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Oppgaven skal utfgres som en komparativ studie og skal sammenligne bruken av et
permanent knuseverk og et mobilt knuseverk. Dette er en viderefgring av
prosjektoppgave utfart i samarbeid med Franzefoss Pukk avd. Vassfjell hgsten 2017.
Prosjektoppgavens formal var en Kartlegging av prosessen i et pukkverk.
Masteroppgaven skal, med bakgrunn i prosjektoppgaven, se videre pa prosessen med
et serlig fokus pd materialstram og skonomi. Oppgaven utfgres som et ledd i
utbedringen av prosessanlegget og som en videre oppfglging av kapasiteter og
kostnader i Vassfjell. De siste arene er det byttet ut flere knusere og sikt.
Detaljeringsgraden skal veere pa et overordnet niva tilsvarende detaljeringsgraden i
et innledende forstudie (scoping).

o Det skal lages et nytt og oppdatert flytskjema for pukkverket. Flytskjemaet
dekker det stasjonere verket.

o Det skal lages en kostnadsstruktur hvor enkelte elementer i flytskjemaet
prissettes ved bruk av data fra QlikView (Franzefoss’ eget
gkonomistyringsprogram) og presenteres ved hjelp av NTNUs
kostnadsmodell.

o Hovedprosessene i pukkverket presenteres og det skal visualiseres
teoretiske modeller pa kostnad og kapasitet, disse resultatene presenteres
som egne kapasitets- og kostnadsflytskjema.

e Hvordan brukes dpen/lukket krets og sikt, og hvordan spiller dette inn pa
produksjonen (kvalitet, kapasitet).

e For det mobile verket skal ulike leverandgrer av mobilknusere kontaktes.
Leiekostnader og kostnadsfordeling er serlig interessant og skal benyttes
for & sammenligne kostnadsbildet i Vassfjell rundt bruken av stasjoneert
knuseverk mot innleie av mobilt knuseverk.

Informasjonsinnhenting skjer hovedsakelig gjennom innhenting av erfaringsdata og
feltstudier. Prosjektoppgavens resultatdel ga en oversikt over prosessen i Vassfjell i
form av et tekstkapittel og en IDEF-modell. Tekstkapittelet blir gjengitt i
masteroppgaven og IDEF-modellen vil kunne brukes som stgtte i tilfeller hvor dette
er hensiktsmessig. Enkelte deler av bakgrunnskapittelet fra prosjektoppgaven vil
0gsa brukes videre i masteroppgaven
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet ved Institutt for geovitenskap og petroleum ved Norges
Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet varsemesteret 2018. Oppgaven tilsvarer 30

studiepoeng og utgjer hele fagemnet TGB 4926 Mineralproduksjon, masteroppgave.

Masteroppgaven er gjennomfart i samarbeid med Franzefoss Pukk AS, avdeling Vassfijell.
Undertegnede har hatt sommerjobb i naboanlegget sommeren 2017, samt skrevet
prosjektoppgave for bedriften i lgpet av hgsten 2017. Kontaktperson og medveileder fra
Franzefoss Pukk har veert Vegard Olsen, regionssjef Tragndelag. Farsteamanuensis, Steinar L.
Ellefmo, er hovedveileder og instituttets representant for oppgaven, mens Bgrge J. Wigum er
medveileder fra NTNU.

Takk til Franzefoss Pukk sentralt for bidrag til oppgaven. En ekstra stor takk til avdeling
Trendelag ved Lia og Vassfjell for den talmodighet og apenhet som dere har vist meg, og da
spesielt Sturla, Alf og de andre i Vassfjell. 5 ar med teoritung skolegang er na over for min
del, men den kunnskapen jeg har tillagt meg har liten verdi uten den erfaringen og praktiske

tilnermingen dere sitter med.

Tusen hjertelig takk til Vegard, Steinar og Barge. Deres tilbakemeldinger og veiledning er
noe jeg har satt stor pris pa, det har vert veldig fint og behagelig & ha sa dyktige veiledere

med pa laget.

En siste takk sendes til andre personer som har veert behjelpelig i forbindelse med oppgaven.
Dette gjelder utstyrsleverandgrer og andre med kjennskap til oppgavens innhold, samt
personer i min omgangskrets som har bidratt til a holde motivasjonen oppe gjennom det siste

halvaret.

Forsidebilde: Dronebilde over Vassfjell, tatt juni 2017 (Mr. Drone, Franzefoss Pukk)






Sammendrag

Hva koster det egentlig & produsere et tonn pukk? Dette er viktig informasjon for en
pukkprodusent. Ved hjelp av NTNUSs kostnadsmodell er selve knusekostnaden for Franzefoss’
pukkverk i Vassfjell beregnet. For en tretrinnsknust masse i et stasjonaert anlegg med arlig
produksjon rundt 600 000 tonn, ligger knusekostnaden pa 18.24 kr fordelt pa 5.11 kr/tonn i
primar, 5.76 kr/tonn i sekundaer og 7.37 kr/tonn for tertigertrinnet. 1 2017 hadde anlegget en
totalproduksjon pa over 1.2 millioner tonn. For & fa dette til matte Franzefoss leie inn
mobilknusing fra eksterne leverandgrer for a spe pa produksjonen. Mobilknusing er dyrt a leie
og gjennomsnittsprisen for et grovknust materiale ligger pa 22.06 kr/tonn basert pa tall fra de
to siste arene i Vassfjell. Vil det i lengden vere gunstig a benytte innleid mobilknusing til en
sa stor ekstraproduksjon i anlegget, eller vil det veaere mer gunstig a investere i en egen
mobilknuser?

Som med de fleste andre ting her i verden er det i det lange lgp bedre & eie enn a leie. Det bar
derfor brukes tid pa a vurdere og gjennomfgre en omfattende beregning av ngdvendig bruk av
en mobilknuser i det stasjonare verket. Jo tidligere i en produksjonsprosess dette blir avklart,
jo starre avkastning vil en eventuell investering gi. Det strider likevel mot malet om en lean
produksjon & investere i en mobilknuser dersom den er mye inaktiv. Da vil knuseren fungere
som en verdi som gjemmes bort i lagring. Valget mellom innleie og selveie er derfor en

kompleks problemstilling som videre bar utredes gjennom detaljerte kostnadsberegninger.

A gjennomfare prosessanalyser av verket i et simuleringsverktay kan vare en
kostnadsbesparende prosess. En slik analyse kan optimalisere driften med tanke pa kvalitet og
kvantitet. Ved hjelp av AggFlow ble det konkludert med at driften i VVassfjell kan maksimeres
ved a gke kapasiteten inn i det stasjonaere verket per time fra 400 tonn til 436 tonn. Dersom
man i tillegg justerer CSS pa tertizerknuseren vil resultatet bli mindre finstoff og en hgy andel

av det mest gnskede 8/11-produktet.

Som en basis i kartleggingsarbeidet av verket ble det utarbeidet et nytt flytskjema for
anlegget. Dette er brukt som grunnlag bade for kostnadsmodellen og prosessanalysene som er

gjennomfart.
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Abstract

What does it cost to produce a ton of aggregates? This is important information for an
aggregate producer. With the help of NTNU’s cost model, the actual cost of crushing in
Franzefoss’ quarry Vassfjell was calculated. For a crushing process in a stationary plant with
three crushing stages, and an annual production of 600 000 tonnes, the total crusher cost is
18.24 NOK/ton, divided into 5.11 NOK/ton in the primary stage, 5.76 NOK/ton in the
secondary stage and 7.37 NOK/ton in the tertiary stage. In 2017, the plant had a total
production of over 1.2 million tons. In order to do this, Franzefoss had to hire mobile crushing
from external suppliers to reflect the production numbers. Renting of a mobile crusher is
expensive and the average price of a coarse crushed material is 22.06 NOK/ton based on the
cost of the last two years in Vassfijell. In the end, will it be beneficial to use external suppliers
for this much extra production in the facility, or would it be more beneficial to invest in an
own mobile crusher unit? As with most other things in the world, it is better to own than to
rent. Time should be used to assess and implement a comprehensive calculation of the
necessary use of a mobile crusher in the stationary plant. The earlier in a production process
this will be clarified, the greater the return of a possible investment. It is nevertheless contrary
to the goal of a lean production to invest in a mobile crusher if it is highly inactive. The
crusher would then act as a value hidden in storage. The choice between renting and owning
is a complex issue that should be further investigated through detailed cost calculations.

Implementations of process analysis of the facility in a simulation tool can be a cost-saving
process. Such analysis can optimize operations in terms of quality and quantity. After analysis
in AggFlow, it was concluded that the operation in Vassfjell could be maximized by
increasing the hourly capacity into the stationary plant from 400 tons to 436 tons. In addition,
one could adjust the CSS on the tertiary crusher, the result will be less fines and a high share

of the most desired 8/11-product.
A new flow chart over the plant was prepared as a basis for the mapping of the facility. The

flow chart is used as a foundation both for the cost model and for the process analysis that

have been completed.
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Ordliste

Abrasive materialer

Fraksjon

Gabbro

Grgnnstein

Polyuretan

Rockwool

Subbus

Tilslag

Slitesterkt materiale med hgy hardhet og
skarpe kanter. Kan ha en slipende effekt.

Starrelsesinndeling pa berget. Fordeles
normalt etter korndiameter.

Magmatisk dypbergart. Inneholder blant
annet jern, plagioklas, pyroksen og olivin.
Fargen pa bergarten avhenger av
mineralinnholdet. Relativt grovkornet.

Omdannet magmatisk bergart dannet ved
vulkansk aktivitet pa

havbunnen. Innhold av mineraler som
epidot, kloritt og amfibol gir en grgnnlig
farge. Finkornet.

Polymer med samme mekaniske
egenskapene som plast og med elastisiteten
til gummi.

Steinull er et spesialprodukt som benyttes
I byggebransjen som isolasjonsprodukt
med fordeler som brannbeskyttelse,
stayreduksjon og lang holdbarhet.

Masser sortert ut far eller rett etter
grovknusing. Inneholder ofte mer finstoff
og er av lavere kvalitet enn pukk knust i
flere trinn.

Fellesbetegnelse for bergmasser brukt i
asfalt- og betongproduksjon.
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1 Introduksjon

Pukk er et lavprisprodukt som tas ut i store kvanta og selges til lav tonnpris sammenlignet
med andre typer mineraluttak. Nar marginene er sma og tonnasjen hgy, kan det vaere mye
penger a spare pa mindre justeringer i driften. Den optimale driften finnes ikke, men det kan
gjeres optimaliserende arbeid i prosessen bade for & bedre kvalitet, bedre kvantitet og senke
kostnadsnivaet. Disse tre faktorene oppfylles ikke ngdvendigvis av den samme prosessflyten
og det ma gjeres vurderinger og prioriteringer for valg av driftsmetode. For a kunne gjere

optimaliserende arbeid i et knuseverk er det viktig at driften er godt kartlagt.

Malet med denne oppgaven er a kartlegge driften i Vassfjell tilstrekkelig til a kunne produsere
et flytskjema og gjennomfare prosessanalyser pa verket. Hva ma til for a kunne utfare en slik
oppgave og har Franzefoss nok informasjon til et slikt arbeid? | en prosessanalyse, hvilke
elementer er det hensiktsmessig a se pa og hvor er det eventuelt et forbedringspotensial?
Franzefoss leier inn mobilknusing ved behov, er dette den mest gkonomisk gunstige maten a
drive et verk pa? Hva koster det egentlig a produsere et tonn ferdigprodukt i et stasjonzrt

anlegg og hvilke elementer er det som spiller inn pa kostnaden?

Masteroppgaven er en viderefgring av prosjektoppgaven, Prosesskartlegging av et pukkverk —
Vassfjell Pukkverk, skrevet hgsten 2017. | denne oppgaven ble prosessen i Vassfjell kartlagt
pa et overordnet niva og deretter nedtegnet som en IDEF-modell hvor de starste
kostnadsbererne i hvert prosessledd ble identifisert. Masteroppgaven viderefarer
kartleggingen pa et mer detaljert niva og blant annet resultatdelen fra prosjektoppgaven vil

brukes videre som basis i denne oppgaven.

1.1 Avgrensning

Optimalisering kan gjares i alle deler av en bedrift; personal, prosess, planlegging osv. Denne
oppgaven tar utgangspunkt i knuseverket i Vassfjell, den delen av gruvedrift som gar fra
primeert knusetrinn til ferdigknust produkt i sekundeert- og tertirt trinn. A finne den optimale
driften av et prosessanlegg er vanskelig og lar seg som regel ikke gjgre, men det er likevel
viktig med kontinuerlig forbedringsarbeid i alle ledd i prosessen. Arbeidet gjort i denne
oppgaven baserer seg pa generell knuse- og sikteteori med fokus pa optimaliserende
vurderinger av kostnad og kvantitet. Hvor optimaliserende kostnadsdrift defineres som minst
1



mulig produksjon av ugnskede produkter, mens optimaliserende kvantitetsdrift defineres som
mest mulig produksjon av gnskede produkter. Oppgaven tar utgangspunkt i den maskinparken
som allerede eksisterer i Vassfjell og tar ikke hensyn til kostnader rundt eventuelle endringer

og utbedringer i verket.

1.2 Struktur

Introduksjon — formal med oppgaven

Bakgrunn — kort om Franzefoss, prosessen deres og tilslagsmaterialer
Teori — inngaende om kostnadsmodell, knuseverksutstyr og prosessvalg
Metode — kort beskrivelse av informasjonsinnhenting gjort ifm. oppgaven
Resultat — presentasjon av oppgavens resultater

Diskusjon — vurdering av oppnadde resultater

Konklusjon

Videre arbeid

Referanser
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2 Bakgrunn

Kapittelet gir en kort innfaring i Franzefoss Pukk, driften i Vassfjell og de produktkrav som
settes for anlegget. Dette for & gi leser tilstrekkelig informasjon for best mulig forstaelse av
oppgavens formal og resultater. Kapittelet gjengir kartleggingen av prosessen i Vassfjell fra

prosjektoppgaven i hgst.

2.1 Franzefoss Pukk

Franzefoss Bruk ble etablert i 1919 med produksjon av kalkmel og knust stein. | dag bestar
Franzefoss AS av flere datterselskap, deriblant Franzefoss Pukk AS og Franzefoss

Gjenvinning AS. Konsernet er en ledende aktgr innen pukk og gjenvinningstjenester i Norge.

Franzefoss Pukk AS har 13 pukkverk fordelt utover Sgr- og Midt-Norge. Pukkverkene leverer
tilslagsmaterialer til asfaltprodusenter, samt pukk, sand, grus og jord til blant annet
privatmarked, offentlig sektor, bygg- og anleggsbransjen og bergindustrien.

Det produseres samlet rundt 4 millioner tonn per ar pa disse anleggene og det er rundt 113
ansatte (Franzefoss AS, 2016a).

Franzefoss har et mal om a forvalte ressursene sine pa en god mate slik at det sikres et
baerekraftig uttak av de ikke-fornybare ressursene. Dette medfarer at bedriften analyserer
driften med hensyn til ulike tidsperspektiv. De har bade langsiktige produksjonsplaner i
tillegg til mer kortsiktige planer. Som et ledd i miljgfokuset, planlegges driften med et mal om
full livssyklus for bade produkt og uttaksomrade. Det gnskes stgrst mulig gjenvinning og
gjenbruk av produkter, forsvarlig deponering og det settes krav til tilbakestilling av

uttaksomradet for a sikre etterbruk av landskapet.

Franzefoss gnsker a vare en synlig og god akter i lokalsamfunnet, og har som motto a vere

«samfunnets beste valg».

2.1.1 Vassfjell Pukkverk
Vassfjell pukkverk ligger 14 km sgr for Trondheim og har veert i drift siden 1985. Verket er et
av Franzefoss’ sterste, og hadde i 2017 et uttak over 1 mill. tonn. Dagbruddet drives i

grgnnstein og gabbro, forekomsten er klassifisert som en «nasjonalt viktig ressurs» av NGU



(NGU, 2015). Figur 1 er et utsnitt fra NGU sin nasjonale berggrunnsdatabase og viser
verdivurderingen av omradet rundt Vassfjell Pukkverk. Anlegget og ressursomradet er
markert med en svart ring. Forekomsten ligger hovedsakelig innenfor Trondheim kommune,
men av figuren kan man se at den ogsa krysser kommunegrensen til Melhus. Denne delen av

forekomsten er per i dag i en reguleringsfase og er ikke tatt ut.

Anlegget produserer ulike pukkfraksjoner til privatmarkedet og offentlig instanser, samt
tilslagsmaterialer til asfalt, betong og jernbane. Veidekke har i den forbindelse et eget
asfaltverk plassert pa anleggsomradet som tar imot tilslagsmaterialer til bruk i

asfaltproduksjon.
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Figur 1: Ressursverdlvurderlng VassteII modifisert etter (NGU, 2017)

| tillegg til pukk- og tilslagsproduksjon, mottar anlegget asfaltflak og betong til bearbeiding,
samt slam, biogjgdsel og kvernet hage- og parkavfall til kompostering (Franzefoss AS,
2016b). Grenn Vekst Norge AS har et eget omrade pa anlegget hvor det foregar produksjon

og utsalg av miljgvennlig jord og jordprodukter.

Det er per i dag 15 faste ansatte i anlegget fordelt pa primargraver, kjgring av masse til sjakt,
verksoperatgrer, ferdigvarelastere, dumperfarer, reparasjon og vedlikehold, operatar av
vaskeanlegg for vasking av masser, samt administrative stillinger. Franzefoss satser pa
kompetanse og gir derfor flere av sine ansatte dobbelt fagbrev og faglig pafyll gjennom

jevnlige kurs (Franzefoss AS, 2018). En slik satsing gir de ansatte en bedre forstaelse og



starre innsikt i driften, samt at bedriften blir mindre avhengig av enkeltpersoner med

serkompetanse.



2.2 Tilslagsmaterialer
Ifolge “HARDE FAKTA om mineralnaringen — Mineralstatistikk 2016” ble det solgt 99

millioner tonn mineralmaterialer i Norge 1 2016. 85 millioner tonn gikk til byggematerialer,
hvorav 70 millioner tonn var knust stein og 15 millioner tonn var naturlige sand- og

grusressurser (Direktoratet for mineralforvaltning med Bergmesteren for Svalbard, 2016).

Typiske produkter som produseres i et pukkverk er:
e Tilslagsmaterialer til betong, asfalt og jernbaneballast
e Maskinsand som blant annet benyttes til finavretting, idrettsbaner og hellelegging
e Samfengt pukk til topplag pa vei, barelag og avretting
e Subbus til bruk i baerelag, topplag og avretting
e Pukk til grefting, stresingel og fylling

Det er store behov for tilslagsmaterialer i vei og bygg- og anleggsbransjen. Figur 2 viser
hvordan bruken av tilslagsmaterialer i Norge fordeler seg. Asfalt er det mest brukte veidekket
i Norge og bestar av 94 — 95% tilslagsmaterialer og 5-6% bitumingst bindemateriale (Statens
vegvesen, 2017), mens betong bestar av 60 — 80% tilslagsmaterialer, 7 — 15% sement, 14 —
18% vann og 2 — 8% luft (Seegebrecht, u.d.). Felgelig star veitilslag og betongtilslag for

starsteparten av de produserte tilslagsmaterialene.

Concrete
19%

Figur 2: Bruk av tilslagsmaterialer i Norge (Wigum, 2017)

Det er strenge kvalitetskrav til tilslagsmaterialer og disse kravene er nedfelt i standarder.
Eksempler pa aktuelle standarder er NS-EN 12620 «Tilslag for betong», NS-EN 13043
«Tilslag for bitumingse masser og overflatebehandlinger for veger, flyplasser og andre

trafikkarealer» og NS-EN 13242 «Tilslag for mekanisk stabiliserte og hydraulisk stabiliserte



materialer til bruk i bygg- og anleggsarbeid og vegbygging». Disse standardene definerer
blant annet krav til kjemisk innhold, mekaniske og fysiske egenskaper for tilslagsproduktet
(Vegdirektoratet, 2015).

Figur 3 viser vanlige fraksjoner for ulike mineralske materialer i tillegg til materialets hardhet

basert pa Mohs hardhetsskala.
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Figur 3: Stykkstarrelse og hardhet for ulike materialer (Metso, 2015)

Av figuren kan det ses at tilslagsmaterialer inkluderer et stort spenn av stykkstgrrelser, fra
sandfraksjoner til omkring en meter i stgrrelse. Hardhetsskalaen viser ogsa at det stilles krav
til materialene som skal brukes i konstruksjoner, og det brukes hovedsakelig berg med en
hardhet pa 5 og hayere. Hardhet vil ogsa vere en viktig faktor i valg av utstyr og slitasje pa

dette.



2.3 Prosessen i Vassfjell

Franzefoss Pukk AS avdeling Vassfjell produserer, som tidligere nevnt, pukk fra en gabbro-
og grennsteinsforekomst. Dette delkapittelet beskriver hele prosessen i Vassfjell, fra in situ
forekomst til ferdig salgsprodukt.

2.3.1 Forekomstevaluering

Som tidligere nevnt strekker forekomsten i Vassfjell seg over kommunegrenser og Franzefoss
er midt i en reguleringsfase for a kunne utvide den eksisterende bruddgrensen slik at man kan
ta ut en starre del av den nasjonalt viktige forekomsten. En reguleringsprosess er omfattende
og tidkrevende, det er derfor viktig & begynne sa tidlig som mulig for & kunne sikre
kontinuerlig drift. | Vassfjell er det tatt hensyn til tidsaspektet for omraderegulering slik at

driften er sikret i behandlingsperioden.

2.3.2 Dagbruddsdrift

Franzefoss Pukk region Trgndelag har et eget bergsprengningsteam bestaende av fire
boreoperaterer og en bergsprengningsleder. De sgrger for avdekking, boring, lading og

sprengning pa alle Franzefoss’ anlegg i Trondelag.

Ofte er berget som skal tas ut dekket av masser. Om avdekking av denne massen er ngdvendig
eller ikke, avgjares far hver enkelt borerunde. Dersom pallen som skal drives er en terrengpall
med skog og/eller lgsmasser, ma avdekking gjennomfares farst. Er pallen dekket med sylte,
kan denne fjernes eller gjennombores avhengig av hva den bestar av og avhengig av en
vurdering av risikoen ved eventuell gjennomboring (NFF, 2005). Boringen utfares i henhold
til oppsatt boreplan og etterpa produserer operater en borerapport som inneholder dato for

boring, antall hull, boremeter, boremgnster og gjennomsnittlig pallhayde.

Som sprengstoff benyttes det hovedsakelig slurry i Vassfjell. Sprengstoffet leveres av Orica,
som ogsa stiller med ladetruck og operatgr. Dynamitt benyttes som primer i borehullet, mens
Booster benyttes som initiering og energigiver til primeren. Etter at sprengning er utfart,
leveres det en salverapport med dato og klokkeslett for sprengning, forbruk av de ulike

sprengstofftypene, salvestarrelse (flate, volum og vekt), samt forbruk av tennere.

Sprengraysen lastes pa hjullaster eller gravemaskin. Hjullaster brukes hovedsakelig til a laste
8



sprengt materialet pa transportmaskiner, dumper eller lastebil, til stasjoneert verk eller ut av
bruddet. Den kan ogsa benyttes til direkte transport fra sprengrays til det stasjonzre verket.
Gravemaskinen benyttes ogsa for lasting til transport, men brukes i tillegg nar materialet skal
videre i et mobilt anlegg. Ved bruk av en mobilknuser, plasseres knuser og gravemaskin i
umiddelbar nerhet til rays slik at gravemaskinen laster direkte fra rgys til knuser. Fordelen
med en gravemaskin er at den er mobil med stor framkommelighet pa ujevnt underlag og kan
derfor sta oppa reysen i motsetning til en hjullaster som ma kjgre rundt pa bakkeplan langs
rgysen. Gravemaskinen brukes ogsa til pigging av storstein som skal inn i mobilt eller
stasjonzert verk. Storstein slippes fra hgyde og ned pa en kule slik at den brytes i mindre og
handterlige starrelser. Dersom storstein sendes inn i verket kan den fare til heng i sjakt og
knuser, dette gir produksjonsstopp og tapte kostnader. Ettersom at det i Vassfjell allerede
benyttes gravemaskin i driften, vil det veere mer kostnads- og tidseffektivt & bryte ned
storstein ved a bruke denne sammen med en kule sammenlignet med for eksempel en
hydraulisk hammer. Franzefoss har ikke egen mobilknuser og leier derfor inn mobilknusing
ved behov.

2.3.3 Partikkelreduksjon og sortering

Sprengrgysen transporteres og tippes ned i sjakten som farer til primaerknuseren. Knuseren er
en K160-kjeftetygger, en rotasjonsknuser. Fgr knuseren er det plassert en fingermater med
apning 10 cm som slipper gjennom understarrelser slik at disse ikke gar gjennom knuseren.
Understarrelsen kan tas ut og selges som et subbusprodukt.

Etter primaerknuseren er det plassert et transportband med vekt som gir en indikasjon pa
masseflyten gjennom det farste knusetrinnet. Primarknuseren danner et 0/300-produkt som
kan tas direkte ut til salg eller det kan sendes videre til neste knusetrinn.

Etter primarknuseren er det montert en utjevningslomme, en buffersilo, som til enhver tid er
fylt med 0/300-fraksjon. En stopp i primarknuseriet har store ringvirkninger for resten av
verket ettersom de andre knusetrinnene er avhengig av ravarer fra farste knusetrinn.
Buffersiloen er derfor et tiltak for & begrense skadene ved en eventuell produksjonsstopp.

Et transportband tar materialet videre til sekundeerknuseren, en CH660 konknuser fra
Sandvik. Far knuseren er det plassert en fingermater med apning 60 mm, fingermateren kan ta
ut understgrrelser til salg som subbusprodukt. Resten av overstarrelsene fra subbussiktet tas

inn igjen i prosessen sammen med produktene fra andre knusetrinn. Denne produktstremmen
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gar til et grovsikt med varierende innstillinger etter behov. Finstoffene kan lage et 0/16- eller
0/32-produkt, 22/63-fraksjonen gar pa silo eller til lager, det kan produseres en 80/140-
rockwoolfraksjon, en 22/120-fraksjon eller sa kan materialstrammens overkorn (>63 mm)

sendes i lukket krets tilbake til sekundaerknuseren.

Materialet som sendes pa silo gar videre i tredje knusetrinn, en Metso HP4 konknuser.
Tertizerproduktet fgres ut pa et transportband med installert vekt som tar materialet videre til
et sikt. Siktet sender +22 mm-fraksjonen til silo som ferdig produkt eller for en runde til i
tredje knusetrinn, 16/22 og 11/16 gar pa silo, mens -11 mm gar til et nytt sikt som skiller ut
0/4, 4/8 og 8/11, alle fraksjoner pa silo. Fra silo kan ferdigprodukter lastes direkte pa
lastebilplanet hvor lastingen skjer automatisk og styres av forer.

Etter hvert knusetrinn leveres det en produksjonsrapport som blant annet inneholder
dimensjoner pa inntaks- og produktapning, kapasitet og tonnasje. For hvert produkt som tas ut
av prosessen, gjennomfares det laboratorietester. Dette resulterer i en egen laboratorierapport.
Resultatene fra denne kan blant annet brukes som samsvarserklaring, ytelseserklaring eller

teknisk spesifikasjon for produktet.

2.3.4 Varelogistikk

Pukk er, som tidligere nevnt, et lavprisprodukt og er avhengig av narhet til kundegrunnlaget.
En tommelfingerregel er at dersom transportavstanden overgar 40 km, vil transportkostnadene
bli stgrre enn produksjonsinntekten. Ferdigvarer lagres i anlegget enten i hauger, noen under
tak og noen i fri luft, samt lagring i syv siloer som er plassert sist i det stasjonare verket.
Varelogistikken genererer mye trafikk pa anlegget, hovedsakelig fra storkunder som kommer
for & hente produkter. Anlegget er ogsa apent for private kunder som kjgper mindre kvanta.
Det foregar ogsa annen kjering i bruddet, sakalt internkjgring. Dette er masser som av ulike
grunner ma flyttes innad i anleggsomradet. Ettersom Veidekke har et eget asfaltverk pa
omradet spares det mye penger pa transportkostnader mellom brudd og asfaltverk. Professor
Barge Wigum har presentert fremtidige pukkverk som en samling av pukkverk, asfaltverk og

blandeverk (Garathun, 2014). | Vassfjell drives det med andre ord etter anbefalingene.

Grgnn Vekst har jordproduksjon pa anleggsomradet og bruker finstoffer fra pukkverket i sin

produksjon. Det er knapphet pa natursand i verden i dag, Grann Vekst har derfor begynt a
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bruke maskinsand som erstatning for natursand (Grgnn vekst, u.a.). Finstoffer er ofte et
problemprodukt for pukkverk, men med et kundegrunnlag ogsa for denne fraksjonen far
Franzefoss brukt tilneermet hele forekomsten i Vassfjell.

2.3.5 IDEF

ICAM star for Integrated Computer Aided Manufacturing og er en metode utviklet og
finansiert av det amerikanske flyvapenet pa 1970-tallet. Formalet med programmet var a gke
produksjonseffektiviteten ved a se pa forretningsprosesser ved hjelp av nyere datateknologi.
En IDEF-modell bestar av en hovedprosess eller hovedaktivitet som dekomponeres til mindre
og mer detaljerte delprosesser. Hovedprosessen skal mate et behov, mens output av prosessen
skal dekke et behov. IDEF kan bade brukes til a kartlegge eksisterende systemer i en bedrift,
men brukes ogsa for a lage og integrere nye prosesser og systemer (National Institute of
Standards and Technology, 1993).

2.3.5.1 IDEF0

IDEFO-modellen, som vist i Figur 4, bygges opp rundt en prosess hvor man fra venstre far inn
en input, som ved hjelp av styrende og stgttende elementer resulterer i en output mot hgyre.
En enkel prosess kan ta inn flere input og produsere flere output. Eventuelle sekundearoutput
representerer ugnskete produkter.

Nederst i hgyre hjgrne i prosessboksen i figuren, finnes det en «X». | en ferdig IDEFO-modell

vil denne vaere erstattet med et tall som beskriver hvor i en sekvens prosessen foregar.

Som nevnt over er IDEF-modellen bygget opp av en struktur hvor en hovedprosess brytes ned
i mindre delprosesser. Det finnes ingen begrensning pa antall dekomponeringsniva, dette

avhenger av gnsket detaljeringsgrad i forhold til prosjektets formal.

AO0-modellen er det gverste nivaet i strukturen, og tar for seg det overordnete behovet,
formalet med modelleringen. Dette nivaet kalles et toppniva kontekstdiagram.

Under AO-nivaet kan man legge til flere kontekstdiagram (A1, A2 osv.) eller bryte ned til
underdiagrammer (A11, A12 osv.).

Alle elementer som inkluderes i en hovedprosess ma finnes igjen i sterre detaljeringsgrad

lenger ned i delprosessene (Business Consulting Group, u.a.).
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@verst i venstre hjgrne pa Figur 4Feil! Fant ikke referansekilden. er det en boks markert
med «A*», dette definerer hvilket strukturniva som presenteres, eksempelvis AO for gverste

kontekstniva eller A11 for farste prosess i kontekstdiagram Al.

At B ——
Styrende

element
N P

Prosess

- N
Stottende
element
N v
Figur 4: Grunnmodell IDEF, modifisert etter (Nesheim, 2017)

e En input skal konsumeres eller endres av en prosess.

e Output er et produkt av prosessen.

e Kontrollerende element er bestemmende for nar og hvordan en prosess kan utfgres,
eksempler er lover eller planer.

o Stgttende element brukes i prosessen, men den forbrukes ikke, det kan for eksempel

veere utstyr eller systemer.

2.3.5.2 IDEF0-modell over Vassfjell
Figur 5 viser Al-modellen i Vassfjell. De skraverte boksene definerer fokusomrade for

oppgavens problemstillinger.
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Figur 5: A1l-modell, fokusomrader er skravert, modifisert etter (Nesheim, 2017)
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3 Teori

Dette kapittelet tar for seg teoridelen av oppgaven. Det som defineres her brukes sammen med

metodedelen for & produsere og beskrive et resultat.

3.1 Flytskjema

Et flytskjema er, som navnet tilsier, en oversikt over flyten i en hvilken som helst prosess. Det
er den visuelle framstillingen av et handlingsforlgp og brukes ofte innen mineralproduksjon
for & presentere prosessanlegget i et verk (Sandvik, Digre og Malvik, 1999). Flytskjemaet er
en forenklet presentasjon av det som i utgangspunktet kan vare en komplisert prosess, og kan
fungere som basis for videre simuleringsanalyser (@ien, Bardal og Johannessen, 1993). Det
finnes mange ulike visualiserings- og simuleringsverktgy pa markedet, Bruno, Aggflow og
PlantDesign er eksempler pa slike programmer. SGS Mineral Services (2005) viser til at
utviklingen av et flytskjema kan vare et hjelpemiddel til & bestemme de optimale
driftsparameterne i en eksisterende eller planlagt prosess. Utviklingen av et flytskjema er,
ifelge SGS, den beste maten & kunne utvikle en praktisk og kostnadseffektiv materialflyt,
generere hgyere verdier i prosessen gjennom energioptimalisering, forbedre utvinning, gke
kostnadsbesparelser, samt at utforming av et flytskjema kan minimere risikoen forbundet med
pilottesting eller prosessendringer. Viktige forhold 4 ta hensyn til i et flytskjema er gnsket
produksjonsvolum, produktkrav, inngaende materiale og utformingen av materialstrgmmen

(Qien, Bardal og Johannessen, 1993).

Det finnes ingen standard for hvordan et flytskjema skal utformes, men det brukes enkle og
gjenkjennelige symboler for de ulike maskinene. Kapasiteter og maskinspesifikasjoner kan

angis.

3.1.1 AggFlow

BedRock Software er produsent av AggFlow og ga ut programmet for farste gang i 1993
(BedRock Software Inc., 2018a). AggFlow brukes til simulering av prosesser innen tilslag- og
mineraluttak med fokus pa knusing, maling, sikting og eventuell vasking av materialer.
Programmet opererer som et planleggings- og optimaliseringsverktgy for eksisterende og
planlagte verk. AggFlow fungerer slik at man velger utstyr og utstyrsinnstillinger, legger inn

gnsket eller eksisterende tonnasje gjennom verket, samt geologiske testresultater (hardhet,
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kornfordelingskurver mm.) for uttaksmaterialet. Informasjonen som hentes ut av programmet
kan benyttes til sammenligning av et kalkulert, teoretisk resultat og det faktiske resultatet.
Programmet brukes av tilslag- og mineralprodusenter for & identifisere flaskehalser og for a
optimalisere driften, mens anleggsplanleggere bruker det i planleggingsfasen hvor utforming

av prosess og utstyr skal velges (BedRock Software Inc., 2018b).

3.2 NTNU kostnadsmodell

Aune, et al. (1992) definerer kostnader som «verdien malt i penger av de produksjonsmidler
som forbrukes ved framstillingen av et produkt». | Prosjektrapport 18-92 Knusing av stein til
anleggsformal er det definert en kostnadsstruktur for beregning av prisen det koster &
produsere et tonn av vegfundamentmateriale i et stasjonart anlegg. Modellen tar inn
elementer som til sammen utgjer definisjonen av knusekostnader (@ien, Bardal og
Johannessen, 1993);

Avskrivning

e Renter

e Reparasjon og service
e Driftsstopp

e Slitasje

e Andre driftskostnader

Disse elementene og deres parametere blir gjennomgatt og forklart i dette kapittelet. Det
skilles mellom direkte og indirekte kostnader hvor direkte kostnader kan knyttes direkte opp
mot hver enkelt av de ulike kostnadsbarerne i en prosess, mens de indirekte kan knyttes opp
mot ingen eller flere kostnadsbarere samtidig (Stoltz, 2014). Alle de ovennevnte elementene
gar under direkte kostnader sammen med andre driftskostnader som for eksempel lgnn og
forsikringer. Eksempler pa indirekte kostnader kan vaere kostnader til administrasjon og
ledelse, planlegging, fortjeneste, driftsforstyrrelser eller fellesressurser (verksted, lager o.1.)
(Aune, et al., 1992).

| et standard driftet anlegg beregnes det tap av 8 min arbeid per klokketime i tillegg til en time
totalt tap ved oppstart, avslutning og andre driftsforstyrrelser. Et arbeidsskift i anlegg pa 7.5

timer tilsvarer da 5.5 effektive timer (Qien, Bardal og Johannessen, 1993). Det beregnes
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derfor arbeid 5.5 eh/skift, 5 dager/uke og 44 uker/ar.

3.2.1 Avskrivning

Avskrivning er den planlagte nedskrivningen av en maskins verdi (Aune, et al., 1992). Det
finnes ulike avskrivningsmetoder; bruksavhengig og tidsavhengig avskrivning. Den
bruksavhengige avskrivningen skjer etter hvor mye en maskin har gatt, eksempelvis etter
produsert tonnasje eller effektive timer. Den tidsavhengige avskrivningen skjer etter en
forhandsbestemt tid. Disse to metodene kan ogsa kombineres til en modifisert bruksavhengig
avskrivning i tilfeller hvor gkonomisk brukstid er langt fram i tid. Da vil ikke-avskrevet
kapital reduseres fortere enn det den bruksavhengige avskrivningen vil tilsi (dien, Bardal og
Johannessen, 1993). Figur 6 viser prinsippet med tidsavhengig linegr avskrivning for en
maskin med avskrivningstid pa 10 ar. I ar 0 vil maskinen ha 100% uavskrevet, mens etter 10

ar vil hele maskinens verdi veare avskrevet.

% 4

100 [N,

50

‘\‘

0 5 10 Tid, &r

Figur 6: Lineer avskrivning, prinsipp

Avskrivningsgrunnlaget er summen av investeringer og investeringsavgift (dien, Bardal og
Johannessen, 1993). Investeringsavgiften var en lovpalagt avgift som skulle betales pa varer
som ble benyttet som driftsmidler i produksjonen, samt arbeid utfert pa disse driftsmidlene

(Aune, et al., 1992). Avgiften ble innfart i 1969 og var farst pa 13% fer den i 1989 ble satt
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ned til 7%. Investeringsavgiften ble helt avskaffet i 2002 (Investeringsavgift, 2017).

Formel 1 viser hvordan beregning av avskrivning gjeres i kostnadsmodellen.

Formel 1: Avskrivning

Avskrivningsgrunnlag

Avskrivning =
Kapasitet x Avskrivningstid (brukstid)

Hvor kapasitet er tonnasje gjennom verket per time, mens avskrivningstid (brukstid) er

definert av @ien, Bardal og Johannessen (1993) som:

Formel 2: Avskrivningstid (brukstid)

eh y driftsdager y driftsuker

t, = antall skift X
o = antall skif skift uke ar

X avskrivningstid(ar)

For en avskrivningstid pa 10 ar i et stasjoneert verk med to skift vil avskrivningstiden basert
pa brukstid bli:

tq =2X55X5x%x44x 10 =24200eh

For mobile verk antas det drift ett skift per dag, en halvering av brukstiden til et stasjonzert

verk:

tq =1X55Xx5%x44x10=12100eh

| Gien, Bardal og Johannessen (1993) rundes disse avskrivningstidene ned til hhv. 24 000 eh

for stasjonart verk og 12 000 eh for mobile verk.

3.2.2 Renter

Dersom egen- eller fremmedkapital er bundet til varige produksjonsmidler, oppstar det
rentekostnader. Egenkapital er egne penger, mens fremmedkapital er lante penger (Aune, et
al., 1992). Rentekostnadene er den restverdien en maskin sitter igjen med i den gitte perioden
beregningene gjares for. Restverdien baserer seg pa avskrivningsgrunnlaget som vil vere

investering minus tidligere avskrivning.
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3.2.2.1 Realrente

Realrente er differansen mellom nominell rente og inflasjonsraten. Realrenten definerer den
reelle lanekostnaden, den reelle avkastningen (Finansleksikon, 2018). Som regel brukes
konsumprisindeksen som justeringsfaktor for inflasjon.

Formel 3 viser hvordan beregning av renter gjgres i kostnadsmodellen.

Formel 3: Renter

1 Avskrivningsgrunnlag L .
Renter = =X X Realrente X Avskrivningstid (ar)
Kapasitet X Avskrivningstid (brukstid)

Formelen multipliseres med 1/3 fordi renter regnes degressivt. Det vil si at rentesatsen antas
starst i begynnelsen av verkets levetid og at den synker med tiden. | en rentetrekant vil 1/3
veere trekantens tyngdepunkt og det er dette tyngdepunktet som benyttes i Formel 3.

3.2.3 Reparasjon og service

Reparasjonskostnader innbefatter reservedeler, ngdvendige materialer for reparasjoner og
lgnnskostnader. Servicekostnader er kostnader som gar til det daglige vedlikeholdet av
maskinene (Jien, Bardal og Johannessen, 1993). For anleggsmaskiner vil
reparasjonskostnadene gke jo eldre maskinen blir, den ma repareres oftere. For en knuser vil
det veere annerledes ettersom reparasjon og skifte av deler vil gjgre knuseren sa god som ny,
alder vil derfor ikke ha stor innvirkning pa reparasjonskostnadene. | beregninger blir
gjennomsnittlige reparasjonskostnader pa knuseutstyr gitt uavhengig av utstyrets alder. De
reparasjonskostnader som gker med brukstiden kalles for variable reparasjonskostnader, mens
faste reparasjonskostnader er uavhengig av maskinens alder (Aune, et al., 1992).

Reparasjonskostnader presenteres som kr/tonn.

3.2.4 Driftsstopp

Dersom en maskin far driftsstopp vil det oppsta direkte og indirekte driftsstoppkostnader. De
direkte kostnadene vil veere reparasjonskostnader for den aktuelle maskinen, de indirekte
kostnadene vil typisk veere stillgang pa tilhgrende maskiner i driftskjeden som bergres, lagring
av reservedeler eller i verste fall den starste kostnaden, tap av produksjon (Aune, et al., 1992).

Erfaringstall viser at driftsstoppkostnader har en sammenheng med reparasjonskostnadene,
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denne sammenhengen er gitt i Formel 4:

Formel 4: Driftsstoppkostnader

Vp(x) =k X Vp(x) = k X (Vg +1},)

Hvor Vp(x) er driftsstoppkostnader, Vr er faste reparasjonskostnader, Vy er variable
reparasjonskostnader, x er antall timer og k er driftsstoppfaktoren. Fordi det er vanskelig a
skille reparasjonskostnader og servicekostnader fra hverandre, antas det at
reparasjonskostnader star for 50% av kostnadsbolken «reparasjon og service» (Aune, et al.,
1992).

3.2.4.1 Driftsstoppfaktor

Driftsstoppfaktoren sier noe om hvor viktig maskinen med driftsstopp er for driftskjeden og
varierer mellom 0 — 1. Dersom maskinen er avgjgrende for om produksjonen kan fortsette, vil
k veere stor. Er maskinen et uavhengig ledd fra resten av produksjonskjeden vil k veere liten
og ligge rundt 0 — 0.2. En driftsstoppfaktor pa 0.3 — 0.4 er ifglge Aune, et al. (1992) en riktig
faktor & sette for en maskin av «viss betydning» for produksjonen.

En knuser med driftsstopp har potensielt stor innvirkning pa resten av produksjonen og skulle
i utgangspunktet hatt en hgy driftsstoppfaktor, men fordi knuseverk er store investeringer vil
det ikke veere lgnnsomt & lagre reservemaskiner i tilfelle en driftsstopp skulle oppsta.
Ettersom antall effektive timer er satt til 5.5 i et 7.5 timers skift vil dette spare opp en reserve
for eventuell stans i produksjon da maskinene normalt gar mer enn 5.5 time i lgpet av et skift.
Basert pa dette settes driftsstoppfaktoren lavere. @ien, Bardal og Johannessen (1993) har i sin
kostnadsmodell satt driftsstoppfaktoren for stasjoneert verk til 0.10 og faktoren for mobilt verk
er satt til 0.15. Formel 1Formel 5 viser hvordan kostnadene ved driftsstopp beregnes ved a

bruke 50% av reparasjons- og servicekostnadene og driftsstoppfaktoren.

Formel 5: Driftsstopp

Rep. kost. primaer + rep. kost. sekundeer + rep. kost. tertiaer
2

Driftsstopp = X Driftsstoppfaktor

3.2.5 Slitedeler

Slitedeler er de delene som slites mest i en maskin og som krever hyppigere utskiftning
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sammenlignet med stgrre hoveddeler. Slitedelene er ofte i direkte kontakt med materialet som
gar gjennom verket og omfatter blant annet knuseplater, mantel og sikteduker.
Byttefrekvensen pa slitedeler er avhengig av egenskapene til berget som knuses, samt kvalitet
og utforming av maskinen og dens slitedeler. Kvartsrike bergarter sliter betraktelig mer pa
utstyr enn berg med lavt innhold av kvarts og ulike konfigurasjoner pa blant annet
knusedpning og utlgpsspalt vil pavirke den totale slitasjen av maskinen (dien, Bardal og
Johannessen, 1993).

Slitedelskostnader presenteres som kr/tonn.
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3.2.6 Elektrisk kraft

Knusere er massive maskiner som krever mye energi. Ofte gar over halvparten av det samlede
strgmforbruket i et verk til disse (dien, Bardal og Johannessen, 1993). Ifelge Sandvik, Digre
og Malvik (1999) gar mellom 2 — 5% av hele verdens energiforbruk til
fragmenteringsprosesser (knusing og maling). Det meste av energien som tilfgres en
fragmenteringsprosess absorberes av maskinen og vil derfor aldri overfgres til materialet. 98 —
99% av den tilfgrte energien gar tapt som varme. Energikostnadene avhenger av materialets
hardhet, nedknusningsgrad av berget og den installerte effekten i maskinene. Formel 6 viser de
ulike elementene som inngar i beregningene av kostnadene for elektrisk kraft.

Formel 6: Elektrisk kraft

(Installert ef fekt knusere + installert ef fekt annet utstyr) X Antatt belastning
Kapasitet

El.kraft = X Streompris

Antatt belastning er den anslatte belastningen i prosentandel av den fulle belastningen utstyret
kan utsettes for. @ien, Bardal og Johannessen (1993) har samlet normal antatt belastning for

ulike knusetrinn, disse vises i Tabell 1.

Tabell 1: Antatt belastning for knusere, (Sandvik, Digre og Malvik, 1999)

Grovknusere 50-70 %
Mellomknusere 60 — 90 %
Finknusere 70-95%

Belastning for sikt, mater og transportband er ofte lavere ettersom de som regel er
overdimensjonert kapasitetsmessig i verket, utnyttelsen ligger rundt 60 — 70% ifglge QDien,
Bardal og Johannessen (1993).

Installert effekt for knuseverksutstyret er definert av leverandgr og er gitt i KW, mens
strgmpris er gitt i kr/kWh.

Stremprisen bestar av flere ulike elementer og vil variere gjennom aret og er avhengig av hvor
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i landet bedriften er plassert (Smarte Penger, 2018). Tabell 2 er et eksempel pa de prisledd
som inkluderes i den totale kraftprisen. Eksempelet tar utgangspunkt i en husholdning med et
gjennomsnittlig arlig forbruk pa 20 000 kWh.

Tabell 2: De ulike elementene i stramprisen, modifisert etter (Smarte Penger, 2018)

Kraftpris 25.00
+ nettariff (fastledd) 10.00
+ nettariff (energiledd) 20.00
= pris eks. avgifter 55.00
+ forbruksavgift 16.58
= pris eks. mva 71.58
+ 25% mva 17.90
= pris per kilowattime 89.48

Fordi forbruket vil veere betraktelig starre for et industrianlegg, vil prisnivaet vare hgyere for
et anlegg enn for husholdningsforbruket som er presentert i Tabell 2.

3.2.7 Annet knuseverksutstyr

Sammenlignet med knusernes kostnader i forbindelse med reparasjon, service og slitedeler,
har matere, transportgrer og sikt langt lavere utgifter. Matere er hardfgre maskiner og har lave
kostnader. Erfaringsdata fra 1992 viser at for beltematere ligger kostnadene pa 0.05 — 0.10
kr/t, mens for andre mer slitesterke matere vil kostnaden vere rundt 0.05 kr/t. Pa et
transportband vil de starste kostnadene ligge i reparasjon av bandskader, kostnadene ligger i
sjiktet 0.05 — 0.10 kr/t ifglge erfaringsdataene. Jo lengre et transportband er (40 — 60 m), jo
lavere kostnader. For et sikt er utgiftene avhengig av siktetype, antall sikteduker,
siktedukmateriale og egenskapene til berget som skal siktes. Erfaringsdataene fra 1992 viser
at gjennomsnittlige kostnader til reparasjon, service og slitedeler ligger pa rundt 0.20 — 0.25
kr/t for et sikt. | stasjonere verk finner en ofte siloer til bruk ved mellomlagring av materialer.
Siloluker, silobunn og silovegg er mest utsatt for slitasje, kostnadene er uansett lave og ligger
rundt 0.05 kr/t (dien, Bardal og Johannessen, 1993).
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3.2.8 Andre kostnader

Det finnes andre kostnader som ikke gar under en starre kategori, men som likevel er serdeles
viktig a ta hensyn til. Lenn, forekomstevaluering og dagbruddsdrift (ref. Figur 5: A1-modell,
fokusomrader er skravert, modifisert etter (Nesheim, 2017)Figur 5), tilrigging og opprydding er

alle poster som farer til kostnader eller krav til kapital.

Starrelsen pa verket vil avgjere hvor mange ansatte som trengs for a drifte anlegget. Det vil
vaere forskjell pa ngdvendig antall ansatte for et stasjonaert verk sammenlignet med et mobilt
verk. Formel 7 viser hvilke elementer som er inkludert for beregning av lgnn i

kostnadsmodellen:

Formel 7: Lgnn

Antall timer per skift o Timelgnn X 1.5
Antall ef f. timer per skift Kapasitet

Lgnn = Antall ansatte X

Hvor antall effektive timer per skift, som tidligere nevnt, er 5.5 timer per 7.5 timers skift.
Mens faktor 1.5 indikerer at det for hver ansatt ma paberegnes rundt 50% sosiale utgifter i
tillegg til timelgnnen. Sosiale utgifter bestar blant annet av forsikringer, feriepenger og
arbeidsgiveravgift (Sander, 2017).

Innkommende materialer har gjennomgatt dagbruddsdrift, boring, sprengning, lasting og
transport, som genererer kostnader. I tillegg kommer grunnleie, royalties (tonngre) og

eventuelle avgifter som ekstrakostnader under denne posten.

Tilrettelegging og montering av verket varierer og beregnes for hvert enkelt anlegg.
Montering og installasjon av elektrisk kraft gis som et prosentpaslag pa investeringene.
Erfaringstall sier at det for montering kan brukes 20% paslag pa investeringskostnadene, mens
det for elektriske installasjoner kan brukes 10 — 20%. Begge estimatene gjelder for stasjonaere
verk, for et mobilt anlegg vil kostnadene kunne bli hgyere (Qien, Bardal og Johannessen,
1993).

Mineralloven (2009) palegger produsenter innen mineralindustrien a stille med nok
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egenkapital til & kunne sikre opprydding og tilbakesetting av uttaksomradet etter endt drift.
Denne kapitalen ma veere tilstede for 4 fa lov til a starte opp mineraluttak pa et omrade og skal

veere tilgjengelig under driften for a sikre opprydding ved plutselig eller uventet driftsslutt.

3.3 Knusing
Det er tre hovedgrunner til at knusing er et steg i mineralproduksjon;
e Knusing gjer generelt berget mer handterbart bade for transport og for videre
prosessering.
e Ved uttak av verdifulle mineraler og metaller, vil knusing frigjere disse fra resten av
avgangen.
e Innen tilslagsproduksjon vil et eller flere knusetrinn produsere tilslag i gnsket starrelse

og form.

Knusing kan gjares i flere knusetrinn avhengig av formalet med produktet. Innen gruvedrift er
det vanlig med to eller tre knusetrinn, men i enkelte tilfeller kan det ogsa veere ngdvendig med
et fjerde knusetrinn. Tabell 3 viser typiske matestarrelser inn i et knusetrinn, samt hvilke

produktstgrrelser som produseres i det enkelte knusetrinn.

Tabell 3: Oversikt over kornstarrelser i de ulike knusetrinnene, modifisert etter (Sandvik, Digre og

Malvik, 1999)
Grovknusing,
1000 — 300 mm 300 — 50 mm ) )
Primarknusing
Mellomknusing,
300 — 50 mm 100 — 20 mm
Sekundearknusing
Finknusing,
100 — 20 mm 20—-5mm

Tertizerknusing

Som man kan se av Tabell 3, har primearknuseren den stgrste mate- og produktstarrelsen og
har derfor de starste kapasitetene av de ulike knuserne. I mange anlegg korresponderer

primar knuseplan med bruddets uttaksplan (Wills og Finch, 2016).

Det finnes mange ulike knusere pa markedet i dag, dette kapittelet tar kun for seg de
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maskinene som benyttes i Vassfjell i dag. Alle knuserne i anlegget er sakalte trykk-knusere
som brukes for harde, medium harde og abrasive materialer (finkornete og harde mineraler,
sedimentzre og metamorfe bergarter) (Rothery og Mellor, 2007). Materialet gjennomgar
kompresjon mellom to knusedeler enten kontinuerlig eller som en engangskompresjon.
Skvisingen av materialet kan skape en indre spenning i berget, hvilket kan redusere kvalitet
og stabilitet av produktet. Dersom materialet blir utsatt for slag istedenfor trykk vil berget

knuses langs naturlige korngrenser og problemet med indre spenninger elimineres.

Reduksjonsforholdet for trykk-knusere ligger normalt pa 4 — 5, hvor reduksjonsforholdet er
forholdet mellom matesterrelse inn i knuser og produktstgrrelse av materialet ut av knuser.

Reduksjonsforholdet er med pa a bestemme antall knusetrinn i en prosess.

Dersom innmatingsvolumet i en knuser er stgrre enn produktvolumet ut av knuseren, kalles
det for overmating (choked feeding). Ved overmating vil berget gjennomga knusing mellom
knusedelene, men ogsa knusing mellom partiklene vil forekomme. Arrestert knusing er det
motsatte, hvor volum ut er stgrre enn volum inn (Wills og Finch, 2016). Knusekvalitet og —
effektivitet er avhengig av materialstram gjennom knuseren og vil variere etter hvilken

maskin man benytter.

3.3.1 Kjefteknuser

Blakeknuseren ble patentert i 1858 og utgjer basisen for de fleste kjefteknuserne i dag.
Patenten beskriver knuseren ved at den “consists of a pair of jaws, one fixed and the other
movable, between which the stones are to be broken” (Blake, 1858). Knuseren har altsa en
fast del og en bevegelig del som berget blir knust mellom. Wills og Finch (2016) beskriver
hvordan opplagringen av den bevegelige delen klassifiserer knuseren. Figur 7 viser de ulike

matene Kjeven kan festes pa.
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Figur 7: Ulik opplagring av den bevegelige kjeven i en kjeftetygger (Wills og Finch, 2016)

Man ser av figuren at Blakeknuseren er fast i toppen av den bevegelige kjeven hvilket betyr at
det er utlgpsapningen som varierer nar kjeven beveges. Forskjellen mellom apen utlgpsspalt
OSS (maksimal distanse mellom kjevene) og lukket utlgpsspalt CSS (minimum distanse
mellom kjevene) er kalt slaglengde. Slaglengden er normalt satt til 1 — 7 cm for en
kjefteknuser (Metso, 2015). Figur 8 viser henholdsvis lukket utlgpsspalte og apen utlgpsspalte
pa en kjefteknuser.

Gapet er inntaksapningen til knuseren, «feed opening» i Figur 8. For en Blakeknuser vil
denne vare konstant. Gapet utgjer, sammen med knuseplatens bredde, knuserens
dimensjoner. En kjeftetygger med dimensjonene 1200 mm x 1600 mm har et gap pa 1200 mm
og knuseplater med bredde 1600 mm. De starste knuserne har kapasiteter opp mot 1200
tonn/time (Gupta og Yan, 2006).

Figur 8: Lukket og apen utlgpsspalte pa en kjefteknuser (Metso, 2011)
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Blakeknuseren kan deles opp i flere undertyper av knusere basert pa hvilket bevegelses-
mgnster den bevegelige kjeven har mot den faste kjeven. Det mest vanlige er en elliptisk
bevegelse og disse knuserne kalles for rotasjonsknusere. Figur 9 viser skissen for en typisk
rotasjonsknuser hvor den stiplede linjen viser kjevens nedre posisjon fer den presses opp i
gvre posisjon av en eksentrisk aksel, berget trykkes gjennom knuseren. Den starste
bevegelsen i en rotasjonsknuser vil veere i toppen av kjeven, ner gapet (Barratt, Mular og
Halbe, 2002). En kjefteknuser har en bevegelseshastighet som vil ligge i omradet 100 — 350
rpm (Wills og Finch, 2016).

Figur 9: Kjefteknuser, rotasjonsknuser (Viilo, 2011)

Kjefteknuseren opererer vanligvis i apen krets med eller uten et sikt i forkant og prosessen er
normalt tarr. Knuserne er satt til & veere i drift rundt 75% av den tilgjengelige
produksjonstiden (Wills og Finch, 2016). Primearknuseren dimensjoneres ofte etter starste
innkommende materialstarrelse og er derfor direkte avhengig av anleggstekniske valg gjort i
dagbruddsdriften (Sandvik, Digre og Malvik, 1999).
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3.3.1.1 K160

Primaerknuseren i Vassfjell er en rotasjonsknuser, modell K160 fra Lokomo (Metso) med
konveks nuseplate. Kjefteknusere har som regel lang teknisk levetid gitt at den brukes og
vedlikeholdes pa en god mate. Typiske slitedeler som for eksempel knuseplater, kan pa enkelt
vis byttes ut, mens hovedkonstruksjonen bestar (Rothery og Mellor, 2007). Ved utskiftning av
slitedeler, fremstar knuseren som ny (@ien, Bardal og Johannessen, 1993). Dette er tilfellet i
Vassfjell hvor knuseren ble produsert pa 1960-tallet og installert i anlegget pa 1970-tallet.
Modellen finnes ikke lenger pa markedet i dag, men tilsvarende deler kan fortsatt oppdrives
fra nyere modeller. Inntaksapningen pa knuseren er 1400 mm x 1600 mm og utlgpsspalten er
satt til 180 — 200 mm.

Hovedformalet med primarknusing er & grovknuse det sprengte berget slik at det kan

transporteres pa band til videre nedknusing (Viilo, 2011).

3.3.2 Konknuser

Konknuseren er den vanligste knuseren i sekundart- og tertigert knusetrinn grunnet sine hgye
kapasiteter og lave driftskostnader (Rothery og Mellor, 2007). Figur 10 viser oppsettet til en
standard konknuser. Knusemaskinen har en oscillerende aksel som gir bevegelse til
konmantelen slik at den gar med elliptiske bevegelser inni det faste knusekammeret. Den
starste apningen mellom mantel og kammer er den apne utlgpsspalten (OSS), mens den
minste apningen vil veare lukket utlgpsspalt (CSS). Prinsippet er det samme som i en
kjefteknuser, se Figur 8. Det er CSS sammen med knuserens eksentrisitet som styrer
kapasiteten pa knuseren og det er her forskjellen pa en sekundar og en tertizer knuser ligger.
Den tertieere knuseren har mindre utlgpsspalt for & kunne handtere finere materialer (Viilo,
2011).

Knuserne gis navn etter kraftdraget til knuseren eller diameter pa konmantelen, eksempelvis
har en HP200-konknuser 200 hestekrefter. De stgrste konknuserne har en kapasitet rundt 3000
— 4500 tonn/time, men vanlig kapasitet ligger pa 200 — 700 tonn/time. Sekundzr- og
tertieerknuserne har en hastighet pa 700 — 1000 rpm og har derfor mye starre hastighet
sammenlignet med de store primarknuserne. Den hgye hastigheten utsetter materialet for
mange hurtige kompresjoner gjennom hele knusekammeret heller enn gradvis kompresjon i

en saktegaende primerknuser (Wills og Finch, 2016).
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Figur 10: Konknuser (Viilo, 2011)

Optimal kornform for det knuste produktet gjennom konknuseren vil som regel forekomme
hos de kornene som ligger i starrelsesomradet rundt CSS. Figur 11 viser hvordan et korn
beveger seg mellom knusekammer og mantel gjennom knuseren. Tyngdekraft og mantelens
bevegelse gjer at hvert korn blir komprimert seks ganger i knuseren (Rothery og Mellor,
2007).

.

Figur 11: Knuseprinsipp for konknusere (Rothery og Mellor, 2007)

29



3.3.2.1 Sandvik CH660 EC
| Vassfjell er sekundeerknuseren en konknuser CH660-modell fra Sandvik. Figur 12 viser de

ulike knuserkapasitetene en CH660-knuser kan ha.

Max motor Max food Nominal capacity in t/h with crusher running at CSS mm

size kKW size mm 13 16 19 22 25 32 38 a4 L2
L EC 275 333 . <45-54 S ]
CX 245 21 B7-374 4 212-518 ¢ ; 3
i 215 71-19 26- 450 233-382
MC 175 .
“ 135 97-285
MF 115 92 207-369
F 85
EF a5

Figur 12: Kapasiteter CH660-konknuser, modifisert etter (Sandvik SRP AB, 2014)

CH660-knuseren i Vassfjell er en EC-modell som kan ta imot materialer med starrelser opp til
275 mm. Kapasiteten pa knuseren vil variere med lukket spaltedpning og de oppgitte tallene i
Figur 12 er veiledende. Knuseren i Vassfjell har tre forhandsprogrammerte innstillinger for
knuserkonfigurasjoner;

e (CSS 65 - 70 for produksjon av 80/140 rockwaool

e (CSS 50 for produksjon av 22/63 i lukket krets

e CSS 65 for produksjon av 22/120 i apen krets

Materialet som kommer inn i et sekundaert knusetrinn er som regel lettere & handtere enn det
som gar til primeertrinnet fordi fragmentene er mindre i starrelse, i tillegg til at ulike typer
forurensninger som jord og lavkvalitetsmaterialer er fjernet. Formalet med knusetrinnet er a
produsere ferdige grovprodukter eller a gjgre materialet handterlig for enten tertizerknusing
eller maling (Viilo, 2011).

3.3.2.2 HP4F
Tertierknuseren i Vassfjell er en Metso HP4 finknuser. Knuseren er innstilt slik at den kjarer
basert pa ampereforbruk. Generelle spesifikasjoner kan ses i Figur 13. Finknuseren har en

materapning pa 116 mm og en minste utlgpsspalt pa 10 mm.
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Technical information

Nominal Complete
Maximum power  Crusher weight
feed opening W crusher weight*
mm (in) (hp) kg (1b) kg (Ib)

* Complete crusher weight: crusher + subframe, motor sub frame, covers, feed and discharge arrangement
Cavities v
Minimum setting Feed opening
mm (in) mm (in)
Extra-coarse (00 280700 3000200 301207 200(78%) 237(993) 312(1230) 3281n291) —
Coarse 0079 250000 501000 2510 183GZA) 203(799) 252(990) 279 (10%8)
. ) SO &0 30 (1) Foh N 40 2Oh G e R {5 o i Ok
Fine 11043 10039 10039 13050 SBTA 1164

a3} B3N g

Figur 13: Spesifikasjoner HP4 F, modifisert etter (Metso, 2014)

Tertierknusing utfares for a produsere riktig varestarrelse eller for & gjgre materialet

handterlig for videre knusing eller maling.

3.3.3 Mobilknuser
En mobilknuser er en transportabel knuserenhet og benyttes av flere arsaker:
e Dersom det stasjonere verket av ulike grunner har produksjonsstans.
e | tilfeller hvor man trenger hgyere produksjon enn hva det stasjonare verket har
kapasitet til.

e Huvis det blir store avstander mellom sprengrgys og knuser i et brudd.

Den mobile enheten kan besta av én enkelt knuser, men kan ogsa veere et mer avansert mobilt
knuseverk og inneholde mater, transportband og sikt. Det finnes ogsa mobile sikteenheter som
er kompatible med knuserne. Mobilknusing brukes til bade primar grovknusing og
sekundzer/tertieer finknusing. De fleste stasjonare knusemodeller er i dag tilgjengelig ogsa
som mobile anlegg; kjefteknusere, konknusere, slagknusere osv. og har normalt kapasiteter pa
300 — 1000 tonn/time (Michaud, 2015).
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Knuseren plasseres i umiddelbar narhet til sprengningsomradet og sprengrays lastes direkte
opp 1 det mobile knusekammeret. En mobilknuser krever minst to lastere, en for mating av
materialet inn i knuseren og en til & transportere bort de ulike produktene som produseres og
lagres i hauger under transportbandet ut av knuseren. Transportband kan erstatte den siste
lasteren og fungere som transportgr av ferdigknuste produkter. Figur 14 viser prinsippet med
en mobilknuser, i dette tilfellet Metso sin LT106-mobilknuser.

Figur 14: Lokotrack LT106 mobilknuser (Metso, 2016)

Produksjonsprosessen i et dagbrudd bestar av mange aktiviteter, sakalte enhetsoperasjoner.
Typiske enhetsoperasjoner vil vare boring, lading, sprengning, lasting, transport og knusing
Zimmermann og Kruse (2006) har anslatt kostnadene for hver enkelt aktivitet,

kostnadsoversikten kan ses i Figur 15.
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Figur 15: Kostnadsoversikt — dagbrudd (Zimmermann og Kruse, 2006)

Avhengig av starrelsen pa dagbruddet og drivstoffpriser vil transport sta for 30 — 60% av de
totale driftskostnadene. Bruk av mobilknusere og/eller transportband vil eliminere behovet for
transportmaskiner og pa den maten redusere kostnadene ved a kutte antall ansatte, maskiner
og drivstoff til et minimum. Ifglge Zimmermann og Kruse (2006) kan en kombinasjon av
mobile og faste transporterer spare et anlegg for opp mot 2/3 av de eksisterende

transportkostnadene.

3.3.4 Knuseteori

Knuseteori er et komplekst og omfattende tema. Det finnes uendelige muligheter for valg av
knusere og knuserkonfigurasjoner. De faktorene som nevnes i denne oppgaven vil veere kun

en brgkdel av det totale situasjonsbildet som ma tas hensyn til.

3.3.4.1 Generelt

Berg er omtrent ti ganger svakere nar det utsettes for strekkspenning sammenlignet med
kompresjon. Strekkspenninger danner grovere partikler enn kompresjon som danner mer
finpartikler (Wills og Finch, 2016).

En viktig faktor & ta hensyn til ved prosessplanlegging og valg av knusere, er
reduksjonsforholdet. Haye reduksjonsforhold gir mer finstoff enn lavere reduksjonsforhold.
Ved tilslagsproduksjon er det derfor fordelaktig med lavere reduksjonsforhold per knusetrinn
for & unnga store mengder med finstoff (Metso, 2015). Sammen med jevn, kontrollert mating

0g utsikting av finstoff fgr hvert knusetrinn vil lave reduksjonsforhold sgrge for lite finstoff
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og bratt kornfordeling for de endelige knuseproduktene (Rothery og Mellor, 2007).

Dersom det er kornformen pa det ferdige produktet som er av stor viktighet, vil det vere
essensielt & se pa klgvene i bergarten. Det er bergartens klgv som til syvende og sist vil
pavirke hvordan den endelige partikkelformen vil vaere, men ogsa innstillingen pa knuseren
kan vaere med a bestemme kornformen. En finkornet bergart krever tettere utlgpsspalte pa
knuseren for a fa brudd langs klgvene sammenlignet med grovkornete bergarter som kan

tolerere en starre utlgpsspalte (Rothery og Mellor, 2007).

Ifalge (Wills og Finch, 2016) er de fleste grovknuseprosessene gjort som terre prosesser,

mens finknusing kan gjares tgrt og vatt.

Kapasiteten og effektiviteten til en knuser er avhengig av valgt bruksmetode. Viilo (2011) har
listet opp noen faktorer som vil senke kapasitet og effektivitet i starre eller mindre grad:

e Tilstedeveerelse av klebrig materiale i mateproduktet.

e Fuktighet i materialet eller klima generelt.

e Feil motorstgrrelse pa knuseren.

o Ekstremt vanskeligknust eller hardt materiale.

3.3.4.2 Kjefteknuser

En kjefteknuser kan gjennomga bade choked og arrestert knusing. Ved choked knusing
inkluderes finstoff i knusekammeret hvilket kan fgre til pakking som igjen vil kunne gdelegge
knusekammeret. Derfor vil choked knusing uten finstoff veere en foretrukket mate a kjere
knuseren pa fordi det gir jevn slitasje og en partikkel-partikkel-knusing som kan gjgre
slitasjen pa utstyr mindre og kapasiteten gjennom knuseren stgrre. Partikkel-partikkel-knusing
i primaerknuseren kan dessuten redusere partikkel-metall-knusing i senere knusetrinn og pa
den maten spare kostnader for slitedeler og vedlikehold. En av ulempene med choked mating
er at det vil bli produsert mer finstoff (Wills og Finch, 2016).

Starre slaglengde gir starre masseflyt gjennom knusekammeret. En del av materialet vil, ved
stor slaglengde, ga gjennom kammeret uten a knuses. Slaglengden ber velges pa bakgrunn av
gnsket produktstarrelse. Plastiske materialer krever stor slaglengde, mens harde eller sprg

bergarter krever kortere slaglengde (Wills og Finch, 2016). | knuseren vil starrelsen pa lukket
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utlgpsspalt representere dso for produktet (Sandvik, Digre og Malvik, 1999). Ved valg av
hastighet er det viktig a velge en som ikke er for hgy. Malet bgr veere at alle partikler skal
gjennomga komprimering minst en gang gjennom knusekammeret (Kumar, 2012). Vinkelen
mellom kjevene vil pavirke det gjennomgaende materialet. Dersom vinkelen blir for stor vil
materialet enten ga rett gjennom uten a bli knust, eventuelt kan man risikere at kjevene ikke
far godt nok tak pa partiklene. En stor vinkel vil dessuten hive materialet oppover i knuseren
tilbake mot mateapning, dette senker den totale kapasiteten pa knuseren. Normalt er vinkelen
satt mindre enn 26°. Valg av slaglengde, hastighet og kjevevinkel ma alle ses i sammenheng.
Disse tre faktorene har stor pavirkning pa materialets bevegelse gjennom knuseren og

pavirker den endelige produktstarrelsen.

| kjefteknuseren kan kjevene ha ulikt design. Figur 16 viser ulike typer kjefteplater. Ifglge
Mayo (2006), er balgete kjefteplater det mest vanlige i bergverkdrift i dag. Beglgeplatene
sgrger for knusing ved kompresjon, strekk og skjar, mens de flate platene kun knuser ved
hjelp av kompresjon (Wills og Finch, 2016).

—— e S

Flat Jaw Profile Ribbed Jaw Profile Corrugated Jaw Profile

Figur 16: Ulike typer kjefteplater (Mayo, 2006)

Som tidligere nevnt vil kompresjonsknusing gi mer finstoff enn knusing pa strekk. Hvis malet
er a produsere minst mulig fint materiale vil en lgsning kunne vere a velge bglgete
knuseplater (Wills og Finch, 2016). I tillegg til de ulike plateutformingene i Figur 16 vil det
ogsa vaere mulig a velge om kjeveplatene skal veaere konveks eller rett. Dersom man bruker en
konveks knuseplate vil knusing av materialet skje lenger oppe i knusekammeret, hvilket kan

gi gkt kapasitet i knuseren (Dien, Bardal og Johannessen, 1993).

Det finnes flere ulike typer primerknusere. De vanligste er kjefteknusere og gyratoryknusere.
Metso har laget fire grunnregler for valg av riktig primerknuser (Metso, 2015);

e Regel 1: bruk alltid kjefteknuser hvis mulig da disse har minst kapitalkostnader.

e Regel 2: ved lavkapasitetsproduksjon bar kjefteknuser brukes. Storstein handteres av

en hydraulisk hammer.
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Regel 3: ved hgykapasitetsproduksjon (800 — 1500 tonn/time) bar kjefteknuser med
stort gap benyttes.

Regel 4: ved veldig hgy produksjon ( >1200 tonn/time) bar en gyratoryknuser
benyttes.

Av de fire grunnreglene kan det ses at kjefteknuser er den foretrukne knuseren.

3.3.4.3 Konknuser

Dersom en konknuser blir brukt korrekt, vil den i stor grad kunne pavirke kornformen til

produktet. For & oppna en optimal kubisk kornform er det enkelte forhold som ber veere pa

plass. Metso presenterer i sin handbok for knusing og sikting «10 gylne regler» som vil sgrge

for optimal knusing i en konknuser (Viilo, 2011);

10.

Knusekammeret ma fylles helt. Hele mantelhodet ma vare dekket av stein.

Det ma opprettholdes en stabil og kontinuerlig mating.

10 — 30% av matematerialet bgr vaere mindre enn utlgpsspaltens starrelse, finstoff som
filler og 0 — 4 mm unngas.

Maksimal matestgrrelse 50 mm i et terticertrinn er anbefalt. Reduksjonsforholdet bar
vere rundt 3.

Riktig fordeling av matematerialet. Massen bar ikke vaere segregert og ma fordeles
jevnt i knusekammeret.

Utlapsspalten bar settes lik gnsket produkt.

Korrekt valg av knusekammer slik at det blir choked mating.

Riktig og oppdatert knuser. Nye knusere med bedre egenskaper vil komme pa
markedet.

Lukket krets vil forbedre kornform ved hjelp av slitasje pa og gjenknusing av flisige
korn.

Masseflyt. Seerlig ved hgykvalitetsproduksjon er det viktig a benytte selektive kretser

hvor sekundere og terticere produkter ikke blandes.

Rothery og Mellor (2007) og Wills og Finch (2016) nevner flere av de samme faktorene som

Metso.

Konknuseren er avhengig av korrekt kornfordeling og et velgradert mateprodukt som

fordeles langs hele knuseapningen for a sikre jevn slitasje pa maskinen. Innfris ikke disse
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elementene vil man risikere redusert knuserkapasitet, darlig kornform og ujevn slitasje pa
utstyret. Vanlige reduksjonsforhold ligger typisk rundt 6 — 8:1 for sekundaerknuser og 2 — 3:1
for tertieerknusere. Disse reduksjonsratioene vil potensielt kunne gi god kornform dersom de
andre faktorene nevnt ovenfor er innfridd. Sandvik, Digre og Malvik (1999) legger ogsa vekt
pa fullmating nar pakkingsgrensen for materialet. Dette vil si at knuseren bgr overmates slik
at det oppstar interpartikular knusing, kornene vil da ikke ha mulighet til & rotere fritt i
knusekammeret. En slik innstilling vil vaere gunstig for kubisiteten og kornformen til

produktet.

3.4 Sikting

En sikteprosess gar ut pa at man ved hjelp av en sikteflate skiller en masse basert pa ulike
kornstarrelser. Sikteflaten definerer skillegrensen mellom to fraksjoner. Fine fraksjoner
passerer gjennom sikteflaten, mens grove fraksjoner gar over siktet. Sikting benyttes
hovedsakelig pa kornstarrelser i stgrrelsesorden 300 mm til ca. 40 um og kan forega enten
som vat eller tarr prosess. For grovsikting er det mest vanlig med tgrrsikting, mens vatsikting
normalt brukes pa de mindre kornstgrrelsene. For de aller minste fraksjonene, -250 um, kan
det vaere hensiktsmessig a benytte en metode som kalles klassering istedenfor sikting (Wills
og Finch, 2016).

Figur 17 viser en sikteflate med siktetrader vevd sammen til kvadratiske &pninger som danner
en sikteduk. En sikteduk kan lages i ulike materialer som eksempelvis stal, bronse, gummi,
plast og kunstfiber. Valg av dukmateriale er avhengig av den mekaniske pakjenningen siktet
skal utsettes for. | dag er de mest vanlige siktedukene laget av polyuretan og gummi (QDien,
Bardal og Johannessen, 1993).
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t — tradtykkelse
s — sikteapning
d - kornsterrelse

>

d
Figur 17: Dimensjoner pa en sikteduk (Nesheim, 2017)

Siktedpningen, s, styres av gnsket skillegrense pa produktet. Ved industriell sikting, sikting av
store kvanta, settes siktedpningen litt starre enn gnsket skillegrense for & opprettholde god
kapasitet pa siktet. Det betyr at for et gitt produkt ma man forvente forurensning pa 3 — 5%

med starre korn som har passert siktedpningen (Kleiv, 2013).

Sikteapningens starrelse vil variere etter hvilken skillegrense man gnsker pa materialet som
gar gjennom siktet, mens siktedpningens form har stor betydning for hvilken kornform som

passerer. Figur 18 viser den store variasjonen i mulige utforminger av en sikteduk.
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Figur 18: Utforming av sikteduk (Metso, 2015)

Det finnes mange ulike siktemaskiner og forskjellen defineres av sikteflatens bevegelse,
sikteflatens helning og siktedukmateriale (Metso, 2015). Valg av siktemaskin bestemmes av

materialegenskapene til bergmassen og @nsket siktekapasitet i verket. Den viktigste
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hovedgruppen av sikt er vibrerende sikt og den mest vanlige siktemaskintypen er
frittsvingende sikt (Sandvik, Digre og Malvik, 1999). Metso (2015) deler opp siktetypene pa
en litt annerledes mate og kategoriserer de i fire ulike siktemodeller; enkel hellende, dobbel
hellende, trippel hellende og banansikt. Enkel hellende star for rundt 80% av alle sikt rundt
om i verden og er et stratigrafisikt. For a fa en sirkular bevegelse ma siktet installeres med en

helning pa 15°, mens en linear bevegelse krever en helning pa 0°— 5°.

Innen pukkproduksjon har sikting av masser tre hovedfunksjoner, forventet sikteeffektivitet i
parentes (Rothery og Mellor, 2007):

1. Unnga understarrelser inn i knuser (80 — 85%).

2. Unnga over- og understarrelser inn i neste trinn (85 — 90%).

3. A produsere ferdigprodukter med jevn starrelse (90 — 97%).

| falge QGien, Bardal og Johannessen (1993) skjer det ofte i praksis at siktene er
underdimensjonert sammenlignet med kapasiteten pa knusere og transporterer i anlegget.

3.4.1 Vibrerende sikt

Vibrerende sikt bruker vibrasjoner for a skape bevegelse i partikkelsengen som transporteres
over siktet. Maskinen bestar av en jevn sikteflate som vibrerer i vinkel pa sitt eget plan.
Vibrerende sikt er en hovedtype av sikt, men det finnes mange undertyper. Forskjellen pa de
ulike konstruksjonene ligger i hvordan sikterammen er opplagret (Sandvik, Digre og Malvik,
1999). Et fast opplagret sikt danner en lineaer bevegelse, mens frittsvingende sikt vil danne
sirkulaer eller elliptisk bevegelse avhengig av om den er enakslet eller toakslet (Jien, Bardal
og Johannessen, 1993). Uavhengig av hvordan den vibrerende bevegelsen i siktet er, vil
hovedmalet vere a danne en stratigrafi i partikkelsengen. Stratigrafi er en gradering i massen
hvor de fine partiklene beveger seg mellom de grovere partiklene og legger seg nederst
(Rothery og Mellor, 2007). Siktet kan installeres horisontalt eller med helning, dette avhenger

av konstruksjonen og materialet.

| Vassfjell er det farste siktet et grovsikt, et todekket frittsvingende sikt med omtrentlig
dimensjon 2400 mm x 7200 mm (bredde x lengde). De to neste siktene er et tredekket og et
todekket sikt med helning og en omtrentlig dimensjon pa 3000 mm x 6000 mm. Begge

todekk-siktene har en sikteduk av gummi, mens tredekk-siktet har en sikteduk av polyuretan.
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3.4.2 Sikteteori

| likhet med knuseteori finnes det ogsa uendelige muligheter rundt valg av sikt og sikteteori.

Kapittelet presenterer noen av de valgene som ma tas ved planlegging av sikteutstyr i et verk.

3.4.2.1 Apen og lukket krets

Knusing kan forega i apen eller lukket krets avhengig av hvor i prosessen et eventuelt sikt er
plassert. | en apen krets er siktet plassert far knuseren for a fjerne understarrelser slik at disse
ikke gar gjennom knuseren. Bruken av sikt i apen krets gker den totale kapasiteten gjennom
knuseren, reduserer slitasje og unngar pakking av finstoff i knusekammeret. Store andeler
finstoff i knusekammeret er ugnsket, men til tross for dette bar ikke siktet installeres med for
liten siktedpning fordi sma mengder finstoff i knuseren vil gi mindre slitasje pa enn et
knusekammer uten noe finstoff. Mayo (2006) viser ogsa til hvordan et sikt foran knuseren kan
eliminere lavkvalitetsmaterialer fra videre nedknusing. Det er ungdvendig a bruke
knuserkapasitet pa darlige masser som er ugnsket i et ferdigprodukt. Jo tidligere i prosessen
dette materialet siktes ut, jo bedre. Fjerning av masser som er mindre enn utlgpsspalten for

knuseren vil sgrge for at knuseren opererer med maksimal effektivitet.

| en lukket krets vil siktet veere plassert i etterkant av en knuser for a sikte ut overstarrelser fra
a ga videre i verket. Overstgrrelsene returneres til knuseren og blir knust for andre gang
hvilket vil gi et hgyere reduksjonsforhold for knuseren (Metso, 2015). Ved a bruke sikt i en
lukket krets vil mengden finstoff reduseres og man far en mer kontrollert og bratt
kornfordelingskurve. En ulempe med lukket krets er derimot at kapasiteten pa knuseren
synker (Wills og Finch, 2016, Sandvik, Digre og Malvik, 1999). Knusing i lukket krets er
ikke egnet for bruk i et primaert knusetrinn, men er ideell for lavere knusetrinn hvor det er et

gnske om smale fraksjoner med bratte kornfordelingskurver (Metso, 2015).

3.4.2.2 Konfigurasjoner pa siktemaskin
Det er mange faktorer som pavirker siktekapasiteten og sikteeffektivitet, blant annet (Sandvik,
Digre og Malvik, 1999):

e Siktedpning — starrelse og areal

e Pagang — mengde, kornfordeling og fuktighet

o Siktekonstruksjon — antall dekk, helning pa siktet, duktype, tradtykkelse

e Vat- eller tarrsikting
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Sikteapningen kan sikre gnsket kornform for produktet. Eksempelvis vil kvadratiske hull i en
lukket krets eliminere elongerte korn fordi disse ikke kommer gjennom siktet og derfor blir
sendt i retur til knuseren for andregangs knusing. Dette gir et mer kubisk produkt og en
brattere kornfordelingskurve (Rothery og Mellor, 2007). Kvadratiske hull i sikteduken er mest
brukt i dag. Dersom siktets kapasitet er viktig vil rektangulere hull i lengderetningen veere
hensiktsmessig & velge, mens sirkulare hull vil kunne gke dekkets levetid ved grovsikting
(Metso, 2015).

Sikt kommer i dag med mange ulike dimensjoner (bredde x lengde) og med ulikt antall dekk.
Jo starre dimensjoner og jo flere dekk, dess starre kapasitet. Sikt med to og tre dekk er av de
mest vanlige siktedimensjonene i dag (Sandvik, Digre og Malvik, 1999). Vinkelen pa siktet
kan variere mellom alt fra horisontale sikt til sikt med 40° helning. Denne helningen ma ses i
sammenheng med duktype og pagang. Vinkelen kan ikke bli sa stor at materialet ikke far
feste. Partiklene ma ha mulighet til & passere sikteapningen (Rothery og Mellor, 2007). Det
finnes mange ulike type sikteduker. Far var stalduk det mest vanlige, men i dag er det gummi-
og polyuretanduk som er det mest vanlige (Sandvik, Digre og Malvik, 1999). For tart
materiale starre enn 35 mm vil gummiduk veere det beste alternativet fordi det er
motstandsdyktig mot abrasjon. Dersom massen er vat og fin (0 — 50 mm) vil polyuretan vere
den mest gunstige sikteduken da den sgrger for ngyaktig separasjon og i tillegg er
motstandsdyktig mot abrasjon. Er materialet finkornet og fuktig, vil gummiduk vaere
farstevalget. Gummi er et fleksibelt materiale, samt at man ved bruk av gummi unngar
blending av sikteduksapningene. Hvor tykk sikteduken er vil ogsa pavirke sikteresultatet.
Tynnere sikteduker gir starre kapasitet og stgrre ngyaktighet, mens tykkere sikteduker vil
forhindre blending og er mer slitesterkt. Tykkelsen pa sikteduken ma ikke overga
produktstarrelsen. (Metso, 2015)..

Sikt er massive maskiner med stor slitasje pa underlaget. Konstruksjonene krever et solid
fundament og dette gjelder spesielt ved montering av vibrerende sikt. Dersom flere sikt
monteres i nerheten av hverandre er det viktig a serge for at vibrasjonene ikke gar med
samme frekvens da dette kan fare til brudd i konstruksjonen (Sandvik, Digre og Malvik,

1999)
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3.5 Transportband

Transportband er det desidert viktigste transportutstyret i et knuseverk. Bandene er en billig
og enkel lgsning for materialtransport mellom de ulike maskinene i verket. Valg av
transportband skjer pa grunnlag av fire ngkkelparametere (Metso, 2015):

e Tonnasje

e Type materiale og dets starrelse

e Helning

e Distanse
Det ma ogsa tas hensyn til slitasje pa utstyr og miljgpavirkende forhold som stav, stay og

kjemikalier.

Et transportband bestar av mange ruller, beereruller og returrull, plassert etter hverandre i en
trauform. | Figur 19 ses snittet av ulikt dimensjonerte transportband hvor H1 er hgyden pa
rammeverket, mens B1 er bandbredden. De vanligste bandbreddene er definert over hvert
enkelt band i figuren (Metso, 2015). Antall ruller per snitt er avhengig av den totale
kapasiteten pa bandet, det vanligste er & bruke tre ruller som i Figur 19. Trauvinkel til rullene
er vanligvis 30° eller 45°. Nar rammeverket er installert, overtrekkes rullene med selve

transportbeltet (Jien, Bardal og Johannessen, 1993).

500 mm 650 mm 800 mm 1000 mm 1200 mm
I=Ei=ERi=ERi=ER=
H1 H1 H1 H1 ¥ —1
B1 | B1 B1 I B1 | | B1

Figur 19: Snitt av transportband med ulike dimensjoner (Metso, 2015)

Normal bandbredde ligger, som Figur 19 viser, rundt 0.6 — 1.2 m. Bredden er avhengig av
gnsket kapasitet over bandet ettersom et bredere band har plass til mer materiale enn et
smalere band. Hastigheten pa et transportband justeres etter hvor tykk man gnsker at
materialsengen pa bandet skal veere, men normalt settes hastigheten til 1 — 1.8 m/s.
Transportband er enten horisontale eller installert med en hgydeforskijell. Det vanligste er
flatbeltet transportband med en maksimal helning pa 18°. Helningen pa bandet kan variere og

vil vaere avhengig av materialet som fraktes, om det er tarr eller vat produksjon, samt hvordan
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bandets struktur og materiale er. Polyester, aramid og stalledninger er alle forsterkninger som
brukes som beltemateriale, disse beskyttes av et topp- og bunnlag (Metso, 2015).
Transportband kan brukes til korte og lange avstander, fra noen meter til flere kilometer. De
har hgy kapasitet og de mest effektive bandene kan i dag ta unna flere tusen tonn i timen ved
behov (Sandvik, Digre og Malvik, 1999). Fordi at transportband er billig og effektivt

knuseverksutstyr, er det vanlig a overdimensjonere disse.

3.6 Matere

Matere blir brukt for a kontrollere materialstrammen inn i en knuser, et sikt eller et
transportband. Det er flere grunner til at man gnsker a ha kontroll pa materialstrammen; det
kan veere kapasitetsbegrensende maskiner i anlegget som bruker lenger tid med materialet og
derfor risikerer overbelastning ved ukontrollert massestrgm inn. For & oppna gnskede
varespesifikasjoner pa ferdigvarer vil det dessuten veere ngdvendig med god materialkontroll
og muligheten for a starte og stoppe en materialstram i et produktutlep (Rothery og Mellor,
2007).

Det finnes mange ulike typer matere og hvilken man velger avhenger blant annet av bergets
egenskaper, starrelse pa anlegget og materens funksjon. Noen matere fungerer bade som sikt
og mater, mens andre er lukket og kun har en matefunksjon. Figur 20 viser en oversikt over
ulike type matere og hvordan de kategoriseres basert pa stgrrelsen pa materialet de skal
handtere. Figuren viser hovedtypene av matere, det finnes ogsd mange underkategorier for

flere av matertypene.
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Figur 20: Ulike typer matere og deres bruksomrade (Metso, 2015)

3.6.1 Primaermater

En primaermater er, som navnet tilsier, en mater som er installert i forbindelse med primart
knusetrinn. Noen primarknusere er selvmatende, eksempelvis gyratoryknuseren, mens andre
primarknusere som for eksempel kjefteknusere ma mates kontinuerlig. Kjefteknusere mates
ofte med en dumper eller annen laster som gir ujevn mating, noe som er negativt for
knuseeffektiviteten og kan gi starre slitasje pa knuseren. En sjakt eller annen lagringsenhet
sammen med en mater i forkant av primarknuseren vil gi en jevn mating inn i knusetrinnet
(Rothery og Mellor, 2007). Primaermatere og matere som plasseres foran andre knusere har
ofte den egenskapen at de kan sikte bort understgrrelser fra & ga gjennom knuseren, dette bade
gker kapasiteten i den respektive knuser i tillegg til at de darligste kvalitetene kan tas ut far
neste trinn hvis gnskelig (dien, Bardal og Johannessen, 1993). Primermaterne er ofte starre
enn de materne som falger videre i prosessen, konstruksjonen ma tale sterre pakjenninger fra
grovgodset og kravet til mekanisk styrke vil vaere hgyere for en primaermater sammenlignet
med matere som plasseres lenger ut i materialflyten (Sandvik, Digre og Malvik, 1999).

Kapasiteten pa primarmateren vil veaere avhengig av hvilken matertype man velger. Ifglge
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Metso (2015) vil en apronmater ha en kapasitet pa 300 — 12 000 tonn/time, mens en

vibrerende mater vil ha en kapasitet pa mellom 300 — 1200 tonn/time.

3.6.2 Fingermater

En fingermater er en type vibrerende mater med kapasitet mellom 30 — 600 tonn/time.
Fingermateren bestar av et gvre trinn med springfjar eller gummifester og 1 — 3 lavere
seksjoner med traktformete «fingre». Materen i Figur 21 viser en typisk oppbygging av en
fingermater. Den bestar av en ramme opplagret i to eksentriske aksler som far rammen til &
vibrere nar motoren slas pa. Dersom materen handterer mindre materialer vil vibreringen
kunne induseres ved bruk av elektromagnetisme (Rothery og Mellor, 2007). Materen pa
figuren har tre seksjoner og materialet flyttes fra gverste seksjon og ned til enden av maskinen

ved hjelp av vibrasjoner med en linegr bevegelse.

Figur 21: Fingermater (Star Trace (P) Ltd., u.d.)

En fingermater fungerer ogsa som et siktemedie hvor understarrelser gar mellom fingrene,
mens overstarrelsene gar over og ned i knuseren som er plassert etter materen (Star Trace (P)
Ltd., u.a.).

3.7 Valg av prosess

Det finnes mange ulike produsenter og leverandgrer av knusere og annet knuseverksutstyr.
Kombinert med unik geologi, ulike produktbehov og store variasjoner i anleggsstarrelse, gir
dette utallige muligheter for utstyrskonstellasjoner i hvert enkelt anlegg. 1 tillegg vil

konfigurasjonene pa utstyret kunne endres og gi sma og store utslag pa prosessen.
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Materialegenskapene til det berget som tas ut, gnsket reduksjonsforhold, arlig uttak og
driftsplan er alle faktorer som spiller inn pa de valg som ma tas ved utforming av et
knuseverk. Vurderingene bgr veere helt eller delvis klar i lgpet av planleggingsfasen av et
uttak ettersom det er i denne fasen at det vil vaere mest naturlig og gkonomisk a gjare disse
valgene (Michaud, 2015).

Sandvik, Digre og Malvik (1999) nevner fem elementer som danner et grunnlag for valg av
oppbygging av en prosess:

1. God kjennskap til rdgodsets sammensetning og struktur.

2. Utfarte forsgk og tilhgrende resultater.

3. Produktkrav.

4. Delprosessenes virkemate og muligheter.

5

Erfaringsdata fra andre anlegg med tilsvarende materialer.

Etter at alle faktorer er tatt hensyn til, vil det i mange tilfeller fortsatt veere flere mulige
lasninger for anlegget. Hvilken lgsning som er mest optimal og vil gi det beste gkonomiske
utbyttet er et resultat av preving og feiling og vil best finnes ved hjelp av prosessanalyser i et
av de mange simuleringsverktgyene som finnes pa markedet i dag (Sandvik, Digre og Malvik,
1999).

Et anlegg er geografisk bundet til den geologiske forekomsten, det farste som ma vurderes er
derfor (Rothery og Mellor, 2007):

e Avstand mellom sprengningsomrade og knuseverk

e Terreng mellom sprengningsomrade og knuseverk

e Maksimal starrelse pa materialet som skal transporteres

o Tilgjengelig kapital og tilgjengelig/eksisterende utstyr

e Kapasitetskrav
De ovennevnte elementene vil vere viktige faktorer i valget mellom stasjonert og mobilt
knuseverk. Nar dette er bestemt kan knusere og annet knuseutstyr bestemmes i stgrre
detaljeringsgrad.
En viktig vurdering i optimaliseringsarbeidet er hvorvidt det skal installeres et enkelt system
eller flere parallelle system. Belastningen i de lavere knusetrinnene er mye stgrre enn i de

overdimensjonerte primeerknuserne. For d utnytte primarknuserens kapasitet i enda starre
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grad, er det mulig a installere parallelle lgp i de lavere knusetrinnene, eksempelvis to
tertizerknuser som deler pa massene gjennom det tredje knusetrinnet. Parallelle
massestrammer vil kreve sterre kapital og hgyere driftskostnader. En fordel med parallelle
systemer vil veere at ved eventuell driftsstopp vil produksjonen kunne fortsette, men det vil
likevel veere mest gunstig med enkle massestrgmmer og sterre maskiner ettersom kapital- og
driftskostnadene blir mindre jo starre maskinenheten er. Et annet viktig valg vil vaere a se pa
bruken av buffere i verket. En buffer er en opplagring av materialer i eller etter prosessen.
Bruken av buffere i anlegget gjer at konsekvensene ved driftsstopp blir mindre da
knusetrinnene til en viss grad blir uavhengig av hverandre sa lenge bufferlageret har
materialer og ta av (Sandvik, Digre og Malvik, 1999). Hvor stor bufferkapasiteten og
varelageret skal vere vil vare en vurderingssak. Det er ikke gkonomisk gunstig a ha for store
lagre av ferdigvarer eller mellomlagerprodukter fordi de binder opp skonomiske midler, man

gnsker en LEAN-prosess (Haugen, 2015).

Det vil veere en fordel & planlegge et fleksibelt anlegg som enten kan produsere varer som
speiler de ulike markedskonjukturene eller som pa enkelt vis kan utbedres og/eller utvides ved
behov (Sandvik, Digre og Malvik, 1999). Dimensjoneringsvalgene pa knusere vil vare
avhengig av ulike faktorer, disse er definert av Rothery og Mellor (2007):

e Kapasitetskrav

e Maksimal starrelse pa mateproduktet

e Materialegenskaper til mateproduktet

e Produktkrav

Det finnes mange ulike typer og starrelser av sikt, transportband og matere, normalt blir disse
styrt av valget som gjagres med knuserne. Det er vanlig i dag at knuseverksutstyr gjagres
kompatibelt med den enkelte knuser. Overdimensjonering av utstyret vil i de aller fleste
tilfeller veere mest hensiktsmessig. Jo starre en maskin er, jo lavere vil
vedlikeholdskostnadene veere ved a kjare utstyret med lavere kapasitet enn det den maksimalt
kan ta. En slik lgsning vil likevel ikke vaere den mest gkonomiske ettersom verket vil veere
ineffektivt, samt at store investeringer krever stagrre kapital (Rothery og Mellor, 2007). Derfor
vil en mellomting veere a foretrekke; en lgsning hvor man ikke overdimensjonerer ungdig og
gir ungdvendig hgye fremtidige driftskostnader, men overdimensjonerer nok til at en

eventuell fremtidig utvidelse ikke utgjer store ekstrakostnader.
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Det er ofte starst fokus pa riktig valg av knusere i en prosess, men Viilo (2011) papeker
viktigheten av at en knuser kun er en enkelt komponent i en omfattende prosess.
Produksjonen er helt avhengig av tilpasset knuseverksutstyr som blant annet matere,
transportband, sikt, motorer og lagringsenheter. Viilo har laget en liste med faktorer som alle
bar veere vurdert for optimal prosess;

1. Velg riktig knusekammer for det aktuelle materialet.

2. Velg riktig kornfordeling for mateproduktet.

3. Sgrg for kontrollert mating i hele verket.

4. Jevn fordeling av mateprodukt i hele knusekammeret, gjelder spesielt for konknusere.

5. Korrekt dimensjonering av transportband under knuseutlgp. Bandene bgr tolerere

maksimal kapasitet fra knuseren.
6. Korrekt dimensjonering av sikt, serlig i lukket krets.
7. Automasjon.

8. Tilstrekkelig utlgpsareal for knuserutlgp.

Et knuseverk kan optimaliseres med hensyn til produktkvalitet, tonnasje eller gkonomiske
resultater. Ferdigvarer av hgy kvalitet med gode mekaniske egenskaper har som regel gatt
gjennom en eller flere lukkede kretser i systemet og opprettholdt et lavt reduksjonsforhold
gjennom prosessen (Rothery og Mellor, 2007). En lukket krets vil senke den totale tonnasjen
som kan tas gjennom verket per tid, da gjennomgatt materiale sendes i retur til forrige
knusetrinn. Den optimale materialflyten for produktkvalitet og maksimal tonnasje vil derfor
normalt vaere ulik og det ma vurderes hvilken av de to egenskapene som gir stgrst utbytte
(Sandvik, Digre og Malvik, 1999).

3.7.1 LEAN

Lean er en produksjonsfilosofi utviklet av Toyota Production System for effektivisering av
produksjonsprosesser. Hovedformalet er @ maksimere kundeverdien samtidig som man
minimerer avfallet. Kundens verdi defineres som tiden det tar fra bestilling av en vare til
betaling er gjennomfart, mens minimering av avfall betyr a unnga overproduksjon (Lean

Enterprise Institute Inc., u.a.).

Det er fem hovedprinsipper som ma falges opp gjennom hele Lean-prosessen (Womack og

Jones, 2003) og (Lean Enterprise Institute, u.a.);
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Produktet ma gis en verdi. Verdien ma ses fra en kundes standpunkt og reflektere det
en kunde er villig til & betale for et gitt resultat.

Alle trinnene i en verdistram ma identifisere for hvert enkelt produkt. Dersom det
finnes ett eller flere trinn som ikke genererer verdi, bgr disse fjernes.

Det skal sikres en verdiflyt hvor de verdiskapende elementene til enhver tid skal veere
i bevegelse og ikke lagres. Produksjonen deles opp i tette sekvenser.

Nar verdistreammen er etablert er det opp til kunden a bestemme produksjonshastighet.
Det er markedet som bestemmer hvor mye som skal produseres av en produktenhet til
enhver tid.

Siste punkt er sgken etter perfeksjon. Verdistremmen er identifisert, slgsende
elementer er eliminert, en verdiflyt er etablert og styres av etterspgrsel fra markedet.
De fire ovenstaende punktene kan pa nytt vurderes. Lean-produksjon er med andre ord

en kontinuerlig prosess.

Figur 22 viser hvordan de fem hovedprinsippene itereres og er avhengig av hverandre.

1.Identify_ =) 2.Map

the Value
Value
Stream
5. Seek 3. Create
Perfection Flow
\ 4.
Establish
Pull

Figur 22: Hovedprinsippene innen Lean-produksjon, (Lean Enterprise Institute, u.a.)
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Optimal produksjon innen gruvedrift vil medfare null avfall, sakalt «zero wastex»-produksjon,
hvor avfall defineres som deponert masse. Stein og grus er ikke-fornybare ressurser og det er
derfor viktig a sgrge for en barekraftig utnyttelse av ressursen. Barekraftig produksjon kan
sikres ved massebalanse i anlegget, at det sgrges for at alle fraksjoner som produseres blir
brukt. I tilslagsproduksjon er det hovedsakelig de fineste fraksjonene som representerer et
problem. Disse produseres ofte i store mengder samtidig som markedet er begrenset, hvilket
betyr at massene i mange tilfeller deponeres. Lasninger pa dette problemet kan veere a:

e Lage et marked for de ugnskede fraksjonene.

e Optimalisere prosessen med mal om & redusere mengden av produsert fint materiale.

Mitchell (2009) viser til at beregninger av massebalanser har gitt at opp mot 30% av produsert
materiale i et anlegg er vil veere fint tilslag. Dette tallet er avhengig av blant annet geologiske

forhold, brytningsmetode, anleggsdrift og vil fglgelig variere fra verk til verk.

Haugen (2015) har definert noen kjennetegn for Lean-produksjon innen gruvedrift:

Det skal ikke produseres bedre kvaliteter enn det kunden etterspgr og betaler for. Det er
gnskelig a fjerne produksjonsvariasjoner - hver aktivitet skal ha samme resultat hver gang den
gjennomfgres. | tillegg skal det jobbes mot en balansert produksjon. Det vil si at man
produserer akkurat nok og ikke «gjemmer» verdier i mellomlagring. Produksjonen bgr derfor
speile markedet slik at det ikke produseres ugnsket materialer. Resultatet av en Lean-

produksjon vil kunne veere reduserte produksjonskostnader og en mer barekraftig drift.
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4 Metode

Informasjonsinnhenting for hele oppgaven er gjort gjennom litteraturstudier (bgker, artikler,
internettsider, interne dokumenter i Franzefoss) og feltstudier i Vassfijell. I tillegg til skriftlig
og muntlig kommunikasjon med veiledere fra NTNU, ansatte i Franzefoss og leverandgrer av
maskineri til pukkproduksjon. Metodekapitlet beskriver kort hvordan informasjonen er

innhentet for den enkelte problemstilling.

4.1 Anleggsbesgk

Sommeren 2017 var undertegnede ansatt som sommerstudent i Franzefoss Pukk, hovedsakelig
i deres anlegg i Lia. Arbeidet inkluderte ogsa enkelte dager med omvisning og arbeidssted i
Vassfjell. | forbindelse med prosjektoppgave, masteroppgave og enkeltemner ved NTNU hgst
2017 og var 2018 er det flere ganger i lgpet av denne perioden arrangert ekskursjoner med
omvisninger, samt mgter i anlegget hvor fokus har veert pa oppgavens problemstillinger innen

prosess, drift og kostnader.

4.2 Flytskjema og prosessanalyser

Det nye flytskjemaet er laget med statte i eldre eksisterende flytskjema over anlegget fra 1991
0g 2015 (se Vedlegg 1 og Vedlegg 2), i tillegg til muntlig kommunikasjon med personell i
bruddet. Nyprodusert flytskjema er tatt med til VVassfjell for revisjon i flere omganger sammen
med ansatte med god kjennskap til prosessen. Det nye flytskjemaet inneholder oppdaterte
maskinnummer for den enkelte maskin i prosessen, disse maskinnummerne er hentet fra

operatgrsystemet i Vassfjell levert av VisionTech AS.

Ingenigrfirmaet Gummi- & Maskinteknikk AS har tidligere veert pa befaring i anlegget og har
i den forbindelse laget en maskinliste med oversikt over alle transportbandene og deres
konfigurasjoner. Denne informasjonen har videre blitt satt inn som innstillinger for de ulike
bandene i AggFlow. Innstillingene til de andre delene i prosessen, knusere, matere og sikt, er
innhentet gjennom kommunikasjon med de ansatte. Simuleringene i AggFlow ble gjort ved a
bruke de innebygde mulighetene i programmet. Farst ble en modell av prosessen slik den er i
dag laget, deretter ble det laget sakalte «operating modes» hvor maskinkonfigurasjoner ble
endret. En enkelt operating mode beskriver en endring i prosessen. Hver operating mode ble
deretter pravekjert for & se utfallet av endringen. De ulike innstillingene ble endret med basis i
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generell knuse- og sikteteori hentet fra litteratur og leverandarbrosjyrer.

4.3 NTNUSs kostnadsmodell

Kostnader for slitedeler, reparasjon og service er hentet fra QlikView og er spesifikke for
knuseverket i Vassfjell. Elementer som driftsstoppfaktor, strempris, effekter og realrente er

hentet fra erfaringsdata, leverandgrbrosjyrer og annen litteratur.

De kostnadene som er presentert i Prosjektrapport 15A-92 er kostnader basert pa prisnivaet
15. januar 1992 og er ikke sammenlignbare med dagens prisniva uten en prisjustering. |
Vedlegg 3 ligger kostnadsindeks for anleggsmaskiner per mai 2018. Indeksen omfatter
kostnader til avskrivning, renter, reparasjon og vedlikehold, drift og farerlgnn (Bruland,
2013). Denne brukes for sammenligning av prisniva i resultatene.

4.3.1 QlikView

Som gkonomistyringsverktgy benytter Franzefoss seg av QlikView. Programmet er bygget
opp slik at man kan se og sammenligne budsjett og faktiske kostnader i en valgfri periode
over maned, kvartal eller ar. De ulike anleggene i Franzefoss Pukk og de forskijellige
kostnadsbererne som finnes i anlegget kan isoleres og ses for seg selv. QlikView kan vise et
overordnet totalregnskap, et mer detaljert underniva med hovedkostnader eller et detaljert
regnskap pa fakturaniva. Figur 23 viser et utklipp fra QlikView hvor beereren er dumperen i
Vassfjell, en Perlini DP 705. Kostnadsdataene er hentet fra oktober 2016 og viser deler av det
oppsatte regnskapet pa et overordnet niva. De totale driftskostnadene var 27 (x1000) NOK.
Gar man videre inn i regnskapselementet kan man se fordelingen av de 27 (x1000) NOK. Gar
man ned enda et til niva vil det vises fakturabelgp for hvert enkelt element innen

regnskapsgruppen.

| denne oppgaven er det hovedsakelig driftskostnadene for det stasjonaere verket og
kostnadene ved innleie av mobilknusing som er interessant. Disse kostnadene benyttes videre
i kostnadsmodellen og til sammenligningen av stasjonert verk og mobilknusing. De neste
kapitlene gir en gjennomgang av de ulike kostnadsbarerne og deres elementer definert i
QlikView. Maskinnummeret for det enkelte element vil vaere det samme som er definert i
flytskjemaet.
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4.3.1.1 Primeerknuseri

Primerknuseriet er fgrste del av det stasjonare verket og inneholder primarknuser, tre matere

0g to transportband. Tabell 4 viser de ulike elementene og maskinnummer for hver enkelt
utstyrsdel som kostnadsfares i kostnadsbaereren «2000 Primarknuseri».

Tabell 4: Kostnadselementer i primearknuseri

20KNO1 | 20MA02 20TRO1
20MAO03 20TR02
20MA04

Kostnader for slitedeler, reparasjon og vedlikehold og leieknusing er hentet ut fra

primarknuseriet for arene 2016 og 2017.

4.3.1.2 Sekundzrknuseri
Sekundaerknuseriet bestar av en konknuser, to matere, to sikt og 10 transportband. Tabell 5
viser de ulike elementene og maskinnummer for hver enkelt utstyrsdel som kostnadsfares i

kostnadsbaereren «2200 sekundarknuseri».

Tabell 5: Kostnadselementer i sekundaerknuseri

Knuser Mater Sikt Transportband
22KNO01 | 22MAO01 | 22SK03 | 22TR01
22MA02 | 22SK01 | 22TR02
22TRO6
22TRO7
22TR08
22TR09
22TR10
22TR11
22TR12
22TR13

Kostnader for slitedeler, reparasjon og vedlikehold og leieknusing er hentet ut fra
sekundzrknuseriet for arene 2016 og 2017.
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4.3.1.3 Tertizerknuseri

Det siste knusetrinnet bestar av en konknuser, fire matere og fem transportband. Tabell 6 viser
de ulike elementene i knusetrinnet, samt de ulike maskinnummerne pa de forskjellige
utstyrsdelene.

Tabell 6: Kostnadselementer i tertieerknuseri

Knuser Mater Sikt Transportband
24KNO01 | 24MAO01 24TRO1
24MA02 24TR02
24MAO03 24TR03
24MA04 24TRO4
24TRO5

Kostnader for slitedeler, reparasjon og vedlikehold og leieknusing er hentet ut fra
tertieerknuseriet for arene 2016 og 2017.

4.3.1.4 Sikteanlegg

Sikteanlegget er definert som siste del av det stasjonzre verket og innbefatter siloanlegget.
«2800 Sikteanlegg» bestar av to sikt, fire transportband og syv siloer, maskinnummer er gitt i
Tabell 7.

Tabell 7: Kostnadselementer i sikteanlegg

Knuser Mater Sikt Transportband

28SK02 | 28TR02 28S101

28SK03 | 28TR03 28S102

28TR0O4 28S103

28TR05 28S104

28S105

28S106

28S107

Kostnader for slitedeler, samt reparasjon og vedlikehold er hentet ut fra sikteanlegget for
arene 2016 og 2017.
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4.3.2 Driftsjournal

| Vassfjell registreres all drift og produksjon i verket i en standard driftsjournal laget i Excel.

Journalen fylles ut av de ansatte pa daglig basis og samles automatisk i uke- og arsrapporter.

4.3.2.1 Utfylling av driftsjournal
En driftsjournalmal ligger tilgjengelig for de ansatte i dokumentmappene pa de interne
datamaskinene, malen kan ses i Figur 24. Det er operatgren i verket som fyller ut journalen.

Som figuren viser er det mye som kan registreres, deriblant:

o Kilokkeslett for oppstart og slutt

e Var og temperatur den aktuelle dagen

e Eventuelle stopp og arsaker til disse

e Antall lass med materiale inn i verket og hvilken salve det hentes fra

e Huvilke produkter som produseres

| journalen er verket delt opp i grovverk og finverk hvor grovverket (G) er definert som

primer- og sekundaerknuseri, mens finverket (F) er tertieerknuseri og sikteanlegg. Ved stopp i

driften fylles det ut start- og stopptidspunkt for hendelsen, om det oppstod i finverket eller

grovverket og en arsakskode som beskriver grunnen til driftsstoppen. Driftsjournalen ble gjort

elektronisk i 2016, for dette ble journalene fylt ut for hand pa papir.

Tonnasjer for finverk og grovverk fra 2016 og 2017 er hentet ut fra driftsjournalene og

benyttet videre i kostnadsmodellen.
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Figur 24: Driftsjournal, mal (Franzefoss)
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4.3.3 Investeringskostnader

Ulike leverandgrer er kontaktet for innhenting av priser pa knusere, matere, sikt og
transportband. Leverandgrene har oppgitt bruttopris for de ulike maskinene, altsa generelle
priser uten seravtaler. Prisene er brukt som et grunnlag for beregning av
investeringskostnadene brukt i kostnadsmodellen for Vassfjell. Lia Pukkverk har nettopp
investert i nytt knuseanlegg og investeringskostnadene fra dette anlegget er benyttet som
avskrivningsgrunnlag i kostnadsmodellen for Vassfjell. Begge anleggene er Franzefossanlegg

drevet i samme type bergart og med noenlunde lik produksjonsstarrelse.

4.4 Mobilknusing

Leverandgr av mobilknusing har blitt kontaktet per telefon for innhenting av informasjon om
prosedyrer for leieknusing. Leiekostnader er hentet fra QlikView og tonnasjer er hentet fra
fakturasystemet. Informasjon til kostnadsmodellen, blant annet driftsstoppfaktor, effekter og

lgnnsniva, er hentet fra erfaringsdata, litteratur og leverandgrbrosjyrer.
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5 Resultat

Dette kapittelet viser oppgavens resultater. Kapittelet gir en kort forklaring pa det enkelte
resultat. Videre utbrodering av resultatet for hver enkelt av oppgavens problemstillinger tas i

diskusjonskapittelet.

5.1 Flytskjema

Nytt og oppdatert flytskjema kan ses i Figur 25. Den nye fremstillingen er en kombinasjon av
de gamle flytskjemaene for verket. Maskinnummer for hver enkelt utstyrsdel er oppdatert og
lagt ved i tegningen. Det samme gjelder for nye tilskudd i utstyrsparken som ikke var
inkludert i det nyeste flytskjemaet fra 2015.
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Figur 25: Nytt flytskjema laget i AggFlow, Vassfjell
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5.2 NTNU kostnadsmodell

Delkapitlene tar for seg hvordan de ulike elementene i kostnadsmodellen er beregnet eller

antatt. Til slutt i kapittel 5.2 vil forutsetningene og selve kostnadsmodellen presenteres.

5.2.1 Avskrivning

Tabell 8 presenterer de ulike elementene som brukes i beregningen av avskrivningstid
(brukstid).

Tabell 8: Beregning av antall driftsuker per ar

Avskrivningstid

- Fastverk 30 ar
- Knusere 15 ar
Driftsuker/ar 44
Driftsdager/uke 5
Skift/dag 2
Effektive timer/skift 6.5

Det er to endringer i de nye beregningene sammenlignet med modellen fra 1992. For
pukkverket i Vassfjell brukes 6.5 effektive timer/skift istedenfor 5.5 effektive timer/skift.
Avskrivningstiden er dessuten delt opp i to, fastverk og knuser, med henholdsvis 30 ar og 15
ar. Den gamle modellen brukte en generell avskrivningstid pa 10 ars. Disse endringene gir

forandringer i Formel 2: Avskrivningstid (brukstid):

ty =2X65%X5X%X44x30=2385800c¢eh

For stasjonert fastverk,

tq =2X65X5x%X44x15=42900eh

For stasjoner knuser og

1
ta=E><2X6-5X5X44><15=214503h

For mobilt verk.
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Investeringsavgiften er fjernet fra modellen da denne er avskaffet og ikke erstattet av annen

avgift.

5.2.2 Renter

Realrenten var 14.6% i kostnadsmodellen fra 1992. | de nye beregningene er det tatt
utgangspunkt i realrenten de siste 20 arene mellom 1997 — 2016. Tabell 9 viser Statistisk
sentralbyra sitt registrerte realrenteniva for disse arene i tillegg til beregning av
gjennomsnittlig realrente pa 3.68%.

Tabell 9: Realrenteniva fra 1997-2016, modifisert etter (Statistisk sentralbyra, u.a.)

Nominell utlansrente Prisstigning* Beregnet realrente®
1997 6 2.6 3.4
1998 9.7 2.3 7.5
1999 7.6 2.3 5.3
2000 8.9 3.1 5.8
2001 8.6 3 5.7
2002 8.6 1.3 7.4
2003 4.7 2.5 2.2
2004 4 0.4 3.6
2005 4 1.6 2.4
2006 4.7 2.3 2.4
2007 6.7 0.8 59
2008 7.3 3.8 3.5
2009 4.3 2.1 2.2
2010 4.6 2.5 2.1
2011 5 1.2 3.8
2012 4.7 0.8 3.9
2013 4.7 2.1 2.6
2014 4.4 2 2.4
2015 3.6 2.1 1.5
2016 3.5 3.6 -0.1

YPrisstigning er satt lik prosentvis vekst i konsumprisindeksen fra aret far.
?Realrente er definert som utlénsrente minus prisstigning.
Sum 73.50
Gj.snitt 3.68



5.2.3 Reparasjon og vedlikeholdskostnader

Tabell 10 viser den produserte tonnasjen i det stasjonaere verket i Vassfjell. Tallene er hentet
fra driftsjournalen som fares i anlegget. Verket er delt opp i grovverk (primerknuseri og
sekundaerknuseri) og finverk (tertizerknuseri og sikteanlegg). Tonnasjen gjennom finverket er
lavere enn gjennom grovverket fordi det tas ut ulike produkter langs hele produksjonslinjen.

Tabell 10: Produsert tonnasje stasjonart verk, Vassfjell

Grovverk Finverk
2016 423 417 296 372
2017 469 313 303 590

Tonnasjene i tabellen er benyttet som grunnlag for beregning av reparasjon- og
vedlikeholdskostnader per tonn i anlegget. Tabellen pa neste side, Tabell 11, viser reparasjon-
og vedlikeholdskostnader for hver enkelt kostnadsbeerer. Kostnadene er hentet fra QlikView
for produksjonsarene 2016 og 2017. For beregning av kr/tonn er kostnadene dividert pa
tonnasjen fra Tabell 10. Det er den gjennomsnittlige kostnaden per tonn som benyttes videre i
kostnadsmodellen.
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Tabell 11: Reparasjon- og vedlikeholdskostnader, Vassfjell

Reparasjon- og vedlikeholdskostnader

Primeer Kr
2016 135 000
2017 191 000

Gj.snitt kr/tonn primaer

Sekundeer Kr
2016 338 000
2017 165 000

Gj.snitt kr/tonn sekundar

Tertizer Kr
2016 44 000
2017 64 000

Gj.snitt kr/tonn tertiger

Sikteanlegg | Kr
2016 107 000
2017 215000

Gj.snitt kr/tonn sikteanlegg

Kr/tonn
0.32
0.41
0.36

Kr/tonn
0.80
0.35
0.57

Kr/tonn
0.15
0.21
0.18

Kr/tonn
0.36
0.71
0.53
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5.2.4 Driftsstopp

Som i 1992-modellen antas det ogsa i den nye modellen at reparasjonskostnader utgjer 50%

av de totale rep. - og vedlikeholdskostnadene. Driftsstoppfaktor for stasjoneert verk er 0.1.

5.2.5 Slitedeler

Tabell 12 viser slitedelskostnadene for hver enkelt kostnadsbaerer i Vassfjell for

produksjonsarene 2016 og 2017. Kostnadene er hentet fra QlikView. For beregning av kr/tonn

er kostnadene dividert pa tonnasjen fra Tabell 10. Det er den gjennomsnittlige kostnaden per

tonn som benyttes videre i kostnadsmodellen.

Tabell 12: Slitedelskostnader, Vassfjell

Kostnad slitedeler

Primeer Kr Kr/tonn
2016 362 000 0.85
2017 644 000 1.37
Gj.snitt kr/tonn primaer 1.11
Sekunder Kr Kr/tonn
2016 995 000 2.35
2017 358 000 0.76
Gj.snitt kr/tonn sekundar 1.56
Tertier Kr Kr/tonn
2016 45 000 0.15
2017 369 000 1.22
Gj.snitt kr/tonn tertiger 0.68
Sikteanlegg @ Kr Kr/tonn
2016 571 000 1.93
2017 838 000 2.76

Gj.snitt kr/tonn sikteanlegg 2.34
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5.2.6 Elektrisk kraft

Tabell 13 viser de ulike elementene som til sammen definerer stremprisen. Tabelloppsettet er
likt det i Tabell 2, men med oppdaterte tall for industrien. Basert pa tall hentet fra
strammalerne i Vassfjell i 2016, er det arlige stramforbruket beregnet a ligge rundt 1 150 000
kWh. For a fastsette prisene pa de ulike elementene er det hentet erfaringstall fra Bondkall, et

av Franzefoss’ anlegg pa Ostlandet.

Tabell 13: Stramprisens ulike elementer for industri

Kraftpris 28.00
+ nettariff (fastledd) 0.03

+ nettariff (energiledd) 3.00

= pris eks. avgifter 55.03
+ forbruksavgift 48.00
= pris eks. mva 103.03
+ 25% mva 25.80
= pris per Kilowattime 128.83

| 1992 var ikke nettleien skilt ut fra kraftprisen slik den er i dag. Ved a lage en oversikt som i
Tabell 13 er det enkelt & holde orden pé de elementer som er medberegnet i modellen. Tabell 14
viser en oversikt over knuseverksutstyret i Vassfjell og den installerte effekten per maskin.
Knuseverksutstyr med modellnavn i parentes indikerer at modellen er antatt basert pa
tilgjengelige informasjon. Installert effekt for knusere, matere og sikt er hentet fra
leverandgrbrosjyrer, mens effekten for transportband er hentet fra bandoversikten som er

produsert av Ingenigrfirmaet Gummi- og Maskinteknikk AS.
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Tabell 14: Installert effekt for knuseverksutstyr, Vassfjell

K160 (C150) 200 kW
CH660 315 kW
HP4F 315 kW
Matere

- Primarmater (VF661-2V) 30 kW

- Andre matere (VF561-2V) 15 kW X7
Sikt

- Horisontal (LH2473-2) 55 kW

- Skrd 1-dekk (CVB2661-1) 22 kW

- Skré 2-dekk (RF3061-2) 60 kW

- Skra 3-dekk (CVB2661-3) 30 kW
Transportband 316 kW
TOTAL 1448 kW

Det er den totale effekten i Tabell 14 som benyttes videre i kostnadsmodellen.
En generell oversikt med forventet antatt belastning pa de ulike knuserne er gitt i starre
intervaller i Tabell 1. Tabell 15 viser antatt belastning for den enkelte knuser i Vassfjell.

Tallene er basert pa erfaringer i verket og er et anslag.

Tabell 15: Antatt belastning for knuserne, Vassfjell

Grovknuser 75%
Mellomknuser 75%
Finknuser 70%
Gj.snitt 73.33%

Det er den gjennomsnittlige belastningen som benyttes videre i kostnadsmodellen.



5.2.7 Andre kostnader

Lannskostnadene i 1992-modellen er utdatert og det opereres med en annen andel sosiale
utgifter. 1 den nye modellen brukes gjennomsnittstimelgnn for en anleggsarbeider i 2018 som
ligger pa 215 kr, den gamle modellen brukte en timelgnn pa 100 kr. De sosiale utgiftene er et
tillegg pa ca. 45% i dag i motsetning til 50% i den eldre modellen.

5.2.8 Forutsetninger

Tabell 16 har samlet de gjennomgatte elementene i dette kapittelet. Tabellen viser de

forutsetninger som er satt ved videre beregninger.

Tabell 16: Forutsetninger for kostnadsmodell
Investeringsavgift Eksisterer ikke lenger

Realrente 3.68 %

Avskrivningstid

- antall ar stasjonzrt verk, generell 10 ar
- antall ar stasjonzrt fastverk, diff. 30 ar
- antall ar stasjoner knuser, diff. 15 ar
- brukstid stasjonert verk, generell 24 200 eh
- brukstid stasjoneert fastverk, diff. 85 800 eh
- brukstid stasjoneer knuser, diff. 42 900 eh
Driftsstoppfaktor
- stasjonere anlegg 0.10

Elektrisk kraft

- installert effekt 1448 kW

- utnyttelse av motor (gj.snitt) 0.7333

- strempris 128.03 gre/kWh
Legnn

- antall personer 3 stk

- timebetaling 215 kr/time

- effektive timer per skift (7.5t) 6.5 eh

- sosiale kostnader 45 %
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5.2.9 Kostnadsmodell 10 ar avskrivning

Franzefoss bruker linezr avskrivning over 10 ar som basis ved investering i knuseverksutstyr.

Tabell 17 gir en oversikt over investering- og riggekostnader ved anlegget i Vassfjell.

Tabell 17: Kostnader stasjonert knuseverk, Vassfjell

Primaerknuseri 1 16 358 025
Sekunderknuseri 1 31 358 025
Tertieerknuseri 1 26 358 025
Sum 74 074 075
Montering 20 % 14 814 815
El. Installasjoner 15 % 11111111
Avskrivningsgrunnlag 100 000 001
Kapasitet t/eh 400

Som i modellen fra 1992 er det antatt at montering vil utgjere et paslag pa 20%, mens opprigg
av elektriske installasjoner vil vaere 15%. Tallene for kostnadshzarerne er funnet ved a bruke
en totalsum for hele verket pa 100 millioner, dette tallet er basert pa de totale kostnadene for
det nye anlegget i Lia Pukkverk. Kapasiteten gjennom verket er satt til 400 t/eh. Dette er et
gjennomsnitt ettersom kapasiteten vil variere med de ulike produksjonsmulighetene i
anlegget.

Avskrivningsgrunnlag og kapasitet blir brukt til videre beregninger i Tabell 18. Tabellen viser
den endelige kostnadsmodellen med 10 ars avskrivningstid. 10 ars avskrivning tilsvarer

24 200 eh i brukstid og det er disse tallene som er brukt i beregningen av avskrivning og
renter. Alle elementene i Tabell 18 er regnet ut ved hjelp av formlene presentert i kapittel 3.2
«NTNU kostnadsmodell».
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Tabell 18: Kostnadsmodell med 10 ar avskrivningstid

[ Kostnadsmodell ‘

[kr/tonn] Fastverk Knuser Total
Avskrivning 7.75 2.58 10.33
Renter 0.95 0.32 1.27
Primeer | Sekundeer  Tertieer Total
Rep. og vedlikehold | 0.36 0.57 0.71 1.65
Slitedeler 1.11 1.56 3.03 5.70
Driftsstopp 0.08
Elektrisk kraft 3.40
Lann 2.70
SUM 7.40 8.06 9.67 25.13

Primeerkostnaden er funnet ved:

1 1
3 x (10.33 + 1.27) + 0.36 + 1.11 + 3 x (0.08 + 3.40 + 2.70) = 7.40 kr/tonn

Sekundarkostnaden er funnet ved:

1 1
3 %X (10.33 4+ 1.27) + 0.57 + 1.56 + 3 % (0.08 + 3.40 + 2.70) = 8.06 kr/tonn

Tertizerkostnaden er funnet ved:

1 1
3 x (10.33 + 1.27) + 0.71 4+ 3.03 + 3 x (0.08 + 3.40 + 2.70) = 9.67 kr/tonn



5.2.10 Kostnadsmodell 15 og 30 ar avskrivning

Fordi fastverk og knusemaskiner ikke ngdvendigvis har samme avskrivningstid kan det veere

hensiktsmessig a dele disse opp. Tabell 19 viser hvordan det i oppgaven er valgt a dele opp

fastverk og knusemaskiner etter ulik avskrivningstid. Den totale investeringskostnaden pa 100

millioner er delt opp i fastverk, knusere og tre knusetrinnen. Oppdelingen er basert pa

erfaringstall og det generelle prisnivaet pa knuseutstyr.

Tabell 19: Oppdeling av kostnad og avskrivning for hhv. fastverk og knusere, Vassfjell

Primaerknuseri 20 mill. 30 ar K1 5mill.  15ar

Sekundarknuseri ' 30 mill. | 30 ar K2 10 mill. 15 ar

Tertizerknuseri 25 mill.  30ar K3 10 mill. 15 ar
75 25

25 mill.
40 mill.
35 mill.

Tabell 20 gir en oversikt over investering- og riggekostnader for fastverket i Vassfjell. Av

totalt 100 millioner i investeringskostnader, star fastverk for 75 millioner fordelt som vist i

tabellen.
Tabell 20: Kostnader fastverk, Vassfjell

Primarknuseri 1
Sekundarknuseri
Tertizerknuseri

Sum
Montering 20 %
El. Installasjoner 15 %

Avskrivningsgrunnlag

Kapasitet t/eh

13 518 518
23 518 518
18 518 518

55 555 554
11111111

8 333 333
74 999 998

400

Tabell 21 viser kostnadsfordelingen for knuserne i verket. Totalt beregnes kostnadene for

knuserne & vaere 25 millioner av den totale investeringskostnaden.
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Tabell 21: Kostnader knusere, Vassfjell

Primearknuseri
Sekundarknuseri
Tertizerknuseri

Sum
Montering 20 %
El. Installasjoner 15 %

Avskrivningsgrunnlag

2 839 507
7 839 507
7 839 507

18 518 521

3703 704
2777778

25000 003

Kapasitet t/eh

400

Tabell 22 viser den endelige kostnadsmodellen med 30 ars avskrivningstid for fastverk og 15

ars avskrivningstid for knusere. 30 ars avskrivning tilsvarer 85 800 eh i brukstid, mens 15 ar

tilsvarer 42 900 eh. Det er disse tallene som er brukt i beregningen av avskrivning og renter.

Alle elementene i Tabell 22 er regnet ut ved hjelp av formlene presentert i kapittel 3.2 «<NTNU

kostnadsmodell».

Tabell 22: Kostnadsmodell med 15 og 30 ar avskrivning

[kr/tonn] Fastverk = Knuser
Avskrivning 2.19 1.46
Renter 0.80 0.27

Primaer  Sekundar
Rep. og vedlikehold | 0.36 0.57
Slitedeler 1.11 1.56
Driftsstopp

Elektrisk kraft

Lonn

SUM

5.11 5.76

Tertieer
0.71
3.03

7.37

Total
3.64
1.07

Total
1.65
5.70
0.08
3.40
2.70
18.24
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Primeerkostnaden er funnet ved:

1 1
3 x (3.64 +1.07) + 0.36 + 1.11 + 3 % (0.08 + 3.40 + 2.70) = 5.11 kr/tonn

Sekundarkostnaden er funnet ved:

1 1
3 x (3.64 +1.07) + 036 + 1.11 + 3 x (0.08 + 3.40 + 2.70) = 5.76 kr/tonn

Tertizerkostnaden er funnet ved:

1 1
3 %X (3.64+1.07) + 036 + 1.11 + 3 % (0.08 + 3.40 + 2.70) = 7.37 kr/tonn

5.3 Valg av prosess

Veidekke har gjennomfart en densitetstest pa prever tatt i Vassfjell. Prgvene ble utfgrt
03.04.2017 med stein tatt ut 31.03.2017. Tabell 23 viser spesifikk densitet for disse pravene.

Tabell 23: Resultater densitetstest, Vassfjell

3.072 g/cm?® 3.066 g/cm?® 3.069 g/cm?®

| AggFlow finnes det flere forhandsdefinerte bergarter og kornfordelingskurver for materialet
som gar inn i prosessen. Ingen av disse var tilfredsstillende og det ble laget en egen masse for
Vassfjell, denne kan ses i Figur 26. Gjennomsnittstettheten i Tabell 23 pa 3.069 g/cm3ble lagt
inn som spesifikk tetthet, mens bulktetthet ble satt til 1.6. | VVassfjell opereres det normalt med
en 0 — 900 mm sprengrays, men det finnes ingen analyser av sprengrgysen. I Franzefoss’
anlegg Lierskogen pa @stlandet har de gjort en slik analyse av sprengrgysen. | Lierskogen
opereres det med en 0 — 700 mm sprengrays (se Vedlegg 4). 0 — 900 mm-
kornfordelingskurven i Figur 26 er en forskjevet kurve basert pa materialet i 0 — 700 mm-
raysen. | Lierskogen benyttes fin gradering, mens det i Vassfjell er brukt medium gradering

med noe mindre finstoff.
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Figur 26: Kornfordelingskurve sprengrays, Vassfjell

Med en bulktetthet pa 1.6 tonn/m® og en silo med starrelse 80 m? vil den totale kapasiteten pa
siloen veere:

tonn

m3

Bufferen over tertizerknuseren har en stgrrelse pd 6 m® og vil dermed ha en kapasitet pa:

80m3 x 1.6

= 128 tonn

tonn

6m3 x 1.6 = 9.6 tonn

(0]
m3
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5.3.1 Standarddrift, lukket krets

Figur 27 og Figur 28 viser AggFlow-analysen for normal drift i Vassfjell med en kapasitet pa
400 tonn i timen. Lukket krets pa sekundzrt knusetrinn med retur pa +63-fraksjonen er den
vanligste prosessflyten i anlegget. Figurene nedenfor viser prosentvis utnyttelse, CSS og
tonnasje gjennom hver enkelt knuser. Disse tallene er markert med rgde bokser.

Figurene viser produktstgrrelser og antall tonn produsert per time av det enkelte produkt,
disse tallene er markert med en grgnn sirkel. Den gule boksen indikerer siloen mellom
sekundaert og tertieert knusetrinn. 1 boksen star tonnasje inn i siloen pa sekundeersiden og
tonnasje ut av knuseren pa tertiersiden. De ulike dimensjonene for sikt, sikteduk og matere

star ved siden av hver enkelt maskin.Transportbandene er konfigurert basert pa informasjon

fra bandoversikten for Vassfjell. Masseflyt er oppgitt pa de steder hvor det er hensiktsmessig.

75



N’I’-’l y et ® ahe

y )

0009%0081

76

Figur 27: Standarddrift trinn 1 og 2, lukket krets



zzfot
Y 06

ar/11
Yhw oLz

11/8
uw g6s

8/
w e

#/0

Yaw oo Yaw €09

Y/ 6192
§S) 91
%Z6

D €W 08

3P dH
DiaqpioN

Jﬂ A\\‘ - H
FOUIEZ
INER \/ 0009%000€
——

v
8

o

77

Figur 28: Standarddrift trinn 3, lukket krets



5.3.2 Maksimert drift

Figur 29 og Figur 30 viser standarddriften, men med maksimerte kapasiteter gjennom verket.
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Figur 29: Maksimert drift trinn 1 og 2, lukket krets



yuw 1°€82
$50 91
%66

i+ dH
fiagpion

12

zz/at
Y g6

aT/11 11/8 8/t #/0
Y 86z Yaw oo YU 9pe YW 29b Y zisg

08/2Z
U/ Z'e1e

o,
)

!

oy ¥

Figur 30: Maksimert drift trinn 3, lukket krets
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Figur 31 og Figur 32 viser maksimert drift gjennom verket med apen krets istedenfor lukket.
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Figur 31: Maksimert drift trinn 1 og 2, dpen krets
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Figur 33 viser maksimert drift gjennom tertieerverket nar CSS pa HP4-knuseren endres fra 16

mm til 19 mm.
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Figur 33: Maksimert trinn 3, endret CSS fra 16 til 19 mm
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5.3.3 Kornfordelingskurver

Figur 34 viser den faktiske kornfordelingskurven til tilslagsproduktet 8/11 i Vassfijell.

Kornfordelingskurven er laget ved hjelp av laboratorietester.

100

% % T
0
50 - /
“0° | -
20 - f
105 /l »
0E { £ i 8 :
Maskvidd 0,063 4 8 1.2 16 224
Medelvarde 16 2 10 80 100
Max varde 29 4 15 96 100
Min varde 0.6 1 6 64 100
Figur 34: Kornfordelingskurven til 8/11 i Vassfjell
Figur 35 viser den AggFlow-beregnede kornfordelingskurven til 8/11.
Grading % Pass % Ret. TPH
1 100.0 | 0] 0] %
10 841 159 95
8 88| 752| 450 | 100
6 56| 32| 1.9 |
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2 08 22| 13
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Figur 35: Kornfordelingskurve 8/11 i AggFlow
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5.4 Mobilknusing

Tabell 24 viser registrert tonnasje fra fakturert mobilknusing og tonnasje registrert i
driftsjournalen for stasjonzrt verk. Tallene gjelder for produksjonsarene 2016 og 2017.
Grovverket defineres av primeer- og sekundaerknuseri, mens finverk er tertiserknuseri og

sikteanlegg.

Tabell 24: Produsert tonnasje mobilknusing og stasjonert verk, Vassfjell

250 589 296 372 423 417
537 220 303 590 469 313

| 2017 ble det produsert 0 — 120 mm, 0 — 250 mm og 0 — 300 mm med mobilknusing, mens
det i 2017 ble produsert 0 — 20 mm finknusing i tillegg. Gjennomsnittlig tonnasje fra

mobilknusing for de to arene er 393 905 tonn per ar. Dette gir en tonnasje per time lik:

dager skift
44 uker X 5 x 1 X 6.5

XX =393905¢
uke dag skift onm

X = 276 tonn/eh

Kapasiteten per time blir brukt videre i kostnadsmodellen for mobilknusing.

Tabell 25 viser forutsetningene for kostnadsmodellen. Den er relativt lik Tabell 16, men det er

gjort endringer for a tilpasse forutsetningene til bruken av mobilknuser og ikke stasjonzrt
verk. Blant annet er driftsstoppfaktoren hgyere, antall ansatte er lavere og det er lagt til et

paslag pa 50% pa reparasjon, vedlikehold og slitedeler.
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Tabell 25: Forutsetninger for kostnadsmodell, mobilknusing

Investeringsavgift
Realrente
Avskrivningstid

- antall &r mobilknuser
- brukstid mobilknuser

Reparasjon, service og slitedeler

- paslag for mobile anlegg

Driftsstoppfaktor
- mobile anlegg

Elektrisk kraft
- installert effekt
- utnyttelse av motor (gj.snitt)
- strgmpris

Lognn
- antall personer
- timebetaling
- effektive timer per skift (7.5t)
- sosiale kostnader

Eksisterer ikke lenger

3.68 %

15 &r
21 450 eh

50%

0.15

224 kW
0.7333
128.03 gre/kWh

2 stk
215 kr/time
6.5 eh
45 %

Kostnadene for slitedeler og reparasjons- og vedlikeholdskostnader beregnes med grunnlag i

de tilsvarende kostnadene for primarknuseriet i det stasjonzare verket. Det legges til et paslag

pa 50% og kostnadene blir som falger:

Slitedeler for mobilknuser:

kr
11—+ (0.5 x 1.1) = 1.67
tonn

kr

tonn
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Reparasjons- og vedlikeholdskostnader for mobilknuser:

kr kr
0.36—— + (0.5 x 0.36) = 0.54 ——
tonn tonn

Tabell 26 gir en oversikt over de totale investeringskostnadene for et mobilt knuseverk, dette

inkluderer montering og elektriske installasjoner.

Tabell 26: Kostnader mobilt knuseverk, Vassfjell

UTSTYR ANT. ENH. BELQP
Mobilknuser grov 1 4 500 000
Hjullaster 1 2 500 000
Gravemaskin 1 2 500 000
Sum 7 000 000
Montering 5% 350 000
El. Installasjoner 10| % 700 000
Sum investeringer eksl.

Rigg 8 050 000
Investeringsavgift % -
Avskrivningsgrunnlag 8 050 000
Kapasitet t/eh 276

Tabell 27 viser den endelige kostnadsmodellen for mobilknusing. Gravemaskin og hjullaster
tatt med som investeringer og er derfor en del av avskrivningsgrunnlaget, men de har ikke

egne poster pa reparasjon- og vedlikehold eller slitedeler.

er
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Tabell 27: Kostnadsmodell, mobilknusing

[kr/tonn] Knuser
Avskrivning 1.36
Renter 0.25
Rep. og vedlikehold | 0.54
Slitedeler 1.67
Driftsstopp 0.04
Elektrisk kraft 0.94
Lann 2.61
SUM 7.40
+ hjullaster 9.77
SUM 17.17

Nederst i Tabell 27 er det tatt med et kostnadstall for hjullaster. Ved lasting av rays med dso=
350 mm pa en hjullaster med kapasitet pa 40 tonn, oppgir Sandvik, Digre og Malvik (1999)
en tonnkostnad pa 3.15 kr. Justert for prisniva januar 1992 til mai 2018, vil denne kostnaden i
dag ligge pa 9.77 kr/tonn. Det er denne kostnaden som er lagt ved i modellen.

Tabell 28 viser totale leiekostnader til mobilknusing for produksjonsarene 2016 og 2017.
Leiekostnadene inkluderer alle kostnadene ved innleie av knusetjenester: riggepost,

produksjon av ulike fraksjoner, hjullaster, gravemaskin og operatarer.

Tabell 28: Leiekostnader mobilknusing [kr], Vassfjell

5279000
12 381 000
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Tabell 29 viser leiekostnadene per tonn ved mobilknusing. Kostnaden er en generell pris og tar
ikke hensyn til hvilken fraksjon som er laget, dette er en gjennomsnittlig pris for alle

mobilknuseproduktene.

Tabell 29: Leiekostnader mobilknusing [kr/tonn], Vassfjell

21.07
23.05
22.06

Leveringstid pa en mobilknuser fra leverander ligger pa 2 — 3 dager avhengig av pagang hos

bedriften. Selve riggetiden i bruddet vil, for en LT106-mobilknuser, veere cirka 1 time.
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6 Diskusjon

Diskusjonskapittelet tar for seg oppgavens resultater i en mer omfattende grad. Det diskuteres
rundt valg som er gjort og som kan ha pavirket resultatene. | tillegg vurderes gyldigheten til

de svar som er funnet.

6.1 Flytskjema

Det ble gjort en vurdering av hvorvidt flytskjema og senere prosessanalyser skulle gjares i
AggFlow, Metso Bruno eller et annet simuleringsverktgy. Valget falt til slutt pa AggFlow i
samrad med Franzefoss. Programmet ble valgt som visualiserings- og simuleringsverktay
fordi det er brukervennlig og har et utstyrsarkiv uavhengig av leverandgr. Andre tilsvarende
simuleringsprogrammer, eksempelvis Bruno, er laget av en utstyrsleverandgr og baserer seg
derfor pa eget utstyr. | nevnte Bruno ma dermed alt utstyr som ikke kommer fra Metso legges
inn manuelt i systemet. Maskinparken i Vassfjell er hovedsakelig Metsobasert, men har ogsa
innslag av andre utstyrsleverandgrer, hvilket gjgr AggFlow til et godt valg av
simuleringsverktgy. Dessuten har Franzefoss Pukk en bruker i Bruno og tidligere flytskjema
er laget i dette programmet. Ettersom denne oppgaven benytter AggFlow vil det veere mulig &
bruke tallene fra denne oppgaven til en resultatsammenligning av tilsvarende prosessanalyser
gjort i Bruno. Dette vil sikre et starre data- og vurderingsgrunnlag.

A lage et nytt flytskjema er en krevende prosess, serlig dersom det gamle flytskjemaet er
gammelt og utdatert. | et sant tilfelle vil en god maskinliste vare alfa omega. | Vassfjell var
maskinlisten mangelfull og utdatert i forhold til dagens prosessflyt. De fleste maskiner er
byttet ut og hele massestrammen har gjennomgatt store endringer etter at maskinlisten ble
utarbeidet. Generelt burde alle anlegg ha en maskinliste lett tilgjengelig slik at den enkelt kan
oppdateres dersom det kommer nytt utstyr inn. Mye tid hadde blitt spart dersom dette var
tilfelle i Vassfjell.

6.2 NTNU kostnadsmodell

Kostnadsmodellen baserer seg pa innhentede tall fra produksjonsarene 2016 og 2017 til tross
for at flere elementer har tilgjengelige data fra enda lenger tilbake i tid. Dette er gjort fordi
driftsjournalen hvor tonnasje registreres, ble gjort elektronisk i 2016. Det vil derfor veere mest
hensiktsmessig a begrense tall hentet fra andre kilder til arene 2016 og 2017 selv om disse er
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tilgjengelig ogsa for tidligere ar. | den forbindelse er det viktig a tenke pa at to ar ikke
ngdvendigvis vil vise et representativt bilde av driften i et anlegg. En mer optimal modell
burde ta inn informasjon fra minst 5 — 10 ar avhengig av sterrelsen pa produksjonen og
produksjonsmetode. En sa stor syklus velges for & blant annet kunne inkludere kostnader ved
utskiftning av utstyr, ha mulighet til & se et mer representativt niva pa reparasjon- og
vedlikeholdskostnader gjennom utstyrets levetid. | tillegg vil en lengre syklus jevne ut
«unormale tall» som eventuelle produksjonstopper eller nedgangstider grunnet marked,

kapital eller andre produksjonspavirkende faktorer.

| resultatdelen presenteres to ulike kostnadsmodeller for det stasjoneere verket, en med
generell avskrivningstid pa 10 ar og en med differensiert avskrivning mellom fastverk og
knusere. Franzefosskonsernet bruker 10 ars linezer avskrivningstid pa knuseverksutstyr,
hvilket gir en hgy tonnpris. Ved a dele verket i fastverk og knusere vil man fa stgrre
ngyaktighet pa den reelle tonnprisen ettersom den faktiske levetiden pa et fastverk er langt
starre enn 10 ar. En knuser kan ogsa, med skifte av slitedeler, ha lenger levetid enn 10 ar og er
derfor satt til 15 ar i den differensierte modellen. | denne oppgaven antar man derfor at det gar
to knusere pa levetiden av et fastverk. Ettersom primaerknuseren i Vassfjell har statt siden
1970-tallet, vil dpenbart ikke en levetid pa 15 ar stemme for denne. Oppdelingen anses likevel
som gyldig i oppgaven og gir en mer eksakt produktpris ettersom avskrivningen skal speile
maskinens investering gjennom dens levetid. Videre vurderinger av de ulike elementene i

kostnadsmodellen tar utgangspunkt i den differensierte modellen.

De investeringskostnadene som er lagt inn i modellen tar ikke hensyn til hele fastverket. |
Vassfjell er det for eksempel bygget en sjakt og en tunnel fra sjakten til dagen. Dette er et
omfattende arbeid som en gang i tiden har generert store kostnader. Fastverket som er definert
i modellen er typisk knusehytte og overbygg, mens omfattende fundamentering, klargjaring
og tilrettelegging av drift er antatt & allerede eksistere. | praksis skal kostnaden per tonn veere
enda starre enn den er beregnet til i modellen. Tunnel og sjakt er en engangsinvestering, gitt
at driving og bergsikring er tilstrekkelig. Kostnaden for denne utbyggingen vil derfor i teorien
fordele seg pa alle produserte tonn i verket. Den eksakte kostnaden for denne utbyggingen er
ikke tilgjengelig i denne oppgaven, men i et forsgk pa a se pavirkningen en gkt
investeringssum i fastverket har pa ferdigproduktet, ble det lagt til 30 mill. i

investeringskostnad pa fastverksdelen. Resultatet ble en gkning pa 1.61 kr per tonn totalt
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gjennom alle tre trinn. Ingen stor gkning med tanke pa at den totale investeringssummen gkte
med 40.5 millioner inkludert montering og elektriske installasjoner. I modellen tas det heller
ikke hensyn til anleggsdriften i forkant av knuseverket. Berget skal kartlegges, bores,
sprenges og fraktes, men ingen av disse faktorene legges ved i modellen. Disse
enhetsoperasjonene vil derfor utgjgre enda flere kroner per tonn for ferdigproduktene hvor

sprengningskostnadene, basert pa erfaringstall, vil ha starst innvirkning pa resultatet.

Realrenten er i oppgaven satt til 3.68%, et tall som er et utregnet gjennomsnitt for de 20 siste
arene, fra 1996 — 2006. NTNUSs kostnadsmodell er fra 1992 og hadde en uvanlig hgy realrente
pa 14.6%. Statistikker viser at realrenten var hgy i perioden 1988 — 1992, denne perioden er
bevisst ikke regnet med i den oppdaterte tabellen da disse tallene i sa stor grad skiller seg ut
fra normalverdiene. Realrenten skiller seg fra resten av oppgaven ved at det tas inn data fra
mer enn 2016 og 2017. Dette er fordi fastverket og K160-knuseren i Vassfjell har veert i
anlegget i flere tiar og allerede er ferdig avskrevet eller kommet langt ut i avskrivningstiden.
Det vil da veere mer hensiktsmessig og ngyaktig a beregne realrenten for de arene verket
faktisk har blitt avskrevet, enn & ansla en realrente for et verk som skal avskrives fra i dag og
framover. Usikkerheten i valg av realrente vil uansett ikke veere stor for det endelige
resultatet. En relativt stor endring pa 5% for realrenten, fra 3.68% til 8.68%, utgjer en
forskjell pa 1.45 kr totalt for alle tre knusetrinnene, i overkant av 48 gre per trinn. Disse

tallene gjelder for kostnadsmodellen med differensiert avskrivningstid.

Oppsettet i gkonomistyringsprogrammet, QlikView, er midt i en endringsprosess.
Programmet skal gjgres mer ngyaktig og gi brukeren en starre sikkerhet og forutsigbarhet i
arbeidet. Det er derfor ikke gitt at data hentet ut fra tidligere ar er korrekte. Det har veert
mange kostnadsbeerere a forholde seg til tidligere, dette er en av endringene som foregar, et
enklere brukersnitt. Dersom en bruker gis mange valg, vil det oppsta usikkerhet. | QlikView
betyr det at ikke alle kostnader ngdvendigvis er lagt inn pa riktig post og at ulike personer kan
definere kategoriene ulikt. Det er kostnader for slitedeler, reparasjoner og vedlikehold som er
hentet ut fra programmet. Beregningene i modellen er delt opp i primeert, sekundaert og
tertizert trinn for & kunne gi en mer ngyaktig tonnpris per produkt heller enn en totalpris for
hele verket. Kostnadene fra QlikView er ogsa delt opp i de samme kostnadsbarerne, i tillegg
til en egen beerer for sikteanlegget, hvilket i oppgaven er definert som tertizertrinn. Dersom en

kostnad berarer hele knuseverket ma kostnaden fortsatt plasseres i en kostnadsbeerer. Hvilken
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barer denne blir plassert i vil kunne gjare store utslag pa tallene som hentes ut fra
programmet. Det finnes ingen standardprosedyre for hvor slike eventuelle kostnader skal
plasseres og det er derfor en eksisterende usikkerhet i disse elementene i modellen.

Driftsstoppfaktoren for knuserne er satt til 0.1 basert pa erfaringstall. Knusere er store og dyre
maskiner, det vil ikke vere hensiktsmessig a lagre en reserveknuser pa anlegget i tilfelle
driftsstopp. | tilfeller hvor det blir stopp i produksjonen er det satt opp buffersoner i anlegget
for mindre stopp, i tillegg til at det er mulig a leie inn mobilknusing ved lengre stopp. |
beregningen av driftsstoppkostnader er det i den opprinnelige modellen antatt at
reparasjonskostnadene utgjgr 50% av de totale reparasjons- og vedlikeholdskostnadene. Det
ble gjort forsgk pa a beregne forholdet mellom disse to tallene basert pa inndeling i QlikView.
Resultatet ble at reparasjonskostnadene ifelge disse QlikView kun var 15% av de totale
kostnadene. Det ble konkludert med at dette var altfor lavt sammenlignet med personellets
erfaringer i verket. | modellen blir det derfor brukt opprinnelig tall, 50% pa hver av de to
delene. Dette utgjer en veldig liten usikkerhet i resultatene. Legges 15% inn i modellen, utgjar

dette 9 gre pa totalkostnaden per tonn i verket.

Ved beregning av elektrisk kraft, skal bade strempris, maskineffekter og antatt
knuserbelastning inn i regnestykket. Stremprisen kan variere geografisk, variere med
leverandgr og variere for starrelse pa verket. Stremprisen i modellen er basert pa forbrukstall
hentet fra Vassfjell, mens kostnadene er hentet fra Bondkall pa @stlandet. Produksjonen ved
dette bruket er mindre enn i Vassfjell, i tillegg til at det ligger i en annen landsdel. Begge
disse faktorene kan spille en stor rolle for stramprisen. Pavirkningen pa den totale tonnprisen
vil likevel veere sa liten at usikkerheten ikke er stor. En gkning i stramprisen pa 50 gre vil gke
den totale tonnprisen med 1.33 kr, cirka 44 gre per knusetrinn. Fordi det ikke er oppgitt
modeller for sikt og matere i knuseverket, vil maskineffektene deres veere et
usikkerhetsmoment. Basert pa de dimensjonene som er blitt gitt, er det funnet tilsvarende
utstyr i leverandgrbrosjyrer. Den totale installerte effekten i anlegget vil kunne avvike fra den
oppgitte totaleffekten i modellen. De fleste sikt og matere ligger likevel pa et noenlunde likt
effektniva ved samme dimensjon. Gitt at den informasjonen Franzefoss har kommet med
angaende dimensjoner er korrekt, vil ikke avviket vere sa stort. 200 kW ekstra eller 200 kW
mindre i modellen utgjer 47 gre pa totalprisen. Den antatte belastningen av den enkelte knuser

er avhengig av produksjonslinjen i verket, eksempelvis dersom 22/120 kjares, star
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tertiertrinnet stille. Sammen med kyndig personell i Vassfjell er belastningen pa den enkelte
knuser antatt basert pa knuseteori og erfaringer fra bruddet. Belastningen er antatt ut ifra andel
kjoretid i lgpet av et skift.

I modellen over det stasjonare verket er det antatt at det er stein i sjakten. Modellen beregner
derfor ikke med ansatte som jobber med lasting pa dumper og tipp i sjakt. Med en slik
antakelse er det beregnet tre ansatte for det stasjonare verket. En operater, en ferdiglaster og
en til reparasjon og vedlikehold. I praksis kan dette antallet veere 2 til 2.5 ved at
verksoperatgren tar seg av reparasjon og vedlikehold ved produksjonsstopp, men for
enkelhetsskyld er det beregnet tre personer i modellen. Beregningen av lgnn tar inn antall
effektive timer per skift som et element. Antall effektive timer vil variere stort fra dag til dag
avhengig av produksjonsplan og for eksempel arstid. Pa vinteren drives ikke verket dersom
det blir for mange kuldegrader, i tillegg vil driften forsinkes ved stort sngfall.
Gjennomsnittsdriften anses likevel som effektiv, og det er i samrad med Franzefoss valgt 6.5
effektive timer per skift.

Modellen fra 1992 er basert pa et stasjoneert anlegg med kapasitet pa 280 tonn/time. Resultatet
ble der 7.69 kr/tonn. Justeres denne kostnaden til dagens prisniva, er den tilsvarende
tonnprisen i dag 23.85 kr. Kostnadsindeksen for anleggsmaskiner som er brukt til justering av
kostnaden gir kun en indikasjon pa prisniva og bar ikke brukes til detaljerte beregninger
ettersom verken en knuser, en mater eller et fastverk er definert som en anleggsmaskin. Tallet
gir likevel en faling pa om resultatet kan stemme. Gitt de store forskjellene i kapasitet og
starrelse pa verket, i tillegg lengre avskrivningstid kan det tyde pa at 18.24 kr/tonn i dag hares
rimelig ut. Et hgyere lgnnsniva og lavere realrente er tilfellet i dag, men disse faktorene utgjer

en mindre forskjell pa totalresultatet enn for eksempel avskrivningstid og kapasitet.
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6.3 Valg av prosess

Prosessanalysene er gjort i AggFlow, et program som aldri eller sjeldent har veert brukt blant
ansatte eller studenter ved NTNU tidligere. Analysene barer preg av preving og feiling da det
har veert et helt nytt program a sette seg inn i. Det ma derfor tas hensyn til at det er store

usikkerheter rundt analyseresultatene.

For & kunne gjennomfare gode prosessanalyser er det viktig at konfigurasjonene lagt inn i
programmet er sa realistisk som mulig. For a unnga felgefeil gjennom hele prosessen vil
innkommende materiale veere et av de viktigste elementene a fa korrekt. | Vassfjell er det ikke
gjort analyser av sprengrgysen, hvilket gir datamaterialet et usikkerhetsmoment som ma tas til
etterretning. Det er imidlertid gjort analyser av andre anlegg i Franzefosskonsernet, et av disse
er Lierskogen hvor det er konkludert med at sprengrgysen bestar av en 0/700-fraksjon. Ved
tidligere prosessanalyser i Vassfijell er det blitt brukt en 0/900-fraksjon som innkommende
stein i prosessen. | denne oppgaven har basisen for den programmerte sprengrgysen i
AggFlow veert en forskjgvet 0/700-fraksjon fra Lierskogen med mindre finstoff enn
originalfraksjonen. Programmet har en svakhet ved at det ikke lar brukeren definere massen
som skal prosesseres pa en tilfredsstillende mate. For grgnnstein-gabbroforekomsten i
Vassfijell ble det kun lagt inn kornfordelingskurve, bulktetthet og spesifikk tetthet. | en
optimal prosessanalyse skulle det vaert mulig a legge inn viktige faktorer som kjemisk innhold
bergmekaniske og mineralogiske data. Massen som benyttes i programmet er en generell
masse og Vil ikke ngdvendigvis oppfare seg slik som den reelle massen i Vassfijell vil gjer

gjennom prosessen.

Det foreligger ogsa en usikkerhet i dimensjoner pa utstyr i knuseverket. Transportbandene i
anlegget er godt kartlagt gjennom Ingenigrfirmaet Gummi- og Maskinteknikk AS, men det
finnes per i dag ingen oversikt over dimensjoner pa matere og sikt. | AggFlow er det definert
dimensjoner (bredde x lengde) for de fleste matere og sikt som er tilgjengelig i dagens
marked. Starrelsene pa maskinene som er brukt i analysen er antatt basert pa de
forhandsdefinerte dimensjonene i programmet i tillegg til noenlunde kvalifiserte gjetninger pa
gyemal av personell i Vassfjell. Enkelte matere og sikt har sma variasjoner mellom de ulike
dekkstarrelsene. For disse vil det vaere starre usikkerhet enn for matere og sikt med starre
ulikheter i dimensjonene ettersom det er vanskeligere a skille mindre dimensjonsvariasjoner

pa gyemal. Det er klart at disse usikkerheten vil kunne pavirke det endelige resultatet, men
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totalt sett er de fleste sikt og matere et godt stykke unna a veere underdimensjonert i AggFlow
og kan derfor byttes ut hvis de er feil uten at det har stor innvirkning pa resultatet.
Transportbandene i programmet er lagt inn med korrekt lengde og bredde. Eventuell helning
pa bandene er ikke programmert ettersom denne informasjonen ikke er tilgjengelig. Det er
derfor ikke tatt hensyn til hgydeforskjeller i verket da disse ikke er kartlagt og dokumentert
tilstrekkelig. 1 slutten av juni 2018 ble det gjennomfart en ny befaring av anlegget for a
oppdatere maskinlisten med transportband. Den nye informasjonen ble ikke mottatt tidsnok til

oppgaveslutt og er derfor ikke inkludert i analysen.

Det er mangler ved programmet ved at man ikke kan velge for eksempel type sikteduk pa
siktene. Hvilken sikteduk man bruker vil kunne pavirke effektiviteten og kapasiteten til siktet.
Det er mulig a legge inn sikteeffektivitet selv i programmet, men dette ville blitt et for
omfattende arbeid og er derfor ikke gjennomfart. Siktene er derfor standardkonfigurasjon for
programmet med masket sikteduk og kvadratiske apninger. Stilles sikteduken inn pa
sikteapning 8 mm, vil siktet dele massen perfekt ved 8 mm. Dette er ikke tilfellet i
virkeligheten hvor under- og overstarrelser kan forurense en fraksjon. Siktene i programmet
er stilt inn etter varenavn, for eksempel 4/8. | realiteten vil siktet vere innstilt pa en starre
apning fordi det tillates starre korn i varespesifikasjonene. Denne forskjellen er ikke tatt
hensyn til i programmet og vil utgjgre en forskjell i endene av kornfordelingskurvene generert
i AggFlow og fra reelle laboratorietester i Vassfjell. Produksjonen av ferdigvarer kan derfor
veere litt forskjgvet mot hgyre i siloanlegget. AggFlow kan gi en hgyere kornstgrrelse enn det
som er realiteten. En annen utfordring er at programmet simulerer et perfekt verk hvor det
ikke tas hensyn til slitasje. | Vassfjell kan det for eksempel ikke produseres Rockwool nar
mantelen er helt ny, det kreves slitasje far knuseren kan stilles inn pa en 80/140-fraksjon. For
en lite slitt mantel vil CSS kunne settes til 65 — 70 mm i Rockwoolproduksjon, mens for en
slitt mantel vil tilsvarende CSS vare ned mot 35 mm. Slike nyanser i produksjonen tas ikke

hensyn til i AggFlow.

Utlgpsspalten pa kjefteknuseren i primaert trinn er satt til 180 — 200 mm i Vassfjell. Grunnet
slitasje pa utstyret over tid, er justeringsmekanismen gdelagt i knuseren. Dette gjer at
utlgpsspalten er gitt i et usikkert intervall og ikke som et konkret tall. Dersom primaerknuseren
i AggFlow konfigureres med en utlgpsspalt pa 180 mm oppstar det alarmer i systemet.

Partikkelstgrrelsen fra kjefteknuseren overskrider maksstarrelsen som sekundart knusetrinn
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kan ta imot. En CH660-konknuser kan ta inn matematerialer med maksimal starrelse pa 275
mm, mens en 180 mm-utlgpsspalt pa kjefteknuseren vil gi maksimal partikkelstarrelse pa 320
mm og produserer derfor for store stykkstarrelser for sekundarknuseren. For a fa programmet
til & kjere prosessen uten alarmer var det ngdvendig a sette CSS pa kjefteknuseren til 150 mm.
Gapet pa K160 er 1400 x 1600 mm, mens kjefteknuseren som er programmert i AggFlow er
en C150-knuser med dimensjonene 1200 x 1400 mm. At gapet er mindre i programmet har
ingenting a si for mateproduktet inn i primzarknuseren, men vil kunne gi utslag pa produktet
ut av knuseren. For a kunne kjare det verket som Franzefoss oppgir at de kjerer, var det som
sagt ngdvendig a manipulere prosessen i AggFlow for & unnga alarmer pa systemet. Det ble
gjort en vurdering pa at endring av CSS i primert knusetrinn ville ha mindre total pavirkning
pa resultatene enn manipulering til stgrre inntaksapning i sekundaerknuseren. | utgangspunktet
vil det gjelde at jo tidligere i prosessen det oppstar feilkilder, jo sterre vil den endelige feilen
vaere. Likevel er det for denne prosessen vurdert at grovknusing vil pavirke ferdigproduktet i

langt mindre grad enn det et finere knusetrinn vil gjare.

| Vassfjell er det hovedsakelig 8/11-fraksjonen som er den «gylne» fraksjonen. Spgrsmalet er
hvordan man kan maksimere produksjonen av denne fraksjonen uten & overprodusere
ugnskede starrelser. Det er derfor gjort forsgk i AggFlow pa a kjare produksjon med lukket
krets, maksimert lukket krets, dpen krets og variasjon i CSS i tertieerknuseren. Standarddriften
med lukket krets har resultater tett opp mot maksimalkapasiteten for tertieerknuseren. Da den
lukkede kretsen ble dpnet opp i AggFlow og kjgrt pa maksimal kapasitet, fgrte det til at
tertierknuseren utnyttet kapasiteten sin med 100%. 387.3 tonn ble sendt fra sekundaert
knusetrinn inn i 22/63-siloen. Tertierknuseren tolererer bare 217.3 tonn i timen ut fra silo.
Dette regnestykket gar ikke opp siden siloen p& 80 m3kun kan lagre 128 tonn materialer med
bulktetthet pa 1.6 tonn/m3, mens den faktiske differansen er 170 tonn. Tertizerknuseren er i
dette tilfellet flaskehalsen, den begrensende maskinen. Den apne kretsen maksimerer
produksjonen av 8/11 med 65 tonn i timen, men det hjelper lite nar prosessflyten ikke er i
massebalanse. En maksimert apen krets vil ikke veaere en mulighet i verket i Vassfjell slik som
forholdene er i dag. | dag drives verket pa en mate at nar 22/63-siloen er full, stanses
pagangen til tertizert knuseverk og det startes produksjon av 22/120 i sekundart knuseverk
istedenfor. Slik fortsetter det helt til tertizert knusetrinn har kapasitet til & ta imot nye masser.
Denne delen av driften har ikke veaert mulig a legge inn pa en hensiktsmessig mate i AggFlow.

Dette kan veere en av grunnene til at tertieerknuseren ligger helt opp mot maks kapasitet
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uavhengig av hvilken prosess som kijgres. | de analysene som er gjort i AggFlow gar hele
massen utenom utsiktet 0/16 gjennom terticerknuseren. | praksis vil denne massen altsa kunne
veere mindre dersom prosessflyten endres til 22/120 og tertieerknuseren vil i dette tilfellet ikke
kjare opp mot maks kapasitet. Den maksimerte produksjonen med lukket krets er den
prosessflyten som produserer nest mest 8/11 med 64 tonn i timen. Fordelen med denne flyten
er at silo og andre elementer i prosessen taler produksjonen, hvilket betyr at det i
utgangspunktet skal veere mulig a kjagre denne prosessen i Vassfjell. Ulempen med denne
produksjonsflyten er at det dannes mye finstoff, 65.2 tonn 0/4 per time og 46.7 tonn 4/8 per

time.

Tertizerknuseren i Vassfijell kjgres pa ampereforbruk og ikke CSS. Denne konfigureringen er
det ikke mulig a kjare i AggFlow og det matte derfor velges en passende CSS for knuseren.
CSS16 ble brukt som konfigurasjon i standarddriften fordi denne utlgpsspalten var en av fa
muligheter til 2 unnga overkapasitet pa knuseren. I tillegg ble kornfordelingskurven til de
ulike ferdigproduktene undersgkt og sammenlignet laboratorietester i Vassfjell. Alle
kornfordelingskurvene ble sammenlignet og vurdert som like nok til tross for at AggFlow
sikter perfekt pa fraksjon, mens det i realiteten er mindre skarpe starrelsesgrenser. Denne
innstillingen gjer at gvre og nedre pa kornfordelingskurvene vil veere ulike og litt forskjgvet,
men hovedinnholdet og formen vil veere i samme intervall og derfor veere tilstrekkelig like.
For 8/11-fraksjonen vil 84.1% passere 10 mm-siktet i AggFlow, mens tilsvarende for den
reelle massen vil veaere 80% pa 11.2 mm-sikt. | et forsgk pa & maksimere mengden 8/11
produsert, ble CSS16 endret til CSS19 ved maksimert lukket drift. Dette ga store mengder
8/11 med 64 tonn produsert. | tillegg var produksjonen av 0/4 den laveste av alle forsgk som
ble gjennomfart i analysen. 59.1 tonn ble produsert av det fineste materialet, samt 44.1 tonn
av 4/8 som er det nest fineste materialet. Basert pa de ulike prosessflytene som ble pravd i
programmet, er det denne som anbefales. Hvorvidt den kan gjennomfgres og hvordan
massebalansen samsvarer med faktisk produksjon i dag er usikkert da det som sagt ikke er

sammenlignbart med ampereforbruk og CSS.

AggFlow kan ikke gjere analyser pa kvalitetsparametere for de ulike produktene.
Flisighetsindeks, styrke og motstandsdyktighet er viktige parametere i tilslagsproduksjon og
bar tas hensyn til i planlegging av prosessflyt. Generelt vil lukket krets gi bedre kornform
fordi elongerte korn sendes i retur og knuses to ganger. Forbedring av kvalitet kan ogsa skje

ved a ta ut 0/16-subbusmaterialer tidlig i prosessen slik at man blir kvitt lavkvalitetsprodukter
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i en tidlig fase. Dette sparer kapasitet pa verket i tillegg til at ferdigproduktene vil vere av
bedre kvalitet.
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6.4 Mobilknusing

Mobilknusing benyttes hovedsakelig i Vassfjell ved lengre produksjonsstopp i det stasjonaere
verket eller ved behov for hgyere produksjonskapasitet. De siste arene er det sistnevnte som
har veert tilfelle de fleste gangene mobilknusing er benyttet. Det vil veere forskjellige krav til
Franzefoss basert pa om det brukes stasjonarknusing eller mobilknusing. Stasjonaerknusing
krever en hjullaster med operater, en dumper med operatgr og en anleggsoperater, alle ansatt i
Franzefoss. Slitasje gjeres pa eget utstyr og Franzefoss star selv for reparasjoner og
vedlikehold. I Vassfjell er anleggsoperataren ogsa ansvarlig for eventuell service pa utstyr.
Ved innleid mobilknusing stiller leverander med levering, montering og demontering av
anlegget, hjullaster med operatgr, gravemaskin med operatgr samt at eventuelle reparasjoner
og vedlikehold blir gjort av leverandgr. Ved innleie betaler man lgnn for to ekstra personer
som ikke er ansatt i Franzefoss sammenlignet med vanlig stasjoner drift. Det betales ogsa for
opprigg av anlegget. Riggekostnaden varierer ut i fra hvor omfattende knusing som trengs;
kapasitet og antall knuse- og siktetrinn. Riggposten er en engangskostnad, sa jo flere tonn
man far knust med mobilknusing pa en enkelt tilrigging av utstyr, jo billigere vil
knusekostnaden vare per tonn. Hvis det forst skal leies inn mobilknusing bgr det derfor
knuses i starre kvanta for a fa stgrst mulig utbytte av det midlertidige anlegget.
Enhetsoperasjonene i forkant av knuseanlegget vil vere relativt like bade ved mobilknusing
og ved knusing stasjoneert verk. Inntaksapningen pa et mobilt knuseanlegg vil i mange tilfeller
vaere mindre enn en stasjonarknuser, hvilket gjar at det stilles starre krav til splitting av stein i
forkant av knuseren. I dag splittes storstein ved hjelp av gravemaskin og kule i Vassfjell.
Gravemaskinen er plassert i sprengrgysen og laster pa dumperen som deretter kjgrer massen
til tipping i sjakten. Ved mobilknusing vil gravemaskinen veere palaster til mobilknuseren. En
kule kan plasseres i umiddelbar nerhet slik at gravemaskinen kan splitte eventuell storstein
for den laster i mobilknuseren. En hjullaster ma sgrge for kontinuerlig bortlasting av

ferdigknuste masser.

Franzefoss kan kjgpe et eget mobilknuseri som driftes pa egenhand. Da vil man ikke vare
avhengig av et kundeforhold med en mobilknuseleverandgr. Investeres det i et eget mobilt
knuseverk slipper man ventetiden pa minimum 2 — 3 dager for tjenesteleveranse ved at man
gjer det selv og har bade mannskap og utstyr tilgjengelig. Rigging av en mobilknuser pa
stedet tar rundt en time. | kostnadsmodellen er det antatt et monteringstillegg pa 5%, ulikt

tilsvarende tillegg pa 20% i kostnadsmodellen for et stasjonaert verk. Tillegget er satt sapass
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lavt fordi det ikke krever omfattende montering for a fa et mobilt anlegg opp a ga.
Monteringstillegget er likevel ikke satt til 0% ettersom en mobilknuser vil kreve tilrigg hver
gang den skal brukes etter stillegang eller hvis den skal transporteres til andre plasser i
bruddet. Elektriske installasjoner er satt til 10% mot 15% for stasjonert verk. Dette er en
antatt andel basert pa at de fleste elektriske installasjoner allerede eksisterer i forbindelse med
det stasjonaere verket, men at det ma paberegnes noen tilpasninger far bruk. Beregnet kostnad
for det mobile knusetrinnet i kostnadsmodellen er 7.41 kr/tonn. Da er i tillegg
investeringskostnaden for ny gravemaskin og hjullaster tatt med i beregningen. Det er ogsa
lagt inn en driftskostnad for en 40-tonns hjullaster pa 9.77 kr/tonn slik at totalsummen uten
gravemaskin legger seg pa 17.17 kr/tonn for en engangsknust masse. Kornfordelingskurven til
sprengraysen brukt for beregning av driftskostnader hos hjullasteren er pa 350 mm, mens
kornfordelingskurven til sprengraysen i AggFlow viser en dso pa rundt 300 mm. At den reelle
fraksjonen er mindre gjer at driftskostnaden for hjullasteren skal vare noe mindre enn 9.77
kr/tonn i kostnadsmodellen. Det er ikke oppgitt hvorvidt lgnn er inkludert i driftskostnaden
for hjullasteren, i sa fall ma ogsa denne trekkes fra enten driftskostnaden eller i modellen slik
at den ikke regnes dobbelt. Et tillegg for gravemaskin ma ogsa beregnes. | forbindelse med
beregninger av kostnadsmodellen ble det hentet ut reparasjon-, vedlikehold- og
slitedelskostnader fra QlikView for en gravemaskin og en hjullaster i Vassfjell. Disse ble
vurdert ugyldig og forkastet til beregning for mobilknuser, ettersom disse maskinene
opprinnelig benyttes i drift for det stasjonzre verket og derfor handterer helt andre kapasiteter
og materialer sammenlignet med en maskin brukt til mobilt verk. For rep.-, vedlikehold- og
slitedelskostnader for mobilknuseren, ble det antatt 50% paslag av tilsvarende kostnader for et
stasjonert verk. Dette er samme verdi som ble benyttet i kostnadsmodellen fra 1992. Det er

ikke funnet annen informasjon som tilsier at denne skal endres eller bar revurderes.

Gjennomsnittskostnaden for innleid mobilknusing i Vassfjell ligger pa 22.06 kr/tonn for
2016/2017. Med den enorme gkningen i bruk av mobilknusing de to siste arene vil det veere
naturlig a se pa de ulike mulighetene som finnes, sarlig om behovet for ekstra kapasitet
vedvarer. | Vassfjell gikk de fra innleiekostnader pa 5 mill. i 2016 til 12 mill. i 2017, og en
mobil tonnasjegkning fra 250 000 tonn til 537 000 tonn. For & ta en god beslutning i
spgrsmalet om innkjap eller leie av mobilknuser trengs det en detaljert kostnadsstudie pa
hjullaster og gravemaskin i tillegg til en oversikt over forventet fremtidig produksjonsplan.

Valget er avhengig av mange faktorer som ma ses opp mot hverandre. De tallene som er gitt i
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denne oppgaven kan gi en indikasjon pa kostnadsnivaet, men det ligger usikkerheter i
antakelser og elementer som gjegr at modellen pa et senere tidspunkt ma finregnes for a kunne
benyttes.
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7 Konklusjon

Det er arbeidskrevende a detaljkartlegge et pukkverk. Et avansert simuleringsverktay
kan ta inn mye informasjon for & gi ngyaktige analyser, men mye av denne
informasjonen eksisterer ikke i knuseverket i dag. | tillegg kjarer simuleringsverkteyet
pa perfekt utstyr, mens det i realiteten produseres i eldre verk utsatt for slitasje. Til
tross for dette gir et analyseverktgy gode indikasjoner pa eksisterende produksjonstall

og forventet produksjon ved eventuelle endringer.

Ved optimaliseringsfokus pa tonnasje gjennom verket vil bruken av dpen krets
produserer mer av bade gnskede og ugnskede produkter per time sammenlignet med
det en lukket krets gjar. | Vassfjell vil maksimering av produksjonen med lukket krets
pa sekundzrt knusetrinn gke produksjonen av 8/11 fra 59.8 til 64.6 tonn. En apen krets
vil gi 65 tonn med 8/11, men den vil ogsa overbelaste tertizerknuseren og er derfor
ikke en prosessflyt som vil vaere mulig a realisere. En produksjonsmaksimering pa
lukket krets kjgrer 436 tonn/time inn i verket i motsetning til standarddrift pa 400

tonn/time.

Ved optimaliseringsfokus pa kostnad gjennom verket er det gnskelig med minst mulig
finstoff. Ved a justere CSS fra 16 mm til 19 mm i tertizerknuseren i lukket krets, vil
den totale finstoffandelen minke. 59.1 tonn med 0/4 og 44.1 tonn med 4/8 produseres,
samtidig som det vil veere en relativt hgy andel 8/11 med 64 tonn produsert. | Vassfjell
drives K3 pa ampereforbruk og det vil derfor vere vanskelig a si hvordan verket i

realiteten vil respondere pa en slik konfigurasjon.

For et stasjoneert verk vil et ferdigprodukt gjennom primaert knusetrinn koste 7.51
kr/tonn. Et totrinnsknust produkt gjennom primart og sekundart knusetrinn koster
totalt 15.67 kr/tonn, mens et tretrinnsprodukt koster 25.45 kr/tonn.

Dersom Vassfjell skal fortsette med hgye produksjonstall i arene fremover vil det veere
ngdvendig & vurdere innkjap av eget mobilt knuseverk. Det stasjonere verket har en

maksimalkapasitet pa 600 000 tonn i aret, mens totalproduksjon i verket ligger pa over
1 million tonn i aret. Produksjon med innleid mobilutstyr gkte fra 250 000 tonn i 2016

til 537 000 i 2017. Innleie av mobilknusing er dyrt per tonn, med en gjennomsnittlig
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pris pa 22.06 kr, og utgjer derfor en stor post i driftskostnadene for verket. Den
innleide mobilknusingen er hovedsakelig grovknusing og det er investering i en
grovknust mobilknuser som vil veere mest aktuelt. Kostnadsmodellen gir en
knusekostnad pa 7.40 kr/tonn for en mobilknuser. Dette er uten tillegget for hjullaster
og gravemaskin. Det er behov for en detaljert kostnadsstudie fer det kan dras en

endelig konklusjon pa hvorvidt et mobilt anlegg skal anskaffes.
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8 Videre arbeid

N4 som den nye vekten i finverket snart er installert bgr denne brukes til & innhente faktiske
tall for produksjonen. Det er ikke ngdvendigvis slik at teori og praksis gir samme resultat.
Derfor er det viktig a kjgre egne tester og notere testresultatene. Disse praktiske resultatene

kan senere legges inn i et simuleringsverktay for a gjere prosessanalysene mer realistisk.

Dersom man er mer konsekvent med utfylling av driftsjournalen vil dette kunne veere et
kjempeverktgy for videre arbeid. Fylles salvenummer inn i journalen, kan dette sammen med
produktrapporter si noe om materialkvaliteten i ulike deler av bruddet. Denne informasjonen
kan gi grunnlag for en geologisk modell hvor kvalitetene er kartlagt i bruddet. En slik modell
kan gi en mer LEAN-produksjon hvor hgykvalitetsprodukter kan selges for hgyere pris enn
produkter med lavere kvalitet. En slik oversikt vil ogsa kunne gi bedre forutsetninger for

selektiv drift avhengig av markedet.

Det burde investeres litt tid til & ga over verket og lage en fullstendig maskinliste med alt
utstyr, ikke bare transportband. Fa inn dimensjoner pa sikt og matere, inkluder gjerne de ulike
forhandsprogrammerte innstillingene pa knuserne. Dette vil forenkle arbeidet med eventuelle
senere prosessanalyser. Maskinlisten vil vaere et godt tillegg til et flytskjema, likt det gamle
flytskjemaet fra 1991. Samtidig vil det vare enkelt & oppdatere et flytskjema dersom man har

en maskinliste som er a jour med de endringer som er gjort i anlegget.
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