenariol Scenario 2 Scenario 3 Scenario4 Scen4 /Scen 1

Diesel, kg 4,36 4,36 436 3,93 0,90
CO,, kg 15,52 15,52 15,52 14,16 0,91
CO, kg 0,0366  0,0339  0,0339  0,0307 0,84
NOx, kg 0,978  0,1128 00639 0,058 0,29
HC, kg 00145 00126 00106  0,0096 0,66
Energi, kWh 57,99 57,99 57,99 52,93 0,91
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7.3. Effekter av reducerade transportavstand

Ett mera effektivt utnyttjande av befintliga tillgéngar av material som kan anvindas som
brénsle i kraftvirmeverket kan leda till att de genomsnittliga transportavstanden reduceras.
Det har hér antagits att alla avstand har reducerats med 10 km. Vid terminathantering har
avstanden frin terminalen kortats, vid transporter sammansatta av bade skogs- och
landsvigstransporter s har landsvigsavstanden kortats med 10 km. Tabell 38 redovisar de
relativa foréindringarna i resultatparametrarna nir transportavstinden kortas.

Tabell 38. Relativa fordndringar i miljobelastningen om alla transportavstéind reduceras med
10 km.

GROT GROT  Rétved Sagspan Torrflis Bark  Salix  Raflis Totalt

direkt term
Bransle 0,93 0,95 094 071 071 071 09 071 089
co, 0,93 0,95 094 071 071 071 095 071 0,90
SO, 1,00 1,00 09 071 071 071 1,00 0,71 1,00
Co 0,97 0,98 09 071 071 071 097 071 0095
NOx 0,04 0,95 094 - 071 071 071 093 071 09l
HC 0,96 0,97 095 071 071 071 095 071 093
Energi 0,93 095 094 071 071 071 095 071 0,90

7.4. Effekter av 6kade méjligheter att utnyttja returtransporter

Genom att utnyttja returkdrningarna av de tomma lastbilarna till att utféra annat
transportarbete kan miljcbelastningen som alstras delas upp pa flera produkter och den del
som belastar produktionen av el och véirme minskas. I Tabell 39 har det antagits att 50 % av
alla returtransporter pa landsvig kan utnyttjas for andra varor. Fér Grot som hanteras dver
terminal 4r det bara transporterna mellan terminalerna och kraftvirmeverket som antas kunna
utnyttjas. Tabellen redovisar de relativa forindringarna jamfort med scenariot utan
returtransporter.
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Tabell 39. Relativa forandringar i miljobelastningen om 50 % av returtransporterna kan
anvindas for andra produkter.

GROT GROT  Rotved Sagspin Torflis Bark  Salix  Réflis  Totalt

direkt term
Brénsle 0,93 0,97 0,87 0,82 0,82 0,82 0,94 0,82 0,92
CO, 0,93 0,97 0,87 0,82 0,82 0,82 0,97 0,82 0,93
S0, 1,00 1,00 0,99 . 0,82 0,82 0,82 1,00 0,82 1,00
Co 0’,9.7., _ 0,99 0,91 0,82 0,82 0,82 0,98 0,82 0,96
NOx 0,95 0,98 0,88 0,82 0,82 0,82 0.96 0,82 0,93
HC 0,96 0,98 0,89 0,82 0,82 0,82 0,97 0,82 0,95
Energi 0,93 0,97 0,87 0,82 0,82 0,82 0,97 0,82 0,93

7.5. Effekter av 6kad andel traktortransporter

Under vissa perioder under &ret har lantbrukarna i omradet ledig arbets- och maskinkapacitet
som kan utnyttjas for transport av biobrénslen. Framst kan denna kapacitet utnyttjas for
transport av Salix och speciellt i fall nir Salixen produceras pa den egna gérden kan man
finna flera fordelar med att lantbrukarna sjélva skoter transporterna. Tabell 40 redovisar den
relativa forindringen i miljobelastningen for Salix-systemet om det antas att 100 % av
transporterna sker med den traktordrivna transportutrustning som behandlas 1 Kapitel 3.

Tabell 40. Relativa forandringar i miljbelastningen om 100 % av Salix-transporterna utfors
med traktorsldp.

Salix trpt.  Salix total

Brinsle 1,02 1,01
CO, _ 1,02 1,00
co 0,911 0,991
NOx 0,852 0,968
HC 0,572 0,931
Energi 1,02 1,00

7.6.  Effekter av 6kad Salixanvédndning

Méjligheter att 6ka odlingen av Salix finns om de ekonomiska forutsittningarna ar de rétta
och de forbranningstekniska fragorna 16ses. Anvindningen av salixflis dr dock for nirvarande
maximerad till 15 %. En planerad odling av Salix néra kraftvirmeverket skulle kunna
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medfora att det genomsnittliga transportavsténdet for Salix inte 6kar #ven om méngderna
okar. Tabell 41 beskriver de relativa forindringarna i miljsbelastning om all Grot byts ut mot
Salix-flis. Det antas att virmevirdet per ton TS #r lika for de bada produkterna.

Tabell 41. Relativa fordndringar i miljébelastningen om all Grot byts ut mot Salix-flis.

Total
Brinsle 0,95
CO, 1.54
50, 5,06
Co 1,12
NOx 1,08
HC Lo3
Energi 1,55

7.7. Effekter av reducerad anvindning av biprodukter

En okad satsning péd biobrénslebaserad kraftproduktion kan medftra att den méngd
restprodukter frén t.ex. sdgverk som 4r tillgéinglig for det studerade kraftvirmeverket
reduceras. Tabell 42 visar effekterna av att 50 % av alla restprodukter som fér nirvarande
anvinds byts ut mot Grot som hanteras direkt utan terminalhantering. Det har hiir antagits att
de genomsnittliga transportavstinden f6r Groten inte Skar resp. 6kar fran 65 till 85 km.

Tabell 42. Relativa forandringar i miljobelastningen om 50% av biprodukterna byts ut mot en
okad mdngd Grot.

Total vid  Total vid
65 km avst. 85 km avst.

Brénsle 1,196 1,299
Co, 1,176~ 1,269
S0, 1,108 1,110
co S 1,294 1,341
NOx 1,221 1,307
HC 1,266 1,331
Energi 1,176 1,268
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8. Diskussion

8.1. Metbd}k och indata |

Resultaten dr beriiknade for ett specifikt virmeverk och det ir darfor inte sikert att dessa dr
representativa for alla anléaggningar av denna typ. Logistiksystemen for varje material &r
sannolikt uppbyggda pa liknande sétt for huvuddelen av anliggningarna medan
sammansittningen av brinslemixen varierar liksom de genomsnittliga transportavsténden.
Transportavstdnden &r dessutom beroende av anliggningens storlek, eftersom en stor
anliggning kriver ett stérre uppsamlingsomrade for rvarorna.

I studien har den bakre systemgrinsen for de biprodukter som #r involverade (sadgspén, riflis
etc.) placerats efter det att den primira produkten (exv. sagat timmer) utvunnits, och
miljbelastningen frén tidigare steg har inte belastat energiproduktionen. Denna metodik &r
rimlig s linge som det inte finns nigon alternativ anvéndning for biprodukterna. En viss
efterfragan finns dock i vissa fall for dessa produkter, exv. fran skivtillverkare, vilket skulle
tala for att systemgrinserna skulle behéva vidjas for att inkludera dven odlingen, skétseln och
avverkningen av skogen. En allokering av miljébelastningen efter ekonomiskt vérde mellan
det sagade timret och sagspéanet skulle dock sannolikt resultera i en mycket liten belastning
for biprodukten.

Om inte de nimnda biprodukterna transporteras till forbranningsanldggningen méste de tas
om hand pé& ndgot annat sitt. Om ingen nyttig anvéindning existerar méste de oftast
transporteras till soptipp. En sédan transport skulle ocksé ha orsakat en miljdbelastning, en
miljobelastning som kunde antas reducera den belastning som allokeras till
energiframstillningen. Biprodukternas del av den totala milj6belastningen fran
energiproduktionen #r dock relativt liten varfor effekten pd den totala siffran for hela
anlaggningen skulle vara begrinsad. Transporterna av aska frén virmeverket har férsummats 1
bersikningarna eftersom de transporterade méngderna ar smd jimfort med méngderna av icke
forbrind ravara.

Resultaten 4r starkt beroende av de emissionsdata som definieras for arbetsmaskiner och
lastbilar. Emissionsfaktorer for arbetsmaskiner mits enligt de standardiserade testcyklerna
ECE R49 eller ISO 8178. Emissionsvérden mts vid 8 eller 13 olika belastningspunkter
(moder) och resultaten vigs samman till ett genomsnittsvirde. Viigningsfaktorerna dr inte
anpassade till de speciell arbetsforhallande som géller for respektive maskin, och studier pa
lantbrukstraktorer har visat att detta kan medfora stora fel i resultaten (Hansson et al, 1998).
Fn del av maskinerna exv. lastmaskinerna utsétts ocksa for snabba transienta forindringar i
motorns belastning. De standardiserade testcyklerna ér baserade pa métningar under statiska
forhallanden och de dynamiska effekterna inkluderas inte, varfor testvirdena sannolikt
understiger de verkliga emissionsnivéerna for dessa maskiner.

8.2. Val av tillférselsystem

Resultaten visar att anvindningen av biprodukter som exv. sdgspan och torrflis & mycket
fordelaktig nir det giller att begrénsa tillforselsystemets miljdbelastning. Detta var ett véntat
resultat eftersom dessa produkter bara antas belastas av miljobelastningen som orsakas av
transporten till forbrénningsanldggningen. Den Grot som fraktas till anléggningen méste forst
samlas upp och sedan sonderdelas, operationer som Skar systemets miljobelastning till ca 5-8
ganger den for biprodukterna.
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Analysen av hur miljobelastningen frn Grot-hanteringen fordelar sig 6ver de olika
operationerna visar att skotningen, flisningen och transporten till virmeverket alla medverkar
till en betydande del av belastningen, medan effekterna av lastningsoperationerna &r mera
begrénsade. Grot-hantering &ver terminal innebir extra transport- och lastningsmoment som
kar miljobelastningen med ca 30 % jamfott med direkt transport till virmeverket. Vidare ger

flisning pé hygget négot storre belastning 4n flisning vid avligget men skillnaderna &r ganska
sma.

Biprodukterna ér ur miljosynpunkt positiva att anviinda, men tiligingen till dessa styrs i
huvudsak av mangden sagverk i nérheten och &r svér att pverka. En 6kad anvindning av
biobrinslen for el- och vidrmeproduktion kan dessutom leda till att konkurrensen om
biprodukterna dkar och de tillgéngliga méngderna minskar riknat per forbrénnings-
anldggning. En 6kad framstéllning av andra varor av biprodukterna, exv. spanskivor, kommer
dven den att minska tillgdngen for virmeverken. Resultaten visar att om 50 % av alla
biprodukter méste bytas ut mot Grot s 6kar den totala dieselforbrukningen med 20 %, om
man antar att medelavstinden for Grot-transporterna inte 8kar, och med 30 % om man antar
att avstanden dkar med 20 km. En 6kning av transportavstdnden ér rimlig om den uttagna
méngden Skar varfor det senare alternativet bedoms som rimligast.

Transportavstanden har enligt Kapitel 7.3 ganska stora effekter pa systemets miljiopaverkan.
Detta #r tydligast for biprodukterna eftersom en stor del av effekterna av dessa produkter dr
kopplad till transporterna.

Resultaten visar att dieselférbrukningen for att tillfora ett ton TS till virmeverket i form av
Salix #r ligre 4n for motsvarande mingd Grot. Nir det géller energianvindningen och for
overvigande delen av emissionerna ér dock resultaten de omviinda. Detta forklaras av att
produktionen av konstg6dseln till Salix-odlingen krdver stora insatser av framforallt elektrisk
energi. Ett satt att drastiskt reducera energianvindningen for de nddvindiga niringsdmnena ar
att anviinda organiska avfallsprodukter som gédselmedel. Denna anvindning har ett flertal
positiva effekter och studeras for ndrvarande bide i teoretiska analyser och fullskaleforssk.

Anvindningen av traktorslip for transportarbetet visar sig enligt resultaten i Kapitel 7.5 6ka
dieselforbrukningen for transporterna av Salix med ca 2 % medan NOx-emissionerna istillet
reduceras nagot. Réknat for hela Salix-kedjan blir de relativa forédndringarna bara nigra fa
procent varfor de tva transportsitten nirmast kan ses som likvirdiga med hinsyn till de
studerade milj6parametrarna. Sannolikt finns det ett antal transportuppgifter inom det
studerade systemet for vilka traktortransporter skulle vara att foredra framfor
Jastbilstransporter, dven ur ekonomisk synvinkel. Transport av Salix-flis skdrdad p4 den egna
gérden under vintern nér arbets- och transportkapacitet finns ledig, och avstindet till
virmeverket inte #r for stort, borde vara en sddan, men studiens omfattning har inte medgivet
négra ekonomiska analyser. En paverkande faktor for just den studerade anléiggningen é#r att
den &r belégen sd att en stor méngd traktortransporter till denna knappast #r Snskvird ur
trafiksynpunkt. Méjligheterna att utnyttja traktortransporter kan alltsi begrinsas dven av
trafikméssiga hinsyn.

8.3. Emissioner fran férbrdnningen

Emissionerna frén logistiksystemet kan relateras till de emissioner som produceras vid

forbréanningen av brinslena i kraftvirmeverket. Antar man dversiktligt ett virmevirde pa 19,2
MI/kg TS for samtliga brinslen som anviéinds och utnyttjar de materialméingder som redovisas
i Kapitel 5, samt genomsnittssiffror for skorstensemissioner vid forbriinning av biobriinsle for
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el- och virmeproduktion som redovisats av Vattenfall (1996), fAr man resultaten som
redovisas 1 Tabell 43. Det bor uppmiérksammas att de redovisade skorstensviirdena dr
avsiktligt 6verslagsmissigt berdknade och inte anpassade speciellt till den anldggning som
logistikdatan &r himtad ifran.

Tabell 43. Emissionsmdngder vid forbrinning av biobrdnslena jamfort med mingder alstrade
av ravaruforsorjnings-systemet

Emission | Forbrinning Révaruforsorjning
COg, ton (110 000) | 891

SO, kg - 10200 381

CO, kg 55100 2101

NOx, kg 60 600 11355

HC, kg ' sma méngder 834

Mingderna CO; fran férstrjningssystemet dr sma jamfort med méngderna som alstras vid
forbrinningen, men eftersom den CO; som frigors vid forbranningen tidigare har lagrats upp i
biomassan, sé dr det forsdrjningssystemet som alstrar den dverviigande nettodelen av CO,-
emissionerna vid produktion av biobaserad el och virme.

Mingderna av CO och SO; som alstras av systemet for rdvaruforsorjning &r mindre &n 5 % av
de méngder som sldpps ut vid férbrinningen medan NOx-emissionerna frén dagens
forsorjningssystem uppgér till ca 20 % av méngderna som kommer genom anléggningens
skorsten, vilket dr en betydande del av denna mycket skadliga emission. Vid forbrénningen i
kraftvirmeverket #r utsldppen av kolviten (HC) mycket laga medan férbranningen av de
fossilbaserade brinslena i fordonsmotorerna enligt berékningarna producerar ca 800 kg
oftrbrinda kolvéten.

8.4. Effekter av strdngare avgaskrav

Resultaten redovisade i kapitel 7.2 visar att de stringare emissionskrav som kommer att gélla
fram&ver sannolikt har viktigast effekt p4 NOx-emissionerna, vilka kan komma att minska
med ca 68 % enligt Scenario 3 och &nda upp till 71 % enligt Scenario 4. Dessutom kan HC-
utsldppen komma att reduceras med ca 35 %. Kan den 10 procentiga reduceringen av
brinsledtgangen per ton TS uppfyllas, vilket antas i Scenario 4, kommer dven CO;p-
emissionerna att reduceras. Denna Okade bréinsle-effektivitet &r rimlig med tanke pé
utvecklingen 10 &r bakat i tiden, men kan frots detta bli svar att uppna. Orsaken #r de
kommande stringare begrinsningarna f6r NOx-emissioner och att det dr svért att konstruera
en motor med bade god brinsleeffektivitet och laga NOx-virden. Dessutom kan det bli
nodvindigt att montera katalysatorer dven pé diselmotorerna for att klara emissionskraven,
nagot som normalt dkar brénsledtgangen med 5-10 %.

Steg 2 begrinsningarna for emissionerna frdn off-road maskiner kommer att gélla frdn 2003
och Euro 5 begrinsningarna for lastbilar fran 2008. Eftersom fordonen som anvénds i de
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studerade systemen har ldnga &rliga anviindningstider 4r en storre del av dem mindre #n S &r
gamla. Ett rimligt tids-perspektiv for Scenario 3 och 4 4r dérfor ca &r 2010-2012.

En minskning av mingden CO-emissioner per ton TS kan enligt diskussionen ovan bli svér
att uppnd utan genomgripande fordndringar i systemet, sidana forfindringar skulle kunna vara
en storskalig 6vergéng till biobaserade briinslen som exv. RME, eller anvindning av ny
motorteknik baserad pd exv. brénsleceller. Ingen av dessa forindringar beddms dock ha
mdjlighet att s13 igenom storskaligt fore &r 2010.

8.5. Omraden med behov av framtida studier

Studier av den genomftrda typen ger ofta upphov till en méngd nya funderingar och fragor,
och s har varit fallet dven for detta arbete. Nedan foljer en beskrivning av nagra viktiga
omriden déir behovet av framtida forskningsinsatser bedéms vara speciellt stort.

Ett problem vid analyser av hur alternativa bréinslesammansittningar paverkar den totala
miljobelastningen 4r att bestdimma sambandet mellan uttagen méngd och genomsnittligt
transportavstind. En 6kad efterfrigan kan medfra hogre betalningsformaga och tidigare icke
tillgdngliga men néraliggande ravarukéllor kan bli tillgingliga. Fér energigrodor som Salix ar
det dessutom mdjligt att planera placeringen av odlingarna sé att de kommer niira
virmeverken. Metodik baserad pa tillimpning av linjir programmering (LP) skulle sannolikt
kunna utnyttjas for att studera samband mellan rdvaruuttag och transportavstind, men ett
sédant arbete har inte rymts under detta projekt.

Berdkningarna #r beroende av bra emissionsdata for att resultaten skall bli tillforlitliga. Enligt
diskussionen ovan saknas data for hur dynamiska och transienta belastningar paverkar
emissionsmiingden frin arbetsmaskiner. Forskningsprojekt dr dock pabérjade for att ta fram
sddana data for bade lantbrukstraktorer och skogsmaskiner. Sadan forskning ger ocks3 ett
underlag for att en minskning av de transienta effekterna skall kunna uppnas.

Det bor dven tilliggas att studien fokuserat pa de studerade systemens miljdbelastning medan
deras ekonomiska egenskaper inte har berdrts. Mojligheten att i framtida studier kombinera
ekonomiska och miljérelaterade resultatmatt skulle vara mycket viirdefull.
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