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Bakgrund

Transportkostnaden har identifierats som den enskilt viktigaste begrinsande
faktorn for tillgénglighet pa skogsbrinsle. Vi vet att det finns stora arealer skog
dir det pa grund av transportavstindet inte l0nar sig att ta ut nagot brinsle.
Behovet av effektiva lingviga transporter dr darfor stort.

Inom ESS har projektet Jarnvagsterminaler under tva ar arbetat med fragan om
hur hanteringen av skogsbrinsle pa jirnvig kan effektiviseras. Projektet har gett
en god Overblick 6ver dagens transportsystem, metoder f6r hantering- och ter-
minalutformning, samt kostnadsbilden och dess paverkande faktorer. Den kost-
nadsanalys som gjorts visar att det finns en stor potential f6r kostnadssinkningar
1 dagens system. Att kunna kanalisera volymer till stérre floden ar dock dn sa
linge en forutsittning for att halla nere kostnaderna i jarnvigstransporten.
Projektet har ocksa identifierat ett antal viktiga omraden att utveckla for att
sanka den totala logistikkostnaden 1 systemet. Bland de mest prioriterade utveck-
lingsomradena éterfinns:

— Effektivare anslutande transporter till och frin jarnvagen.
— Effektivare byten mellan bil och jirnvig.

— Teknisk utveckling av system for att dstadkomma ovanstaende
effektiviseringar.

Aven vid langa jirnvigstransporter maste materialet forst ut fran skogen till en

terminal innan det kan lastas pa tag. I manga fall 4r slutdestinationen inte heller
den mottagande jarnvigsterminalen, utan en anslutande biltransport beho6vs for
att ta materialet till kraftvirmeverket.

En idé som forts fram under tidigare projekt har varit att nyttja enhetslastbarare
genom hela transportsystemet fran skog till industri. Konkret ligger dock en stor
utmaning i att kunna dra nytta av jirnvigens generosare restriktioner for bredd
och lastvikt jamfort med lastbilstransport. Att kora samma containrar pa vig och
jarnvag gor att jirnvagens potential inte utnyttjas fullt ut, vilket ar allvarligt da
lastutnyttjandegraden har visat sig vara en nyckelfaktor for att fa god ekonomi 1
transportsystemet (Enstrém & Winberg, 2010). I dag omlastas materialet vanli-
gen via stack pa marken infor vidare transport.

Oavsett om samma lastbirare kan anvindas eller om omlastning av 16st material
visar sig vara den vinnande strategin, sd ar effektiviteten i de anslutande tran-
sporterna viktig for totalekonomin. Denna problematik f6dde idén om att kunna
anvinda storre och tyngre flisfordon dn dagens, for anslutande transporter till
och fran jirnvigen.

Tekniken att kombinera modulfordon sa att 6kad lastvikt kan nds utan 6kat axel-
tryck har testats inom ETT-projektet — Modulsystem f6r skogstransporter
(Lofroth & Svenson, 2010). Praktiska f6rsok med timmerbilar upp till 90 ton har
pagatt i tva ar och utvirderingarna har visat pa stor potential att sinka bransle-
torbrukning, avgasemission och kostnader samtidigt som vigslitaget minskar. De
studier kring trafiksikerhet som hittills gjorts har varit positiva f6r projektet. En
fullstindig utvirdering av satsningen kommer att géras av Vigverket under 2011.
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Att starta praktiska tester med dispensfordon har visat sig kriva tid, god plane-
ring och férberedelse samt ett etablerat samarbete mellan aktorer. Stora poten-
tiella fordelar kan ses med ett liknande system for transporter av flisat skogs-
brinsle. Denna studie kan ses som ett fOrsta steg i att teoretiskt undersoka forut-
sittningarna for transporter med storre flisfordon dn med dagens 60 ton och

24 metet.

Syfte

Studien ska belysa moijligheterna till effektivisering av transportsystemet for
skogsbrinsle, da lastbilarna tillats 6verskrida dagens vikt- och volymbegrinsning
samt belysa mojligheterna da dessa vigfordon kombineras med jarnvigstran-
sport.

Projektet ska utreda vilken typ av fléden, fordon, lastbirare och vilken hante-
ringsmetod som limpar sig bast i ett kombinerat flode med bil och jarnvig,.
Projektet ska kvantifiera effekterna av att kunna anvinda vigfordon som over-
skrider dagens vikt- och volymbegrinsningar i denna typ av flode med avseende
pa ekonomi och miljo.

Projektet ska ge ett teoretiskt underlag infor framtida praktiska studier bl.a.
genom att tillhandahalla kalkyler f6r de olika systemen och foresla limpliga test-
omraden.

Projektet vintas pa sikt bidra till en effektivare transportkedja for skogsbrinsle,
vilket ger en minskad miljopaverkan frimst genom att storre volymer brinsle
blir ekonomiskt tillgangliga och da kan ersitta fossila brinslen. En 6kad
transporteffektivitet bade pa vig och pa jarnvig, ger 1 sig ocksa en minskad
miljopaverkan per transporterad MWh brinsle. En positiv bieffekt vintas ocksa
bli att antalet lastbilar pa vigarna minskar.

Genomforande

I samarbete med projektets referensgrupp (representanter fran skogs- och
energibranschen) har ett storre antal konkreta transportuppligg diskuterats, dir
man kan se en potential f6r transporteffektivisering. Det har handlat om mdijlig-
heter till ruttk6rning mellan fasta terminalpunkter, skytteltransporter mellan
mottagande jarnvagsterminal- och kraftvirmeverk men ocksia mer komplexa
system ddr jarnvigstrafiken ingar i ett storre ruttkOrningssystem. De fall som
ansetts mest relevanta har beskrivits och analyserats genom att kalkyler upp-
rittats och jamforts med varandra.

Excel-verktyget FLIS har anvints som grund till kalkylerna. FLIS har utvecklats
av Skogforsk som ett kalkyleringsverktyg for interaktiva systemanalyser av
skogsbrinsle. Verktyget kan ocksd anvindas for analyser av enskilda maskiner,
t.ex. en hjullastare eller lastbil. Aven en kostnadskalkyl for jirnvigstransport
ingar. Det dr viktigt att beakta att kostnaderna f6r maskiner, och for jarnvags-
transporten i synnerhet, skiljer sig kraftig beroende pa hur parametrar for utnytt-
jandegrad och effektivitet stélls in. Malsdttningen har varit att sa langt mojligt
aterspegla verkliga forhallanden i de olika typfallen. Diskussioner har forts konti-
nuerligt med berérda foretag for att sikerstilla detta. Enklare faltstudier av
containerbilar och flisbilar i arbete har ocksa gjorts for att battre kunna upp-
skatta tidsatgang for lastning och lossning.
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En specificering av de lastbilstyper som avses for vigtransporten har gjorts 1
samarbete med pdbyggarforetagen Parator och Motab. Kostnader, brinslefor-
brukning och kapacitet har uppskattats. Erfarenheter fran ETT-projektet med
lingre och tyngre virkesfordon har beaktats och fatt ligga till grund f6r specifi-
ceringen av tyngre och lingre flisfordon. Kostnader- och miljopaverkan fér de
olika kombinationerna av fordon och typfall har sammanstillas och analyserats.

Det typfall som bedémts vara mest intressant for en praktisk studie har sedan
oversiktligt analyserats av Trafikverket. Trafikverket har ocksa gjort en snabb
oversyn av det aktuella vignatets forutsattningar att klara tyngre transporter.

En analys av brinsleforbrukning och CO,-utsliapp har gjorts f6r nigra utvalda
system. Det giller transporterna fran terminalen i Broby i Smaland via bil- och
jarnvig till terminalen i Nykvarn (nira Igelstaverket), samt direkttransport med
lastbil mellan Broby och Igelstaverket. Ocksa transportfallet mellan Goteborg
och Vegaholm som inkluderar retutlast, har analyserats med avseende pa for-
brukning och CO,-utslapp.

For redovisningen av kostnader har i huvudsak volymenheten kubikmeter stjalpt
matt (m’s) anvints. Denna enhet ir sirskilt limplig i jimforelserna genom att
inte bara transportkostnader utan dven hanteringskostnaderna beror av volymen
mer dn av nagon annan enhet. Det grundlidggande synsittet har varit att utga
fran en mojlig transportkapacitet, uttryckt i volym och vikt, som sedan kan ut-
nyttjas olika beroende pa material.

BESKRIVNING AV FORDON

En utgangspunkt vid specificeringen av fordon har varit att standardiserade last-
bilsmoduler ska kunna anvindas som grund. Samtliga fordon bygger darfor pa
kombinationer av modulerna dragbil, dolly, link och trailer. Tippbara skap kan
sedan byggas pa grundkoncepten. Antal axlar har definierats efter aktuellt regel-
verk for axeltryck. Dispenser for lingd och totalvikt skulle kravas for de tva
storre flisbilskoncepten nedan. Specifikationerna for de sidotippande bilarna har
tagits fram av pabyggarforetaget Parator.

Figur 1.
Sidotippande flisbil 60 ton.

Specifikationer 60-tonsbil

Pris: 3 000 000 kr

Lingd: 24 m

Totalvikt: 60 ton

Tjanstevikt: 20 ton

Max lastvikt: 40 ton

Volym: 140 m’

Densitet for att fylla volym och vikt: 286 kg/m’s.
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Figur 2.
Sidotippande flisbil 74 ton.

Specifikationer 74-tonsbil

Pris: 3 400 000 kr

Lingd: 25,25 m

Totalvikt: 74 ton

Tjanstevikt: 23 ton

Max lastvikt: 51 ton

Volym: 155 m’

Densitet for att fylla volym och vikt: 329 kg/m’s.

Figur 3.
Sidotippande flisbil 98 ton.

Specifikationer 98-tonsbil

Pris: 4 400 000 kr

Lingd: 33,75 m

Totalvikt: 98 ton

Tjanstevikt: 33 ton

Max lastvikt: 65 ton

Volym: 200 m’

Densitet for att fylla volym och vikt: 325 kg/m’s.

Figur 4.
Containerbil 60 ton. Bild fran: http://www.ltcontainer.se/Ny-sida.htm.
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Specifikationer containerbil

(Lars Aspholmer, SA calc)

Pris: 2 800 000 kr (inkl. 9 containrar)
Lingd: 24 m

Totalvikt: 60 ton

Tjanstevikt: 24 ton

Max lastvikt: 36 ton

Volym: 120 m’

Densitet for att fylla volym och vikt:
300 kg/m’s.
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Transportupplagg

FALL 1. TRANSPORT FRAN BROBY/VISLANDA | SMALAND TILL
NYKVARN/IGELSTA UTANFOR SODERTALJE

Ruttkorning samt vidaretransport med tag

Ruttkirning med lastbil mellan Broby, 1 islanda, Ram#kvilla och Morrum. Tagtransport fran
Vislanda till Nykvarn och vidare transport med lastbil fran Nykvarn till Igelstaverket.

Ett forslag pa en tinkbar rutt for ett storre flisfordon har kommit fran Sédra
Skogsagarna. Dir ingar transport mellan brinsleterminal och jirnvagsterminal
samt mellan sagverk och massabruk i ett omlopp som hojer lastfyllnadsgraden
till 57 %.

Den tinkta rutten startar vid terminalen Broby dir brinsleflis lastas som sedan
transporteras till Vislandaterminalen. Fran Vislanda kor bilen tom till sagverket i
Rambkvilla didr man lastar sagverksflis for transport till massabruket i Mérrum
(Figur 5). Fran Morrum kor bilen tom tillbaks till Broby. Sédras fall innehaller
aven tagtransport fran Vislanda till Nykvarn samt vidaretransport med lastbil till
Igelstaverket (Figur 6). Att kora via en terminal som Broby, innebir normalt
alltid en merkostnad jaimfért med direkttransport. Anledningen till att det dnda
kan bli aktuellt 4r att en jarnvagsterminal, som Vislanda kan frakta ut sa stora
mingder brinsleflis att upptagningsomradet blir orimligt stort for att enbart kora
direkttransporter.

Olika typer av fordon har antagits. Framst sidotippande flisbilar men dven en
containerbil. D4 containerbilar anvinds och containrarna antas f6lja med hela
vigen fran Broby till Igelsta, utan omlastning av materialet, ger detta upphov till
ett annorlunda logistiksystem jamfért med alternativen med sidotippande bilar.
Detta system behandlas darfor separat.

Forutsittningar ruttk6rning
Sortiment: Brinsleflis och sdgverkstlis.
Densitet: 314 och 345 kg/m?s.
Avstind Broby-Vislanda: 75 km.
Avstand Vislanda-Ramkvilla: 84 km.
Avstind Ramkvilla-M&rrum: 140 km.

Avstand Mérrum-Broby: 80 km.

Forutsittningar tigtransport
Sortiment: Brinsleflis.

Densitet: 314 kg/m?3s.

Avstind Vislanda-Nykvarn: 400 km.
Forutsittningar vidaretransport
Sortiment: Brinsleflis.

Densitet 314 kg/m?s.

Avstand Nykvarn-Igelsta: 17 km.

Figur 5.
Karta éver Sodras ruttkérning.
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Figur 6.
Karta dver strackan mellan Nykvarn och Igelsta.

Ruttkérning med containerbilar

I det forsta systemuppligget anvinds containrar som lastbirare. Dir ligger lasten
kvar i samma container fran det att den flisas pa terminal eller i skogen, till dess
att den téms pa kraftvirmeverket. Ett uppligg som kraver ritt dimensionering
och en god planering.

Containrarna lastas med flis av hjullastare pa Brobyterminalen. En containerbil
anlinder med 3 tomma containrar som byts mot de fullastade, under en tidsat-
gang av 25 min. Bilen kor till jirnvigsterminalen Vislanda, dir den lastar av de
fyllda containrarna. Tre tomma containrar lastas pa. Dessa kors till sagverket i
Rambkvilla dir en lastmaskin fyller de tomma containrarna staende pa bilen.

Transporten gar sedan vidare till bruket i Mérrum dir containrarna téms genom
bakattippning, och gar sedan tomma tillbaks till Broby. Ett kint problem med
flis som ligger en lingre tid i container ir, att lasten under vinterhalvaret fryser
fast och blir svar att lossa. I en forsta teoretisk berdkning har denna typ av
problematik dock bortsetts ifran.

Tabell 1.

Kapacitet for containerbilar.
Max volym, m3s 120
Max lastvikt, ton 36
Jamviktsdensitet, kg/m?s 300
Max volym med densitet 314 kg/m?s, m3s 115
Max volym med densitet 345 kg/m3s, m®s 104

Ett tig med 25 vagnar rymmer 75 containrar, eller 25 lastbilslass. Da varje rutt
tar ett arbetspass att kora kan man anta att tva bilar kors 1 tvaskift for att leverera
20 av dessa lass, medan de sista 5 lassen levereras fran annat hall i niromradet
kring Vislanda. Material som anldnder till Vislanda fran annat hall 4n via rutt-
systemet har dock inte beaktats i kalkylen.

Taget lastas sedan med hjilp av en mindre gaffeltruck som stiller upp contain-
rarna pa vagnarna. Containrarna kan troligen inte stillas upp utmed sparet direkt
vid ankomsten till Vislanda, utan maste placeras pa nirliggande lagringsyta till
dess att taget ska lastas. Detta ger antingen en extra hantering fére lastning, eller
att gaffeltrucken far kéra en stricka med varje container under lastningen.
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Kostnaden for att lasta containers med truck har darfor beriknats till 7 kr/m?3s,
en relativt hog kostnad.

Kapitalkostnaden for ingaende containrar i systemet har beriknats separat efter-
som antalet containrar ir en viktig parameter som kan dimensioneras nagot olika
beroende pa hur mycket slack man vill tillata 1 systemet.

Biltransport Nykvarn — Igelsta

En gaffeltruck lastar 6ver containrarna fran tag till lastbil. D4 ingen bil finns pa
plats lastar trucken ner containrarna pa marken en bit bort dir ocksa tomma
containrar finns att hamta. Sa linge trucken jobbar med lossningen behéver
bilarna inte lasta och lossa containers sjilva 1 Nykvarn. Diremot tommer de
sjalva pa Igelstaverket och nir tiget dr lossat tar bilarna sjilva Over lastningen av
aterstaiende containers som da star pa marken. Dessa containers kommer efter
tomning att bli kvar pa terminalen f6r inbyte vid nésta veckas lossning. De kan
inte sta utmed sparet, utan maste placeras pa en limpligare lagringsyta. Endast
en containerbil i taget kan tomma vid Igelsta, mer dn tre bilar ar darfor inte
limpligt 1 systemet. Alla tidsantaganden 1 tabell 2 dr uppskattningar utifran obser-
vationer av liknande system.

%bseéligzéingen for omlastning och leverans av containrar vid Nykvarn och Igelstaverket.
Tidsatgang for runda med bil vid trucklastning - typ 1 min
Flytt av 3 containrar fran tag till lastbil med gaffeltruck 6
Transport tur och retur Igelsta 34
Tomning pa Igelsta 30
Flytt av 3 tomma containrar tillbaka till tag 6
Summa 76
Tidsatgang for runda med bil vid sjélvlastning - typ 2 min
Bilen byter sjélv containers pa Nykvarn 25
Transport tur och retur Igelsta 34
Tomning pa Igelsta 30
Summa 89
Tidsatgang for trucken min/container
Full container fran tag till bil, tom container tillbaka 4
Transport av full container till avstéliningsplats, tom container tillbaka 6

Med tre bilar i systemet kommer drygt hilften av containrarna att lastas av
taget till bil och hilften att kéras bort till lagringsplats. Total tidsatgang f6r
trucken visas 1 tabell 3 nedan.

Tabell 3.
Total tidsatgang for lossningstrucken i Nykvarn.

min h

Tidsatgang for trucken att lossa och lasta 75 containrar (39 x 4 min. + 36 x 6 min.) 372 6,2
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Utifran en teoretisk berdkning enligt ovan, bor man lidgga till en viss marginal da
praktiken sillan dr optimal. Det kan t.ex. tinkas att lingre vintetider 4n vad som
ar beriknat i kalkylen uppstar. Kortare stillestand an 7 timmar bor troligen inte
planeras in for taget. Det ir relativt lang tid for lossning och risken finns att hela
tagsystemet forlorar i effektivitet, vilket skulle kunna 6ka kostnaden for tagtran-
sport, som angivits i tabell 3 ovan.

Tabell 4.

Kortid for lastbilarna nar tre bilar och en truck anvands for lossningen.
Kortid for
lastbilarna Runda 1 Runda 2 min h
Bil 1 5 4 851 14,2
Bil 2 4 4 760 12,7
Bil 3 4 4 760 12,7
Totalt 13 12 23N 40

Kortiden for lastbilarna (Tabell 4) visar sig vara sa lang att skiftbyte ar nod-
vindigt. Det dr tainkbart att endast 2 av bilarna fortsitter arbetet efter att taget ar
lossat.

Ruttkérning med flisbilar

Samma uppligg som for containerbilarna har anvints, d.v.s. ruttkérning mellan
Broby, Vislanda, Ramkvilla och Morrum, samt tagtransport till Nykvarn med
vidaretransport till Igelsta. Systemet skiljer sig dock visentligt at i och med att
sidotippande bilar anvinds 1 stillet f6r containerbilar. Kapaciteten f6r de bilar
som beriakningarna giller har sammanstillts i tabell 5 nedan.

Vid terminalen 1 Broby och vid sagverket i Ramkvilla lastas flisbilen med hjilp av
en hjullastare med 10 m? skopa. Lossningen sker enkelt genom sidotippning.

Vid taglastningen pa terminalen 1 Vislanda anvinds en storre separatlastare. Tag-

transporten gar ocksa med en storre typ av containrar av tillverkaren Innofreight,
46 m’, som alltid foljer med tiget och som lossas med en specialtruck genom att

de 6ppna containrarna vinds runt.

Vid Nykvarnsterminalen anvinds samma typ av hjullastare som vid Broby och
Ramkvilla for att fylla en sidtippande flisbil, som transporterar materialet till
Igelstaverket, dir lastbilen tippar sin last i en flisficka.

Antal vagnar per tdg har liksom 1 alternativet med containerbilar, valts sa att
tagtransporten blir sa kostnadseffektiv som méjligt vid den aktuella densiteten
pa materialet. Med Innofreights 46 m’ containrar visade det sig att 23 vagnar
vara idealt.

[:gtelggéciteter for de olika bilarna. Densiteten 314 kg/m3s har antagits for skogsflisen.
Kapaciteter flishilar 60 ton 74 ton 98 ton
Max volym, m3s 140 155 200
Max lastvikt, ton 40 51 65
Jamviktsdensitet, kg/m3s 286 329 325
Max volym med densitet 314 kg/m3s, m3s 127 155 200
Max volym med densitet 345 kg/m3s, m3s 116 148 188
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Direktkérning med flisbil mellan terminalen i Broby och Igelstaverket

Som en jimforelse till uppligget med ruttkérning och jarnvigstransport analy-
seras ocksd kostnad och miljopaverkan for att kora direkt fran Broby till Igelsta-
verket med de tre typerna av sidotippande flisfordon. Den totala vigstrickan
mellan terminalen i Broby och Igelstaverket dr 486 km. Berakningarna har gjorts
enligt antagandet att bilarna gar tomma tillbaka. En kérning pa knappt 50 mil
kraver ett fullt arbetsskift enkel vig och féljaktligen tva skift fram och tillbaka.
Det kan finnas méjlighet att klara detta utan 6vernattningar och traktamenten
om chaufforen/chaufforerna ar stationerade i mitten av strackan sa att
chaufforsbyte eller dygnsvila alltid kan ske i hemtrakten. I annat fall tillkommer
kostnader for traktamenten och eventuellt logi. Sidana kostnader har dock inte
tagits med i kalkylen.

FALL 2. RUTTKORNING VAXJO - HYLTEBRUK — STOCKARYD

En stor leverantor av returtrd (RT-flis) finns 1 Vaxj6. Stora Enso képer in om-
kring 500 000 MWh (160 000 ton) RT-flis arligen till sitt massabruk i Hylte fran
olika leverantorer. Materialet passar bittre for bruket att elda med, dn att elda
med den egna barken som ir en restprodukt fran bruket. Darfor vill man silja
barken. Man har ocksa under tidigare vintrar fraktat en del bark till Stockaryds-
terminalen fOr vidaretransport pa tag till S6derenergi. Pa Stockarydsterminalen
finns en sonderdelningskapacitet som ar nagot hégre dn vad man har kapacitet
att skicka ivig pa tdg. Dirfor dr det mojligt att utnyttja den kapaciteten till att
kora lastbilar med sonderdelat skogsflis fran Stockaryd till virmeverk i t.ex.
Vixj6 (dessa har sillan mojlighet att elda RT-flis 1 sina pannor). Situationen ger
mojlighet till ett triangelflode med mycket hog lastkérningsgrad.

RT-flis (240 kg/m’s), Vixj6 — Hyltebruk, 130 km.
Bark (350 kg/m’s), Hyltebruk — Stockaryd, 110 km.
Brinsleflis (320 kg/m’s), Stockaryd — Vixjos kraftvirmeverk, 64 km.

FALL 3. RETURKORNING GOTEBORG — HYLTEBRUK

Aven i gbteborgsomradet finns ett antal stationer dir dtervinningsforetag samlar
upp och krossar returtrd. Stora Enso koper RT-flis fran regionen som transpot-
teras till Hyltebruk. I Vegaholm, 5 km fran Hyltebruk har Stora Enso en termi-
nal. Dir s6nderdelas skogsbrinsle och dven stamved, som levereras till flera
olika forbrukare i regionen. Bland annat kérs en del till Moélndal nira Goteborg.
Detta ger upphov till returkorning mellan Goteborg och Vegaholm.

RT-flis (240 kg/m’s), Goteborg-Hyltebruk, ca 155 km.
Brinsleflis (320 kg/ m’s), Vegaholm-Géteborg, ca 155 km.
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FLER IDENTIFIERADE UPPLAGG FOR DIREKTKORNING

Ytterligare tva intressanta fall for direktkorning av flis mellan terminaler har
identifierats och beskrivs nedan. Att flédena ar stadiga och gar mellan termi-
naler, inte fran skogsbilvag, var ett grundliggande kriterium eftersom moijlig-
heten att anvinda storre fordon antas vara storst under dessa forutsittningar.
Fall 1, 2 och 3 har listats for att utgoéra verkliga exempel f6r transporteffektivi-
sering. Kostnader- och miljopaverkan for respektive fordon och material vid
direkttransport, kan antas sta 1 direkt proportion till transportavstandet. De olika
strickorna har dirfor inte redovisats separat men kan utldsas som funktioner av
avstand och val av fordon.

E.On-Képing till Orebro

Transport av stamvedsflis med sidotippande flisbil fran Képings hamn till
Hulinge terminal utanfér Orebro. Materialet lagras pa terminalen for att senare
forbrukas i Eons kraftvirmeverk i Orebro (endast transporten fram till termina-
len ingar dock i exemplet). En bt lastad med 8 750 m’s stamvedsflis kommer in
till Kopings hamn, stamvedsflisen lossas till stack 1 hamnen. Det lossade materia-
let maste sedan transporteras bort frain hamnen inom tre dygn. Transport fran
K6pings hamn till Hulinge sker med lastbil som lastas med hjélp av hjullastare.
Tomtransport tillbaka.

Sortiment: Briansleflis
Densitet: 320 kg/m?3s
Avstind Képing-Orebro: 73,8 km

Stora Enso-Sveg till Kvarnsveden
En lastbilsskyttel dr tinkt att transportera brinsleflis med sidotippande flisbil
fran terminal 1 Sveg till Stora Ensos bruk i Kvarnsveden. Tomkorning tillbaka.

Sortiment: Bransleflis
Densitet: 320 kg/m?s
Avstand: 235 km

Dieselférbrukning och utslipp av CO,

Brinsleférbrukningen f6r de olika fordonen har skattats med utgangspunkt fran
den omfattande uppfoljning som gjorts av ETT-bilens foérbrukning (Lofroth &
Svenson, 2010) samt utifran den enkat gillande brinsleférbrukningen for

400 rundvirkesbilar som genomférdes av Brunberg, et. al., 2009. Férbrukningen
for de teoretiska flisfordonen har antagits enligt tabell 6 nedan. Vid transport
med last har férbrukningen antagits 6ka 26 % jamfort med medeltalet. Vid

100 % lastkorningsgrad har den genomsnittliga férbrukningen darfér multi-
plicerats med 1.26.

Tabell 6.

Antagen genomsnittsforbrukning for respektive fordon vid 50 % lastkérningsgrad.
Sidotippande flisbilar 60 ton 74 ton 98 ton
Genomsnittlig férbrukning, I/mil 5,2 55 6,0
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Vid lastning och lossning atgar ocksa brinsle, och en grov uppskattning av for-
brukningen har gjorts med hjilp av data frin programmet SAcalc, som bygger pa
statistik fran Sveriges Akeriféretag. En lastmaskin av typen Volvo 1.90 uppges
dar forbruka i genomsnitt 8 1/maskintimme. D4 de maskiner som anvinds pa
terminaler ofta dr ndgot storre (en vanlig modell 4r Volvo LL120) och arbetet
innebdr hoga lyft f6r maskinerna, har férbrukningen antagits till 12 1/maskin-
timme. Maskinernas forbrukning dr i hog utstrackning beroende av vilken typ av
arbete som utférs, lokala férutsittningar och av forarens korstil. Resultatet fran
kalkylen bor dirfor 1 forsta hand ses som ett tinkbart exempel pa forbrukning i
det aktuella systemet. Uppgifter om forbrukning hos de maskiner som lastar och
lossar tag har fatts muntligen av forare f6r motsvarande maskintyp.

Vid tagtransport i Sverige anvands normalt ellok som drivs med sa kallad gron el
fran fornyelsebara energikillor, upphandlad av Trafikverket. De fossila utslippen
frin jarnvigstransporten dr darfor nira noll eller 0,003 g CO,/nettotonkm
(NTM, 2009). Det kan ibland férekomma att diesellok anvinds inne pa termina-
ler, detta har dock inte tagits hansyn till i miljokalkylen.

Diesel av miljoklass 1, vilket anvinds i Sverige idag, avger vid férbrinning
2,54 kg CO, per liter (SPI 2011).

Forbrukning och utslapp for ruttsystemet mellan Broby och
Nykvarn

Stackning och lastning Broby, 210 respektive 260 m’s/h. Férbrukning: 12 liter
diesel/timme. Ger férbrukningen 0,10 1/m’s.

Transport Broby-Vislanda-Ramkvilla (aktuell del av rutten med brinsleflis samt
tomkoérning) 159 km. Férbrukningen for respektive bil och totalférbrukningen
per m’s visas nedan.

;?gﬁs”k;brbrukning under den del av ruttkdrningen som réknas till skogsbransletransporten.
Fordonstyp 60 ton 74 ton 98 ton
Kapacitet ms bréansleflis 127 155 200
Forbrukning, I/km 0,52 0,55 0,6
Forbrukning I/m3s (159 km) 0,65 0,56 0,48

I Vislanda sker forst framkérning och stackning med hjullastare och sedan
taglastning med separatlastare. Forbrukning enligt tabell 8.

Tabell 8.
Kapacitet och férbrukning vid hanteringen i Vislanda.
Kapacitet Forbrukning
Hjullastare 210 m3s/h 121h
Separatlastare 635 m3s/h 351/h
Totalférbrukning for hanteringen pa Vislanda: 0,11 llm3s

Tégtransporten 450 km. 0,003 kg CO,/nettotonkm ger ett utslipp pa
0,42 kg CO.,.

Lossningen 1 Nykvarn. Effektivitet 580 m’s/h. Forbrukning 16 1/h. Ger en
férbrukning pa 0,03 1/m’s.
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Tabell 9.
Dieselférbrukning och utslépp av COz2 fér ruttsystemet med de olika bilarna.

Forbrukning, l/m3s Utslédpp, kg CO2/m3s

Stackning och lastning Broby 0.1 0,25
Biltransport 60 ton 0,65 1,65
Biltransport 74 ton 0,56 1,42
Biltransport 98 ton 0,48 1,22
Framkorning och lastning Vislanda 0,11 0,28
Tagtransport 0,42
Taglossning Nykvarn 0,03 0,07
Tabell 10.
Total férbrukning och utsl&pp fér transportkedjan mellan Broby och Nykvarn.
Totalt for systemet 60-tonsbhil 74-tonshil 98-tonshil
Dieself6rbrukning, I/m?s 0,89 0,80 0,72
Utslapp, kg CO2/m3s 2,67 2,45 2,24

Forbrukning och utslapp vid direkttransport mellan Broby och
Igelsta

I Broby atgar samma mangd diesel for stackning och lastning som vid ruttsyste-
met, 0,11 1/m’s. Férbrukningen for de olika fordonen under transporten pa
486 km visas nedan i Tabell 11 tillsammans med totalférbrukningen.

Tabell 11.

Férbrukning och utslapp for respektive fordonstyp vid direktkérning.
Férbrukning och utslapp 60 ton 74 ton 98 ton Lastning
Forbrukning I/m3s 3,98 3,45 2,92 0,1
Utslapp kg CO2/m3s 10,11 8,76 7,41 0,25
Totalt for systemet 60 ton 74 ton 98-ton
Total dieselférbrukning, I/m3s 4,08 3,55 3,02
Totalt utslapp CO2/m3s 10,36 9,01 7,66

Forbrukning och utslapp Goteborg — Vegaholm

Tabell 12.
Miljétal for rutt med returkdring mellan Vegaholm och Goteborg. 155 km enkel vég.

Miljotal avseende volym 60 ton 74 ton 98 ton
Genomsnittlig lastvolym, m®s 265 310 400
Forbrukning, liter/m3s 0,77 0,69 0,59
Utslapp av CO2, kg/m3s 1,95 1,76 1,49
Miljotal avseende vikt 60 ton 74 ton 98 ton
Genomsnittlig lastvikt, ton 73,6 86,8 112
Forbrukning, liter/ton 3,48 312 2,64
Utslapp av CO, kg/ton 7,01 7,92 6,70
Miljotal per 1 000 tonkm 60 ton 74 ton 98 ton
Forbrukning, 1/1 000 tonkm 11,2 10,1 8,5
Utslapp av COz, kg/1 000 tonkm 28,5 25,6 21,6
13
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Minskningen i bransleférbrukning for de storre bilarna jamfért med 60-tonsbilen
ar procentuellt den samma oavsett om den riknas per vikt eller volymenhet.
Ocksa CO, -utslippen minskar med motsvarande andel. For 74-tonsbilen utgor
minskningen 10 % och f6r 98-tonsbilen 24 %.

For motsvarande stricka utan mojlighet till returlast blir forbrukningen liksom
utslippen for transporten 59 % hégre. Det motsvarar en minskning av férbruk-
ningen per volymenhet med 37 % om lastkérningsgraden 6kar fran 50 % till
100 %.

VAGSTANDARDEN PA AKTUELLA STRACKOR

Trafikverket har gjort en 6versiktlig analys av de vagavsnitt som skulle anvindas
i fall 2, bade vagavsnitten kring Vislanda 1 Smaland och strickan Nykvarn —
Igelsta. Fallet har bedomts vara extra intressant eftersom det innebir en kom-
bination mellan transportslag.

Man har i det forsta skedet funnit att vagarna troligen haller tillracklig standard
for att klara 90-tonsbilar. Mer omfattande berikningar f6r samtliga trafikerade
broar maste dock goras av Transportstyrelsen innan klartecken kan ges f6r den
tekniska standarden. En sadan analys pagar och beriknas vara klar i december
2011.

De analyser som gjorts har tekniskt utgatt frain ETT-projektets f6rsoksfordon pa
90-ton och med ett axeltryck pa maximalt 8 ton (ingen 6kning av axeltryck jaim-
tort med dagens 60-tonsbilar). (Muntlig genomgang med Thomas Asp,
Trafikverket).

Resultat

Kostnaderna for transporter mellan Brobyterminalen, Nykvarn och
Igelstaverket.

Kr/m3s Kostander Broby - Igelstaverket
120

100

80

60

40

20

BTerminal Broby BTerminal Vislanda OTerminal Nykvarn @ Biltransport B Tagtransport

Figur 7.
Kostnader och kostnadskomponenter i samtliga transportalternativ dar leverans fran
terminalen i Broby (Smaland) till Igelstaverket (Sodertalje) ingar.
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Av alternativen ovan ar det ruttsystemet med sidotippande bilar i kombination
med jarnvagstransport som visar sig mest fordelaktigt, men marginalerna ar rela-
tivt sma. Terminalkostnaderna star f6r 38—41 % av totalkostnaderna i dessa
alternativ med tre terminaler. Genom att reducera antalet terminaler i systemet
skulle kostnaderna kunna sinkas vasentligt. Det skulle ocksa sinka hanterings-
kostnaderna avsevirt om verksamheten pa terminalerna skalades upp sa att
maskinutnyttjandet 6kade.

Systemet med omlastning av fulla containrar far en marginellt hgre kostnad pa
grund av kapitalkostnaden for det stora antal containrar som beh6évs (som i
Figur 7 till storsta delen lagts pa tagtransportkostnaden), samt for att hante-
ringen mellan Nykvarn och Igelsta blir mer resurskrivande 4n med sidotippande
fordon dir. Osikerheten i kalkylen f6r containersystemet ar storre dn for de
Ovriga systemen pa grund av att containersystemet dr sa beroende av exakt
planering av de ingaende resurserna, ett sa kallat hett system. Denna exakthet
g6r ocksa systemet kansligt, vilket bor ses som dess storsta nackdel.

De storsta fordonen (98 ton) sinker kostnaden for biltransporten med 20 % i
ruttsystemet (75 + 17 km) och med 26 % vid direktkérning (500 km), jamfort
med ett 60-tonsfordon. Kostnadssankningen for 74-tonsbilen ar 12 % i rutt-
systemet och 14 % vid direktkorning. I alternativen dér jarnvigstransport ingar
utgor biltransporten en mindre del och effekterna pa totalkostnaden blir darfor
inte lika tydliga som vid direktkorning.

Kostnad, kr/m’s Fran terminal till kund
80,0

——— ST Flisbil 60 ton

70,0

- == ST Flisbil 74 ton /
60,0

------ ST Flisbil 98 ton -7

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0 \ \ \ —T— ‘ ‘ ‘
10 30 50 70 90 110 130 150 170

Avstand enkel vag, km

190 210 230 250

Figur 8.
Kostnader for direktkorning fran terminal till kund, eller mellan terminaler. Stackning och lastningskostnaden vid
avsandande terminal &r inraknad.

Vid korta transportavstind ar den relativa tidsatgangen for lastning och lossning
hog och lastkapaciteten darfor inte direkt avgorande. Kalkylen for direktk6rning
(Kostnader for direktkérning, Figur 8) visar dock att redan vid transportavstan-
det 5 mil skiljer det 3 kr/fraktad kubikmeter mellan den storsta 98-tonsbilen och
60-tonsbilen.
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Tabell 13.
Tabellen visar besparing i procent att kdra med de stérre fordonen,
jamfort med 60-tonshilen pa medellanga distanser.

98 ton, % T4 ton, %
50 10,4 6.4
100 14,8 8,5
150 17,6 10,0
200 19,4 11,0

Man gor en procentuell kostnadsbesparing i att kora med 98 respektive 74 ton 1
stillet f6r 60 pa olika avstand.

En okad effektivitet i transporter med stora bilar pa korta strickor, t.ex. mellan
Nykvarn och Igelstaverket, ir méjlig genom att ha tva sldp knutna till en bil si
att det ena slapet lastas medan bilen dr ute och kor. Stillestindstiden pé termina-
len bor da kunna minskas och produktiviteten for bilen 6ka.

Att jamf6ra staplarna for biltransporter till Igelstaverket med staplarna for rutt-
systemet till Igelstaverket kan tyckas rittvist, men terminalen 1 Nykvarn ar inte
enbart en omlastningsplats utan dér finns mojligheter till lagring, inmatning och
provtagning. Dessa méjligheter har ett virde f6r Sédertilje energi och termina-
len kan ocksa ses som en utlokalisering av den brinsleyta som normalt ligger in-
till liknande biobransleanliggningar. Det dr darfor lika rimligt att ocksa gora jam-
torelsen mellan direkttransporterna med bil till Igelsta och leverans till Nykvarn-
terminalen med tag, se Figur 9 nedan. Skillnaden mellan direkttransport med bil
och ruttsystemen som inkluderar tagtransport blir da tydligare.

Kr/m3s Kostnader Broby - Nykvarn
120

100
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B Terminal Broby BTerminal Vislanda OLossning Nykvam @EBiltransport @ Tagtransport

Figur 9.
Totalkostnad for de olika transportalternativen fran Broby till Nykvarn. Direkttransporterna har fortfarande
beraknats till Igelstaverket men skillnaden pa 17 km har mycket marginell inverkan pa totalkostnaden.
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Terminalkostnaden i Nykvarn utgors i Figur 9 endast av lossningen. I alternativ
a, dir lastbilscontainrar kors pa jarnvag antas hir att de kan lossas lika effektivt
med rundvridning som de storre Innofreight-containrarna (endast marginellt
dyrare per kubikmeter pa grund av minskad containervolym). Merkostnaden for
alternativen med direktkérning jamfoért med ruttsystemen visas i tabell 14.

Tabell 14.

Merkostnaden for alternativen med direktkérning jamfort med ruttsystemen vid olika lastbilsstorlekar.
Flisbil som anvands i bada systemen 60 ton 74 ton 98 ton
Kostnadsodkning vid direkttransport 45 % 32 % 18 %

Figur 7 och Figur 9, kostnader mellan Broby — Nykvarn och Broby — Igelstaver-
ket, ger inte generella tal f6r brytpunkten mellan bil och jarnvigstransport utan
visar relationerna mellan transportalternativen under just dessa férutsittningar.
For uttransport frin en jarnvagsterminal ar det Onskvart att 1 forsta hand kora in
materialet direkt fran avlagget i skogen. Forst nar transportavstanden fran avligg
till avsindande jarnvigsterminal nar en brytningsgrins och det inte gar att till-
handahalla material fran niromradet kan det bli aktuellt med ytterligare en ter-
minal, som i exemplet med Broby.

Alla kalkyler for transporterna till Nykvarn/Igelsta forutsitter tomtransport till-
baka till Smaland (486 km med bil). En sa lang biltransport ar knappast realistisk
utan returlast. Mojligheterna till returer pa nagon del av strickan ir storre vid bil-
transport an med jarnvigstransport pa grund av den hogre flexibiliteten.

I berdkningen av transportkostnaden for 74-tons- och 98-tonsbilen ligger en
naturlig osikerhet kring kapaciteter, brinsleférbrukning och investeringskostnad
da dessa dr teoretiska och bygger pa antaganden utifran bista tillgingliga kun-
skap. En stor paverkande faktor dr ocksa materialets densitet som alltid kommer
att variera frin lass till lass. Vil lagrad skogsflis har en densitet pa ca 270 kg/m?s
men det 4r inte ovanligt med densiteter inda upp emot 400 kg/m?s. Mellan
industrier dr det ocksa vanligt att transportera bark som generellt har hogre den-
sitet an skogsflisen. I Figur 10 nedan visas transportkostnaden for 98-tonsbilen
vid transportavstandet 20 mil som funktion av materialets densitet. Resultatet

visas i kr/MWh for skogsflis.

Kr/MWh Kostnad per MWh som funktion av densitet
90,0
80.0 =60 ton
’ === 74 ton
70,0 _—
...... 98 ton / -
6010 / Pt - -
50,0 e e
400 [ s
30,0
20,0
10,0
0,0
220 270 320 370 420
kg/m’s
Figur 10.
Densitetens paverkan pa kostnaden hos respektive fordon.
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Sa linge volymen kan fyllas utan att 6verskrida viktbegrinsningen okar kostna-
den lingsamt pa grund av att virmevirdet i materialet minskar nar densiteten
(titt kopplad till fukthalten) 6kar. Varje kurva har sedan ett ’kna” dir densiteten
blir sa hoég att vikten blir begrinsande och full lastvolym inte kan nas. Att tran-
sportera fuktigt material blir alltid dyrare per MWh, men de olika fordonen har
olika brytningspunkter och vid dimensionering av fordonen ar bade vikt och
volym viktiga parametrar.

Forbrukning och utslapp

Totalt utslapp kg CO,/m3*S

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

- j I l
0,00
QL

Figur 11.
Utslapp per m3s fran de olika transportalternativen mellan Brobyterminalen och Nykvarn
(Igelsta vid direktkorning).

Alternativen med direktkorning slipper ut niastan 4 ganger sa mycket koldioxid
som alternativen med ruttkorning i kombination med jirnvagstransport. I kom-
binationssystemet kommer endast ca 17 % av koldioxidutslippen fran jirnvigs-
transporten. Huvuddelen utgbrs av biltransporten 1 ruttsystemet (54—62 %
beroende pa fordonstyp) och hantering (ca 25 %). For att alternativen ska bli lik-
virdiga med avseende pa koldioxidutslipp, maste transportavstandet i ruttsyste-
met och direkttransporten vara i princip lika, och jarnvigstransport blir da 6ver-
flodigt.

Returkorning med lastbil visade sig i fallet Goteborg-Vegaholm, kunna sinka
utslippen med 35-39 % om lastkérningsgraden hojs fran 50—100 %. Om mot-
svarande siffra antas gilla strickan Broby-Igelsta, dr det en radikal forbattring,
men ar dock ur miljoperspektiv fortfarande simre dn jirnvigstransport.

Generellt beridknas 98-tonsbilen forbruka 19 % mindre brinsle per transporterad
volym jamfort med 60-tonsbilen. Motsvarande siffra for 74-tonsbilen ar 10 %.

Dessa siffror dr inte beroende av transportavstandet da bilarna kan slas av under
den tid de blir lastade.
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Diskussion och slutsatser
FLODEN

De tre flodessystem som analyserats samt de tva som enbart beskrivits, 4r samt-
liga exempel pa moijliga rutter for ett testfordon med 6kad volym och lastvikt.
De ir inte de enda 1 Sverige utan ett litet urval av limpliga rutter.

e Broby-Nykvarn

e  Goteborg-Vegaholm

e Vixj6-Hyltebruk-Stockaryd
e Képing-Orebro

e Sveg-Kvarnsveden

Trots att fordelarna med storre fordon 6kar i proportion till transportavstindet
pa vig, sa finns en stor potential (kostnadsbesparing pa 20 % for biltransporten),
1 fallet Broby-Nykvarn dir stora bilar i ett ruttsystem kombineras med en lingre
tagtransport. For ett effektivt inflode till en jarnvigsterminal kravs ibland relativt
linga intransporter da ravaran i nairomradet inte racker till. Den 6versiktliga ana-
lys som gjorts av vigstandarden pa strickan har ocksa visat positivt resultat och
fallet dr darfor att fororda for ett praktiskt test.

Enbart vigtransport med storre lastbilar kan ge en mycket god transportekono-
mi pa lingre avstind om de ocksa far returlast. Aven miljémissigt r sidana
upplagg mycket fordelaktiga, om dn inte lika fordelaktiga som jarnvigen pa linga
strackor. Det dr dock viktigt att ha 1 minnet att jirnvag inte ar ett aktuellt alterna-
tiv pa alla platser i landet, och dér den finns kriver den god planering, bl.a. for
att fa tid pa sparet. Den 6kade flexibiliteten med lastbilstransport har darfér ock-
sa ett varde.

Fordon och system

Skillnaden mellan systemen sidotippande flisbilar med omlastning, och contain-
rar som foljer med bade bil och tag har teoretiskt analyserats. Kostnadsmissigt
gar det inte utifran denna analys att sakerstilla att sidotippande skulle vara battre
an containersystemet da bada kalkylerna innehaller en viss osakerhet, men da
kostnaderna dnda kan anses ligga pa en likvirdig niva blir slutsatsen att systemet
med sidotippande fordon bor féredras pa grund av sin enkelhet och den 6kade
robusthet det ger. Som testfordon féreslas darfor den beskrivna 98-tonsbilen.
Genom andra I6sningar och sammansattning av moduler kan ocksa bilar kon-
strueras med andra vikt och volymgrinser in de som presenterats i denna rap-
port. Till exempel kan det vara 6nskvirt att halla sig inom de vikt och volym-
grinser som redan testats inom ETT-projektet, 90-ton respektive 30 m. En sa-
dan konceptbil kan antas hamna strax under 98-tonsbilen betriffande ekono-
misk och miljémaissig potential.

Aven 74-tonsbilen har stor potential di den haller sig inom grinsen 25,25 meter,
vilket 4r den grins som trafikverket i dag kan ge generella dispenser for. Troligen
skulle en sadan bil kunna ga direkt frin méanga avligg och inte vara beroende av
att lastas pa terminal med den 6kade kostnaden det innebar.
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Lastkapaciteten hos 74-tonsbilens férhaller sig sd, att hela volymen kan fyllas
upp utan att sla i vikttaket sd linge materialets densitet ar ldgre dn 329 kg/m?s.
Denna grins ligger betydligt hogre d4n hos en konventionell 60-tonsbil (jim-
viktsgrins 286 kg/m?s) och dven hogre in 98-tonsbilen (jamviktsgrins

325 kg/m?3s), vilket innebir att 74-tonsbilen har sin storsta fortjanst nir den
transporterar tyngre material.

Ekonomisk och miljomassig potential

Milj6analysen i studien utgar fran teoretiska uppskattningar av brinsleférbruk-
ning for respektive fordon. For att sikerstalla nivan pa forbrukningen krivs
praktiska fors6k med noggrann uppfoljning likt den inom ETT-projektet. Med
utgangspunkt fran studiens antagande visar analysen att skillnaden i minskad
bransleférbrukning mellan 60-tonsbilen och 98-tonsbilen vid direktkérning

155 km (fallet Goteborg-Vegaholm) dr ca 24 %, vilket torde vara en god upp-
skattning av potentialen. D4 bilarna inte foérbrukar bransle under sjilva last-
ningen ar skillnaden i f6rbrukning mellan de olika fordonen timligen oberoende
av korstrackan. Vi kan alltsa rikna med en liknande miljomassig potential dven
pa lingre och kortare avstand. Ekonomin hos fordonen ir diremot beroende av
korstrackan da bilarna har en kostnad aven under lastning och lossning. Vid kor-
tare skyttelkorning bor man darfér undersoka majligheten att ha ett extra slip
som stills av pa terminalen for lastning medan bilen transporterar och tommer
det forsta slapet.

Vidare studier

Studien har haft ett uttalat syftet att ge underlag till ett praktiskt férsék dar
lingre och tyngre flisfordon ingar i en transportkedja f6r skogsbrinsle. Ett sa-
dant forsok ar nodvandigt for att fullt ut kunna utvirdera vilken miljémassig och
ekonomisk potential som ligger i denna typ av transporter. De kalkyler som upp-
rittats 1 denna studie bygger pa bista mojliga uppskattningar av bilarnas kapa-
citet, kostnader och foérbrukning. I ett praktiskt f6rsok skulle samma typ av kal-
kyler kunna anvindas, men med aktuell data frin férsoket. En viktig del 1 ett f6r-
sok ar ocksa att alla praktiska hinder, aven oviantade problem, synligg6rs och
hanteras. Genom forstudien finns nu en anvindbar verktygslada for ett demon-
strationsprojekt.

Moijligheten till storre fordon for inmatning till jarnvigsterminal kan innebira att
platserna for sonderdelning flyttas kortare avstand fran avligget till mindre
skogsterminaler. Detta ger en effektivare sonderdelning och vidaretransport men
ocksa en extra tilltransport. En malsittning med projektet var fran borjan att
kunna inkludera en flédesanalys med hjilp av Skogforsks optimeringsverktyg for
att nirmare utreda hur en effektivisering av biltransporterna paverkar forsorj-
ningskedjan som helhet. Da en sadan analys inte kunnat rymmas inom projektet
kvarstar frigan som ett intressant omrade for vidare studier.

Fragan om enhetslastbarare eller omlastning vid jarnvagstransport av flis belysts
1 denna studie, men endast utifran ett specifikt fall med specifika forutsittningar.
Hir finns ett stort utrymme for ytterligare studier av méjligheterna med enhets-
lastbarare, sirskilt studier med tekniskt fokus och nytinkande kring nya och be-
fintliga system.
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Utforligare studier kring bransleférbrukning vid terminalarbete, sa som lastning
och lossning av flis, krivs for att ge bra underbyggda indata till den typ av ana-
lyser som gjorts kring miljopaverkan. Aven kostnadsbilden paverkas i viss ut-
strackning av brinsleférbrukningen vid lastning och lossning. Noggrant utférda
studier av hur férbrukningen paverkas av olika faktorer skulle dven kunna
anvindas for att driva utvecklingen mot ligre bransleférbrukning och hogre
resurseffektivitet.
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Bilaga 1

Kostnader
KOSTNADER VID RUTTKORNING MED CONTAINERBILAR
Tabell 1.
Biltransporten i ruttsystemet krim®s
Broby — Ramkvilla via Vislanda, inkl. lastning och omlastning 21,5
Ramkvilla — Broby via Mérrum, inkl. lastning och avlastning 31,1
Tabell 2.
Terminalkostnader krim3s Anmarkning
Anlaggningskostnad Broby 3,5 Lageromséttning 4 ggr/ar
Anlaggningskostnad Vislanda 2,7 Lageromsattning 10 ggr/ar
Anlaggningskostnad Nykvarn 1,8 Lageromsattning 30 ggr/ar
; ; Utnyttjande 800 h/ar; Effektivitet 210 m3s/h vid lastning,
Stackning och Lastning Broby 8,9 260 ms/h vid stackning.
Lastning med gaffeltruck, Vislanda 72 Utnyttiande: 217 h/ar; Effektivitet: 460 m3s/h.
Lossning och omlastning, Nykvarn 7,2 Utnyttjande: 217 h/ar; Effektivitet: 460 m3s/h.
Summa terminalkostnader 26,8

Terminalkostnader i Ramkvilla och Moérrum har lagts utanfor systemet déa de inte
paverkas av de olika transportalternativen.

TAGTRANSPORT VISLANDA — NYKVARN

Tabell 3.

Tagtransport Vislanda — Nykvarn

Forutsatt ett effektivt tagflode med 4 leveranser per

vecka, 25 veckor per ar. kr/m3s
Totalt 75 containrar. Containerkostnaden exkluderad. 28,5
Kostnad biltransport Nykvarn - Igelsta krim®s
Runda 1 (trucklastning) 7,6
Runda 2 (sjalvlastning) 8,3
Viktat genomsnitt 7,9

KAPITALKOSTNADER CONTAINRAR

Antalet containrar 1 systemet maste vara tillrickligt for att skapa en viss flexibili-
tet och robusthet i systemet. Fordelningen av samtliga containrar visas 1 tabell 4
nedan.

Tabell 4.
Behov av containrar Antal
Pa taget 75
| Vislanda 75
Extra i Vislanda 15
Extra pa Broby 9
Extra pa Nykvarn 30
Totalt 204
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Kapitalkostnaden f6r 40 m’ containers med gaffeltunnlar, rullar och 6ppning
bak anges i tabell 5. Investeringskostnaden dr da satt till 55 000 kr per container
och en avskrivningstid pa 7 ar har antagits. Underhallskostnaden har antagits
vara 2000 kr per container och ar.

Tabell 5.
Kapitalkostnader
Kapitalkostnad inkl. underhall per container och ar 10 680 kr
Kapitalkostnad inkl. underhall per transporterad m*s 6,2 kr/ms

TOTALKOSTNADSKALKYL FOR RUTTSYSTEMET MED
CONTAINERBILAR

Tabell 6.
Kostnader krim®s
Biltransporten i ruttsystemet 21,1
Summa terminalkostnader 26,8
Tagtransport Vislanda — Nykvarn 28,5
Biltransport Nykvarn — Igelsta 79
Kapitalkostnad containrar 6,2
Summa totalt 90,9

KOSTNADER VID RUTTKORNING MED FLISBILAR

Tabell 7.
Terminalkostnader krim®s prestationer och utnyttjande
Anlaggningskostnad Broby 35 Lageromséttning 4 ggr/ar
Anlaggningskostnad Vislanda 2,7 Lageromséttning 10 ggr/ar
Anlaggningskostnad Nykvarn 1,8 Lageromsattning 30 ggr/ar
Stackning och Lastning Broby 8,9 Utnyttjande 800 h/ar; Effektivitet 210 ms/h vid lastning,
260 m3s/h vid stackning.

- . ) Framkérning 210 m3s/h, lastning med separatlastare
Framkdrning och lastning, Vislanda 10,9 635mes/h, 340n/r exkl. fyttar.
Lossning med truck, Nykvarn 3,0 Utnyttjande 715 h/ar; Effektivitet: 580 ms/h.
Lastning med hjullastare, Nykvarn 3,6 Utnyttjande 1200 h/ar; Effektivitet 210 m3s/h
Summa terminalkostnader 34,4

Tabell 8.
Tagkostnad krim?s
Endast tagtransporten 289
Transportkostnad lastbil kr/m3s kr/m3s kr/m3s
60-ton 74-ton 98-ton
Broby - Vislanda — Ramkvilla 20,3 17,6 15,7
Ramkvilla - Morrum — Broby 29,4 245 21,9
Nykvarn - Igelsta 6,5 59 5,6
Hela biltransporten Broby - Igelsta 26,8 235 21,3
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Tabell 9.

Totalkostnad, flisbil och tag 60-ton 74-ton 98-ton
Hela kostnaden Broby - Igelsta, kr/m3s 90,1 86,8 84,6
Hela kostnaden Broby — Nykvarn, kr/m3s 80 77,3 75,4

Kostnader vid direktkérning Broby — Igelsta

Tabell 10.

Totalkostnad vid direktkérning

Broby-lgelsta krim®s kr/m3s krim3s
Fordon 60-ton 74-ton 98-ton
Direkttransport Broby — Igelstaverket 100,9 87 74,6
Lastning, stackning 8,9 8,9 8,9
Anlaggningskostnad Broby 35 3,5 35
Totalt 113,3 99,4 87

KOSTNADER FALL 3. RETURKORNING GOTEBORG —
HYLTEBRUK

En sammanstillning av kostnader for transport mellan G6teborg och Hyltebruk
1 Vegaholm, med och utan returlast, visas i tabell 11 nedan.

Tabell 11.
kr/m3s krim3s krim3s

Transport av skogsflis och tomkdrning tillbaka 343 294 256
Transport av returtrd och tomkdrning tillbaka 30,6 29,4 25,6
Genomsnittskostnad for transporterna utan
returkdrning 32,5 29,4 25,6
Transport Goteborg — Vegaholm med returtra,
enkel transport 19,7 17,9 16,6
Transport Vegaholm — Goteborg med skogsflis,
enkel transport 221 17,9 16,6
Genomsnittskostnad for rutt med returtra
och skogsflis 20,9 17,9 16,6

Kostnadsbesparingen vid en 6kning fran 50 till 100 % lastkorningsgrad
motsvarar mellan 35-39 %.
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KOSTNADER FALL 2. RUTTKORNING VAXJO - HYLTEBRUK -
STOCKARYD

Tabell 12.
Kostnader for transporterna i ruttsystemet jamfort med kostnader for att kora varje stracka separat med tom bil tillbaka.

kr/m3s krim3s kr/m3s
Kostnader 60-ton T4-ton 98-ton
Enkel vag Vaxjo-Vegaholm, returtréflis 16,8 15,3 143
Enkel vag Vegaholm- Stockaryd, bark 18,1 144 13,6
Enkel vag Stockaryd-Vaxjo, bransleflis 10,7 8,9 8,5
Genomsnittlig per transporterad m®s 15,2 12,9 121
Dubbel véag Véxj6-Vegaholm, returtraflis 315 25,1 234
Dubbel vag Vegaholm-Stockaryd, bark 29,9 233 22
Dubbel vag Stockaryd-Vaxjo, bransleflis 17 13,8 13
Genomsnittlig per transporterad m’s 26,1 20,7 19,5
Besparing for ruttsystem jamfort med enkel transport med 429 389 389%

50 % tomkéming

KOSTNADER DIREKTKORNING GENERELLT

I kalkylen nedan anvinds virdet 320 kg/m?s som densitet f6r GROT-flis
(Ringman, 1995).

Tabell 13.
Kostnader som ingar i kalkylen utéver transporten kr/m®s
Terminalkostnad for en medium terminal 5
Stackning vid terminal 4
Lastning av fordon vid terminal 5
Summa 14
Tabell 14.

Transportkostnad, kr/m®s fran terminal till kund

Avstand, km Flisbhil 60ton Flisbil 74ton Flisbil 98ton
10 4,6 4,0 39
50 12,7 10,8 9,6
100 228 194 16,9
150 32,9 279 241
200 43,0 36,4 313
250 53,1 449 38,5
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Tabell 15.

Transportkostnad, kr/m®s inklusive kostnader vid sandande terminal

Avstand, km Flishil 60ton Flishil 74ton Flishil 98ton
10 18,6 18,0 179
50 26,7 248 236
100 36,8 334 30,9
150 46,9 419 38,1
200 57,0 50,4 453
250 67,1 58,9 52,5
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