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Summary

Digital management of biomass flows to improve resource
efficiency and profitability — A pilot study

Efficient use of resources is becoming crucial in view of population growth and increased
prosperity. Forest and forest products have a significant role in helping Sweden’s transi-
tion to a circular bioeconomy, as well as reducing the environmental and climate impact.
Residual products from the forest and forest industry processes have been used to sub-
stitute 96 percent of all use of fossil energy in the forest industry's internal processes.
This has formed a basis for the conversion to renewable energy that is taking place in the
district heating sector.

The supply chain for forest fuel is cost-sensitive, and profitability depends on both the
properties and the quality of the fuel, but also on the quality of the execution of the
processes themselves. This requires more information and, especially, automation of
information flows. Increased information throughout the processes could improve
decision-making regarding how materials are best managed to meet the needs of indu-
strial customers, with a high level of efficiency through resource utilisation. Some of the
necessary information is available today, but in many cases this is based on visual assess-
ments and estimates.

The assessment factors for net production cost, energy efficiency and climate performance
are closely linked. More efficient supply chains would mean lower costs, higher energy
efficiency, and thereby improved climate performance. Net production costs in relation to
the fuel's energy content would probably decrease with better access to data and a more
automated information flow.

A relevant LCA requires that the system boundaries are clearly described, and should be
based on an entire circulation period to enable a fair assessment of the forestry sector’s
impact on climate. One of the most important questions is how costs, energy efficiency
and climate performance relating to forest fuel management should be allocated in rela-
tion to other forest product assortments. Different approaches will have different conse-
quences for the results, and there is currently no general method for this.

From the project, the following main conclusions have been drawn:

« Better access to data and a more automated information flow would generate
potential for streamlining supply chains and creating a higher net value, partly
by reducing costs but mainly by increasing the value of the end product.

« Much of the requested data is available today, but not at all stages, so is
not used. Consequently, there is scope and interest for a larger project to
evaluate how better data could improve supply chain management and its
processes.

« Insuch alarger project, it is important to address the various supply chains
and processes, and have well-defined system boundaries and allocation grounds.
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Forord

Denna forstudie syftar till att utreda genomforbarheten for eventuella vidare studier
inom omradet digital styrning av biomassafléden. Projektet ar finansierat av Energi-
myndigheten och har utforts i samverkan med projektet "Produktifiera for optimal
branslebas”, som leds av Maria Iwarsson Wide och Tomas Johannesson, Skogforsk.

Tack till intervjurespondenterna Thomas Esbjornsson (Sveaskog), Sven Ekstedt
(Stora Enso Bioenergi), Mikael Gustavsson (Sodra) och Anders Andersson (Sodra).

Uppsala i maj 2019
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Sammanfattning

Resurs- och hushéllningseffektivitet blir allt viktigare i takt med befolkningstillvixt och
okat valstidnd. Skogen och skogsindustrins produkter har en betydande roll for Sveriges
mojligheter att overga till en cirkuldr bioekonomi samt minska miljé- och klimatpaver-
kan. Restprodukter fran skogen och fran skogsindustrins processer har nyttjats till att
fasa ut 96 procent av all anvindning av fossil energi for skogsindustrins interna processer
samt skapat en bas for den omstéllning till fornybar energi som skett inom fjarrvirmese-
ktorn.

Forsorjningskedjan for skogsbrinsle ar mycket kostnadskanslig och 16nsamheten ar
beroende av brinslets egenskaper och kvalitet, men ocksa av kvaliteten pa utférandet av
sjilva processerna. Detta stéller krav pa information, och framforallt automatisering av
informationsfléden. Okad information genom processerna skulle dessutom kunna bidra
till beslutsunderlag kring hur material hanteras for att passa industrikundernas behov pa
bésta sitt, samt hur forsérjningskedjorna kan effektiviseras i form av resursutnyttjande.
En del av den 6nskvirda informationen finns idag tillgdnglig, 4ven om den i ménga fall
utgors av visuella bedomningar och uppskattningar. Samtidigt skapas en stor mangd
information automatiskt genom exempelvis skordarrapportering.

Bedomningsfaktorerna for nettoproduktionskostnad, energieffektivitet och klimatpre-
standa dr nédra kopplade till varandra. Effektivare forsorjningskedjor torde innebéra lagre
kostnader, hogre energieffektivitet och darmed adven forbattrad klimatprestanda. Netto-
produktionskostnaderna i relation till branslets energiinnehall skulle sannolikt minska
vid bittre tillgang till data och en mer automatiserad informationsoverforing. Vad giller
energieffektiviteten borde det inte vara ndgra problem att fa tag pa data, eftersom
brénsle- och tidsétgéng vid de olika processerna generellt finns tillganglig. Klimatpre-
standa ar dock lite svarare, men inte omojligt, att modellera. En av de mest vasentliga
fragorna ar hur kostnader, energieffektivitet och klimatprestanda kopplade till skogs-
branslehanteringen ska allokeras i forhéllande till andra sortiment. Olika angreppssatt
kommer att ha olika konsekvenser for resultaten och i dagsliaget finns ingen generell
metod for detta.

Fréan projektet har foljande huvudsakliga slutsatser dragits:

« Bittre tillgdng pa data och ett mer automatiserat informationsfléde ger
potential att effektivisera forsorjningskedjorna och skapa ett hogre
nettoviarde, genom minskade kostnader men framforallt genom att skapa
ett hogre virde pé slutprodukten.

« Stora delar av de data som efterfragas finns idag tillgingliga, men ar inte
tillgingliga i alla led och anvinds darfor inte. Darfor finns mojligheter och
intresse att genomfora ett storre projekt for att testa och utvardera styrning
av forsorjningskedjorna och dess processer med hjilp av battre data.

« Vid ett eventuellt storre projekt ar det viktigt att finga de olika f6rsérjnings-
kedjorna och processerna, samt att ha vil definierade systemavgransningar
och allokeringsgrund.



Bakgrund

Resurs- och hushéllningseffektivitet blir allt viktigare i takt med befolkningstillvixt och
okat valstdnd. Hallbarhetsmalen som antogs av véirldens ledare under 2015 stéller krav
pa en social, ekonomisk och miljomassig hallbar utveckling, vilket innebér att tillgodose
dagens behov utan att dventyra kommande generationers mojlighet att tillfredsstélla
framtida behov (United Nations Development Programme, 2019). En viktig del i detta
arbete ar att ersétta fossila material med fornybara material. Konkreta miljomal inom
EU éar att minska vaxthusgasutsldppen med minst 40 procent till 2030 (jamfoért med
utslappsnivderna 1990), att minst 27 procent av energiforsorjningen ska ha sitt ursprung
i fornybara kallor samt att energieffektiviteten ska 6ka med minst 277 procent (De la
Fuente Diez m.fl., 2017).

Skogen och skogsindustrins produkter har en betydande roll for Sveriges majligheter att
overgé till en cirkuldr bioekonomi samt minska miljo- och klimatpaverkan. Restprodukter
fran skogen och fran skogsindustrins processer har nyttjats till att fasa ut 96 procent av
all anvindning av fossil energi for skogsindustrins interna processer samt skapat en bas
for den omstillning till fornybar energi som skett inom fjarrvirmesektorn (Andrén m.fl.
2016).

Skogsbrinslen delas in i priméra och sekundéira branslen. Primira bréanslen utgors av
grenar och toppar (grot), stubbar, traddelar och nedklassad stamved (brénsleved).
Sekundira skogsbrinslen innefattar skogsindustrins avfall och biprodukter som bark

och span. Andelen priméra skogsbrianslen 6kade stadigt fram till 2011 inom den svenska
energiforsorjningen men har sedan dess minskat till f6ljd av konkurrens fran andra
brénslen, framst hushéllssopor och returflis (Gunnarsson, m.fl. 2016). I norra Sverige har
grothanteringen praktiskt taget avstannat, medan forutsattningarna i mellersta och sédra
Sverige har varit mer gynnsamma.

Eftersom fossila brianslen i Sverige beskattas av olika miljorelaterade skatter och avgifter
skapas konkurrenskraft for skogsbréanslen. Samtidigt paverkas konkurrenskraften av att
priserna for fossila branslen sjunkit utan att skatterna och avgifterna 6kat. Det finns en
betydande potential att 6ka uttaget av priméra skogsbrianslen, som under 2015 endast var
en tredjedel av potentialen (Iwarsson Wide, 2015). En scenarioanalys av den europeiska
skogssektorn mellan 2010 och 2030 visade att marknaden for skogsbranslen pa sikt bor
harmoniseras, forutsatt att det finns politiska styrmedel som pa ett realistiskt satt ater-
speglar mélen for miljo- och klimatnytta satta inom EU (FN, 2011). Idag pagar projekt
som syftar till att skapa en branschgemensam metod for livscykelanalyser (LCA), vilket
ar betydelsefullt for att kunna gora transparenta jaimforelser av klimatprestanda inom
skogsbranschen men ocksd majliggora jamforelser med andra branscher (Bioinnovation,
2019). I en LCA ingér generellt fyra faser: formulering av mél och omfattning av studien,
inventering av floden, kvantifiering av miljopaverkan samt tolkning av resultaten. Arbets-
processen ar iterativ, eftersom mélformuleringen kan komma att dndras efter att inven-
tering av ingdende floden genomforts. Vid framtagandet av en LCA finns en méangd
osdkerheter; osidkra indata, olika berdkningsmetoder, systemgranser och allokeringar



(fordelningar) av resursforbrukning och utslapp (De la Fuente Diez, 2017).

Forutom den instabila marknaden finns andra betydande utmaningar vid skogsbrinsle-
hantering (i synnerhet grot och traddelar). Det beror pa att vardet pa slutprodukten ar
starkt kopplat till energiinnehéllet, som péverkas genom hela forsérjningskedjan. Bade
skogs- och energiforetag efterfragar robusta, hallbara och flexibla produktionssystem for
bestallning och leverans av ratt skogsbrinsle till rétt forbranningsanlaggning. For att
mojliggora kvalitetsdrivande utveckling for en mer rationell biobranslehantering kravs
effektiva och snabba metoder for att karaktérisera och kvalitetssikra efterfragade
branslen.

Stora dataméangder blir alltmer tillgangliga inom skogsbruket, bade i Sverige och inter-
nationellt. Genom att samla och hantera dessa data pa ett integrerat sitt, finns stora
potentialer att effektivisera vardekedjan fran stdende skog till fardig produkt, vilket bade
ar forknippat med kostnadsbesparingar och hallbarhetsaspekter (Scholz m.fl., 2018).
Produktion och leveranser av skogsbrianslen kdnnetecknas av att flera olika aktérer
hanterar materialet genom forsorjningskedjan, vilket innebar risk for dubbelarbete,
suboptimering och att information gér forlorad (Eriksson m.fl., 2015).

Moderna skordare lagrar information om varje avverkat trad i sa kallade hpr-filer
(harvester production files) enligt standarden StanForD2010. Bhuiyan m.fl. (2012) har
utvecklat en modul for berakning av skogsbransle baserat pa skordardata som majliggor
positionsbestdmning och prognoser av avverkade kvantiteter skogsbriansle. Modulen
genererar information om avverkningstidpunkt, tradslagsblandning, mangden grot

som grotanpassats per tradslag, grothdgarnas placering pa hygget samt hur stor mangd
av groten som gatt till barighetshgjande atgarder. Dessutom tar den hansyn till att en
delmingd grot alltid blir kvar pa hygget samt uppskattat energiviarde och fukthalt (Moller
m.fl. 2009). Informationen fran skdrdaren har integrerats som kartlager (shape-filer) for
att visualisera skogsbrinslet i GIS-program, vilket 4ven ger skotarféraren information om
var barighetshéjande dtgirder ar utforda. Utifran detta kan shape-filer skapas och sdndas
till grotskotaren som en del av traktdirektivet.

Att kunna f6lja hela process- och flodeskedjan med avseende pa biomassans egenskaper
béde fore och efter sonderdelning innan leverans kommer att vara avgérande framgéngs-
faktorer for en vil fungerande marknad med biobaserade ravaror. Det blir d& viktigt att
kunna mata, bestimma och kommunicera biomassans olika egenskaper i respektive
processteg, exempelvis vid avverkning, skotning, lagring vid avlagg, efter sonderdelning
och vid terminalhantering. Okad information genom processerna skulle dessutom kunna
bidra till beslutsunderlag kring hur material hanteras for att passa industrikundernas
behov pa basta sitt, samt hur forsorjningskedjorna kan effektiviseras i form av resurs-
utnyttjande.



Syfte

Syftet med studien ar att utreda forutsittningarna for att med hjilp av digital styrning av
produktegenskaper for biomassa, styra produktionen och gora affarer pa ett hallbart och
resurseffektivt satt. Ett sddant system forvantas leda till battre kundanpassning, minskade
forluster, minskad miljobelastning, lagre produktionskostnader och ett 6kat maskinut-
nyttjande. Detta innebar att mer biomassa av hogre kvalitet kan finnas tillgdnglig for
energiproduktion, vilket har en potential att minska den totala milj6- och klimatpéverkan
fran energisystemen.

Mailen med genomforbarhetsstudien ar att

« Identifiera och definiera nédviandiga nyckeltal som underlag for bestimning
av potentiella forbattringar i ett tankt framtida system for digital monitorering
av produktegenskaper for biomassa. Nyckeltalen ska grupperas i bedomnings-
faktorer for:

- Nettoproduktionskostnad
- Energieffektivitet

- Klimatprestanda

« Utreda genomforbarheten i ett sddant system genom, att analysera
- Tillgang och kvalitet pa indata
- Hantering av potentiellt kinslig information

- Befintliga och kommande IT-stod for hantering
av data och information till systemet



Metod

INTERVJUSTUDIE

Representanter fran Stora Enso Bioenergi, Sveaskog och Sédra med god kinnedom om
produktion och logistik kopplat till skogsbransle deltog som intervjurespondenter for
kartlaggning av skogsbransleprocessen inom respektive organisation.

Intervjuerna genomfordes i form av fysiska moten (Sveaskog och Stora Enso Bioenergi)
samt via Skype (Sodra) och syftade till att skapa ett underlag for att etablera modeller for
nyckeltal kopplat till nettoproduktionskostnad, energieffektivitet samt klimatprestanda.
Dessutom diskuterades lampliga avgransningar for modellerna samt nédviandiga indata.

Genom beskrivning av dagens forsorjningskedjor kartlades vilka indata till modellerna
som finns tillgingliga idag samt med vilken noggrannhet dessa kan bestimmas. Respon-
denterna fick dven ange vilken data/information som skulle vara fordelaktig for att for-
battra processerna och skapa ett 6kat virde genom forsoérjningskedjan.

Intervjuerna var semistrukturerade och de initiala fragorna som stélldes var:

» Hur arbetar man idag dvs. hur ser de olika forsérjningskedjorna
ut och vilka processer/moment ingar?

« Vilka nyckeltal ar kopplade till de olika momenten?

 Vilka delar av forsorjningskedjan bedéms som mest kritiska ur
ett kostnadsperspektiv?

» Hur anpassas hantering av brénsle utifran kundbehov?
« Vilka data finns tillgingliga idag?

« Vilka data skulle kunna underlitta hanteringen inom de olika
delarna av forsorjningskedjan och hur kan detta kopplas till en
eventuellt 6kad nytta

« Finns det eventuella processer som skulle forandras/forsvinna
vid battre data?

UTVECKLING AV SIMULERINGSMODELL

Simuleringsmodellen som anvéndes i studien ar utvecklad av Eriksson m.fl. (2017). Med
hjalp av respondenterna formulerades forslag till anpassning av modellen, detta for att
simulera ett verklighetstroget referensscenario och olika scenarier for styrning utifrén de
viktigaste parametrarna for att 6ka nettovirdet inom hela forsorjningskedjan.

Darefter utfordes nya stokastiska simuleringar (med tio upprepningar) utifrdn de scena-
rier som faststéllts. Resultatet fran dessa ar sammanstallda i resultatdelen. Ingéngsdata
till modellen kommer fran Sveaskogs (2016) verksamhetsomrade sodra Bergslagen.
Dessa var redan insamlade och passade dirmed bra med tidsramen for denna studie.

Modellen som anvints kallas Weather-driven Analysis of Forest Fuel Systems (WAFFS)
och ar skapad med hjilp av simuleringsplattformen ExtendSim®. Simuleringsmodellen
drivs av historiska viderdata och &dr baserad pa tidigare utvecklade modeller (Eriksson
m.fl., 2014a-c). Den ar designad som en hybrid mellan en push- och pull-modell, vilket
innebar att det finns inslag av bade maskinsystem som alltid, nir de kan, forsoker
leverera mot industri och maskinsystem som bara levererar nar industrin efterfragar



mer kapacitet. Grotobjekt skapas kontinuerligt vid olika tidpunkter inom olika geografier,
for att sedan hanteras och transporteras till en och samma kraftvirmeanlaggning (Figur
1). All grotflis som behdovs for att forsorja kraftvirmeanlaggningen antas levereras av den
simulerade maskinparken, som ar baserad pé ett huggbilssystem.
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Figur 1: Modellbeskrivninig (Eriksson m.fl. 2017).

Den forsta modulen, skapande av objekt, ar designad for att efterlikna avverknings-
processen i ett konventionellt trakthyggesbruk med grotanpassning. I modellen mots-
varar varje objekt den mangd (kvantitet) biomassa som producerats och innehéller d&ven
information om geografi samt brinslets kvalitet. Dessa objekt skapas kontinuerligt under
simuleringstiden och har ménadsvisa variationer baserade pa avverkningsstatistik for
barrved som erhallits fran Natural Resources Institute Finland (LUKE) (Tabell 1).

Tabell 1: Procentuell andel avverkning (barrtréad) per manad utifran ett arligt medelvarde (2001-2012)
och fukthalt (%) for olagrad grot (gran). Kalla: Natural Resources Institute Finland (LUKE).

Manad Jan Feb Mar Apr Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec
Avverkning% 9,1 8,7 9,6 6,9 5,9 5,8 3,9 9,4 100 11,1 10,7 8,9
Fukthalt % 52 52 51 51 51 50 51 51 51 50 51 52

Vid generering av ett objekt skrivs och sparas information om tid fér avverkning, initial-
viarde pa kvantitetsparametrar samt dess geografi (X- och Y-koordinater) till dess attribut.
Varje objekt far ocks4, via sannolikhetsfordelning, en tillganglig kvantitet grot kvar efter
att hansyn tagits till barighetshojande atgirder, barravfall samt grot ndra marken som
naturligt blir kvar pa hygget vid avverkning och skotning. Dessutom far objekten olika
vaderforutsiattningar genom att de kopplas ihop med en av fyra vidderzoner dér historiska
vaderdata samlats in. En vaderzon for varje vaderstreck i upptagningsomradet finns
definierad och den innehaller daglig information om avdunstning och nederbérd. Under
lagring pa hygget och vid bilvag paverkas grotens fukthalt av de rddande vaderforutsatt-
ningarna hos det enskilda objektet. Modellen hanterar kvalitetsforandringar i materialet
under lagring, som baseras pa kvalitetsfunktioner utvecklade av LUKE, vdderdata och
lagringstid, samt en modell som berdknar nettoavdunstning (skillnaden mellan avdunst-
ning och nederbord for den aktuella platsen) (Erber m.fl., 2015; Routa m.fl., 2015). Fran
och med avverkningstidpunkten skapas tillgdngliga objekt for skotning som hanteras i ett
kosystem. Utifran de dagliga kvalitetsforandringarna kan objektens placering i kon for-
andras beroende hur villkoren for att ett objekt ska vara leveransgillt 4r satta och hur den
mottagande industrins efterfragan ar bestimd.
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Vid grotskotning antas att prestationen ar 5 TTS/h (Nurmi, 2007; Kiarki & Vartiamaki,
2006). Maskinflytt vid byte av objekt antas ta mellan tva och fem timmar, i genomsnitt
tre timmar. Vid simuleringen bestdms ett mal for 6nskad lagringstid i vélta och antalet
tillgdngliga skotare anges. Skotarens skift 4r mandag till fredag mellan klockan 07.00 och
16.00. Juli manad riknas som semesterperiod. Vantetid mellan avverkning och skotning
ar inrdknat. Om det forutbestaimda antalet skotare inte har tillrdacklig kapacitet for att
skapa det angivna méllagret vid bilvig, tillkommer temporara extraskotare.

For transport och sonderdelning anvands huggbil, som kan ta 102 m3 och 28 tons last-
vikt. Vid varje intransport berdknas om lasten begréansas av vikt eller volym baserat pa
huggbilens egenskaper och brinslets kvalitet. Sonderdelningen sker vid avldgg och den
sonderdelade flisen hamnar direkt i huggbilens lastutrymme eller det efterfoljande slépet.
Det ordinarie antalet huggbilar bendmns som CT I (CT for chipper truck) medan eventu-
ella extra huggbilar som kan behovas for att moéta industrins efterfragan bendmns som
CT II. De ordinarie huggbilarna jobbar utifrén sitt skift sa ldnge lagret inte ar fullt vid
industrin. Extra huggbilar (CT II) initieras av att lagernivan pa industri dr under en
kritisk minimigréans. Nar en sddan huggbil ar fardig med ett objekt tas ett beslut om
fortsatt arbete baserat pa lagernivan. Huggbilarna kor enkelskift, det vill sdga klockan
08.00 till 16.00 (lunch klockan 11.00 och semester under juli). De aktiviteter som ingér i
traktorhuggens rutt ar: till skog, sonderdelning och lastning, till industri, kétid vid indu-
stri, inmétning och lossning. Efter varje avslutad rutt gors en bedémning om det finns tid
kvar av skiftet for att hinna med ytterligare en rutt. Huggbilen tillats pabodrja en ny rutt
forutsatt att kvarvarande tid av skiftet (inklusive eventuell accepterad 6vertid) motsvarar
den tid det tog att slutfora foregaende rutt. Tidsatgangen for transporten ar baserad pa
transportavstadnd och en avstindsbaserad funktion for medelhastighet (Ranta & Rinne,
2006; Eriksson m.fl., 2015). Mangden grotflis som kan lastas paverkas av grotflisens
kvalitet och huggbilens angivna kapacitet, vilken kan vara begrinsad av antingen vikt
eller bulkvolym. Modellen soker alltid efter fulla lass, forutom vid det sista lasset for ett
enskilt objekt (da kan den lastade volymen bli ldgre dn vad som skulle vara méjligt i prak-
tiken). Tidsatgangen for sonderdelning och lastning inkluderar forberedande arbete och
efterarbete och baseras pa en triangular statistisk sannolikhetsfordelning med ett medel-
virde pa 100 minuter samt ett min- respektive maxvarde pa 80 respektive 120 minuter.
Kotiden vid mottagningsplats dr beroende av situationen vid den givna mottagnings-
platsen. Vid ankomst maéste varje huggbil invinta inmétning, vilket tar tio minuter per
huggbil. Endast ett lass kan métas at gangen. Lossning vid mottagningsplats tar mellan
fem och 20 minuter, vilket hanteras genom en triangulér statistisk fordelning med ett
medelvirde pé tio minuter (Trolin, 2013).

Efterfrdgan pa bransle inom ett fjarrvirmesystem styrs av utomhustemperatur och
kundbeteende (Dotzauer, 2002). Varje system har ett individuellt lastmonster men det
finns korrelationer mellan observerade viarmelaster och radande utomhustemperaturer
(Werner, 1984). Modellen anvéinder ett utvecklat linjart samband mellan dessa och later
séledes rddande utomhustemperatur styra virmelasten och dirmed bréanslebehovet. Efter
lossning vid industri laser modellen av vardet pa kvalitetsparametrarna samt levererad
kvantitet for varje lass. Modellen berdknar darefter mangden energi som levererats per bil
(Alakangas, 2005).
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Scenarion som undersoktes var:

S1. Referensscenario — modellen viljer trakter utifran datum, det vill sidga forst
in — forst ut, med bivillkoret att narliggande trakter kors samtidigt. Detta
for att fa ett s& verklighetstroget referensscenario som maojligt.

S2. Kvalitetsstyrning pa fukthalt — leverera sa lag fukthalt som méjligt under
vintermanaderna. Bivillkor att s6ka sa korta transportavstand som majligt
under vinterménaderna.

S3. Styra mot s jamn fukthalt som mgjligt under hela aret (fukthalt pa
40-50 procent) med bivillkor att finns inga objekt i malintervallet
prioriteras &ldst forst.

For att testa de olika strategierna skapades ett fiktivt fjirrvirmeverk beldget i Uppland
med en maxvarmelast pad 50 MW, varav 33 MW produceras av skogsflis som antas helt
och héllet levereras av de modellerade maskinsystemen. Fjarrvarmeverket ar centrerat
inom det givna verksamhetsomradet med 75 kilometers radie. Slingerfaktorn, det vill siaga
forhéllandet mellan vagavstand och avstédnd fagelvdgen var satt som 1,3 och storleken

pé objekten (i TTS) bestimdes genom en normalférdelning med medelvardet 250 TTS
och standardavvikelse pa 100 TTS. Ett nytt objekt skapades i medeltal var 73:e timme,
dock med ménadsvariationer enligt tidigare beskriven avverkningsstatistik. De objekt
som skapas ar alla tankta for det fiktiva virmeverket och skapas i relation till forvantat
branslebehov.

Dagliga viderdata fran fem olika vdaderstationer erholls genom SMHI, en station for
viarmeverket och fyra for de olika viderzonerna. For evapotranspiration, fanns inga till-
gingliga data, ddrav anvindes FAO Penman-Monteith-ekvationen (Allen m.fl., 1998) med
SMHI-data som ingéngsvarden. De olika objekten kopplades till viderstationerna baserat
pé kortast avstind.

Simuleringen stréackte sig 6ver fem ar. Den 6nskade lagringstiden var en manad i hogar
pa hygget respektive 11 manader i vilta vid bilvag, dock paverkades detta sjdlvklart av
restriktioner och prioriteringar inom de olika scenarierna. Det forsta aret anvandes for

att skapa lagerytor (pa hygge, vid bilvag och vid mottagningsplats) utifran de tillgangliga
objekten. Utgdngsvirdena for lagerytorna vid mottagningsplatsen var 16 000 MWh, vilket
ocksa var den maximala lagringskapaciteten vid mottagningsplatsen. Om energivardet pa
den lagrade grotflisen vid lagringsplatsen sjonk under 8 000 MWh sattes extra huggbilar
in i systemet. Antalet konstant tillgdngliga maskiner var tva grotskotare och tre huggbilar.
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Resultat

MARKNADEN FOR SKOGSBRANSLE OCH KUNDERNAS
ONSKEMAL

De olika forsorjningskedjorna for skogsbransle skiljer sig mellan olika aktorer utifran
geografi, organisatorisk struktur och forutsattningar samt kulturella skillnader kopplade
till bade organisation och geografi. Mangden bransleved har generellt minskat négot
under de senaste aren, till foljd av bristande tillgdng pa massaved kombinerat med
massaindustrins utvecklade mojlighet att hantera rotskadad rundvirke, samt ett 1agre
marknadspris for skogsflis.

I norra Sverige har skogsbrinsleleverantorerna avvecklat stora delar av grothanteringen
under de senaste 5—7 dren. Detta beroende pa en avtagande efterfragan pa skogsflis
framst till f6]jd av en 6kad tillgéng pa span och bark, men ocksé péa grund av gynnsamma
villkor och priser for att importera sopor for eldning. Samtidigt finns ett allméant 6kat
fokus pa hallbarhet och forvantningar pa att biomassa ska bidra till att ersitta fossila
ravaror, vilket pa sikt forviantas oka efterfragan pa skogsbrinslesortimenten over hela
landet. Dock préglas organisationer i norr av fa varmeverk och langa transportavstand,
vilket stdller hoga krav pa resurseffektivitet for att skapa lonsamma affarer.

Kunders behov och 6nskemal varierar och leverantérerna av skogsbransle forsoker
anpassa flodet utifran 6nskemalen. De flesta pannor vill ha en viss andel valdigt torrt
material for att kunna blanda med bl6t bark (billigare i relation till grot). Skulle kunderna
kunna fa 65 procent torrhalt eller hogre skulle det innebéra att de kan elda det tillsam-
mans med blot bark. Under vinterménaderna nar efterfragan ar storst, ar det viktigt att
hitta lagerplatser med bra kvalitet (forutsattning for 1ag fukthalt) for att klara av férsorj-
ningen till kunderna. Oavsett vilka preferenser mottagande kund har, upplever organisa-
tionerna att det ar viktigt att leverera ett material som haller en jamn fukthalt. Dagens
kundanpassning sker frimst genom att entreprenérerna som ansvarar for sonderdel-
ning och transport har kinnedom om kundernas 6nskemal och forutsattningar. Pa sa

vis forsoker de vilja objekt utifran lagringstid och tridslagsblandning sa ldnge det inte
paverkar transportavstdnden namnvart.

Finfraktionsandel ar ocksa en viktig kvalitetsparameter, eftersom mottagande kunders
pannor ar olika val anpassade till att hantera olika fraktionsstorlekar. Dock dr kunskapen
och erfarenheten om hur forbranningseffektivitet i olika pannor kopplas till finfraktions-
andelar begransad. Kinnedomen att finfraktionsandelen paverkar fukthalt och lagrings-
barhet dr dock spridd, men fa aktorer har gjort direkta ekonomiska kalkyler baserat pa
detta. Trots att det gér att méta finfraktionsandel genom sallprov anser respondenterna
att det ar svart att dra slutsatser direkt kopplade till ravarans egenskaper, eftersom fin-
fraktionsandelen ar beroende av hur vassa knivar huggen har, korsitt, typ av séall i flisarna
med mera. Om mottagande industri har synpunkter pa finfraktionsandelen ar det oftast
kopplat till en visuell bedomning av grotflisen — om den ar gron hander det att kunderna
reagerar.
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For branschen som helhet ar det viktigt att ha beslutsunderlag dar man har koll pa kvali-
tet och kvantitet pa tillgingliga objekt. Detta borde kunna péverka affarsrelationerna
positivt eftersom varje panna har ett optimalt bransle” och med ratt forutsattningar
skulle varje enskild panna kunna fa en hégre energieffektivitet. Med mer skriaddarsydda
leveranser anser respondenterna att man skulle kunna 6ka resurseffektiviteten genom
hela kedjan. Dagens prissattning speglar dock inte denna vision. Idag far bransleleve-
rantorer betalt per MWh, vilket dr ett incitament for organisationerna att forsoka leverera
material med sa lag fukthalt som mojligt. Sodra Skogsenergi exempelvis betalar skogs-
dgaren per m3s, eftersom skogsdgaren inte kan styra 6ver hur linge groten ska lagras eller
under vilka forhéllanden den ska transporteras. Darav ar det viktigt for Sodra Skogsenergi
att fa till ett sa hogt energiviarde som mdjligt. Briansleleverantorerna uppger att man idag
inte klarar att forutsaga fukthalten med tillracklig sakerhet for att respondenterna tror sig
kunna leva upp till en mer detaljerad bestéllning.

Overlag ser respondenterna ljust p4 framtidens marknad for skogsbrinsle, sirskilt i
mellersta och sodra Sverige dar forutsattningarna dr gynnsammare. Organisationerna
raknar med att 6ka produktionen av skogsbrinsle, vilket exempelvis ingar i Stora Ensos
och Stora Enso Bioenergis gemensamma miljomal.

FORSORJNINGSKEDJOR FOR SKOGSBRANSLE

Eftersom de olika forsorjningskedjorna och hanteringen av informationsflodet skiljer sig
mellan de olika organisationerna foljer nedan en sammanfattning av intervjuresultaten
for respektive organisation. En generalisering av forekommande férsorjningskedjor for
primira skogsbrianslen sammanfattas i Figur 2.
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Sveaskog

Sveaskogs hantering av skogsbrénsle omfattar samtliga forsorjningskedjor (A-E) i

Figur 2. Generellt sett ar de olika forsorjningskedjorna starkt kopplade till olika affars-
uppgorelser, men valet av process kan ocksa bero av regionala forutsattningar eller upp-
handlade tillgéngliga resurser. Oftast hanteras ett branslesortiment at gangen, men det
hénder att bréansleved och grot kommer fran samma avverkning. Det ar ddremot ovanligt
att ta ut bade grot och triaddelar fran samma objekt. Hanteringen av bransleved liknar
ofta timmer- och massavedsfloden eftersom det ar billigast att transportera bréansleveden
som rundvirke med timmerbil. Antingen sker transporten direkt till industri eller via
terminal dar bransleveden sonderdelas och transporteras vidare med tég eller flisbil. Det
forekommer ocksa att bransleved kors via terminal for att vid ett senare skede sonder-
delas vid industri, detta for att hantera sdsongsmaéssiga svingningar i efterfragan.

Stora Enso och Stora Enso Bioenergi

Inom Stora Enso Bioenergi utgors ungefar 9o procent av skogsbrinsleflodet av grot.
Detta beror bade pa att Stora Enso i forsta hand &r ett massavedsforetag, varfor rund-
virke i forsta hand ska ga till massaindustrierna, men ocksa pa att det finns goda forut-
sdttningar for avsittning av grot inom geografin dar Stora Enso Bioenergi ar verksamma.
Det ar framforallt gran med mycket réta eller 6vrigt 16v som hanteras som skogsbrinsle
istallet for massaved. Malsattningen ar att grotanpassa alla Stora Ensos avverkningar fran
egen skog och avverkningsuppdrag dir grotuttag ar biologiskt mojligt, men Stora Enso
Bioenergi koper dven leveransgrot vid bilvag. I de fall grotanpassning inte sker, ar det en
bedomning for den enskilda trakten som kan ha att géra med miljohdnsyn, naturvards-
bedomning eller en oférdelaktig tridslagsblandning. En hog andel gran ar att foredra
eftersom gran har en storre andel grot dn 6vriga tradslag, dock far trakterna inte vara for
fuktiga eftersom det medfor att risken for markskador 6kar nar mindre grot finns till-
gangligt for barighetshojande atgarder.

Det vanligast forekommande systemet ar lagring och sonderdelning av grot vid avlagg
(forsorjningskedja B, Figur 2), men en mindre andel transporteras direkt till kund och
sonderdelas av kunden (forsorjningskedja A, Figur 2). Nar det géller bransleved gar

en stor andel direkt till kund, till skillnad fran for ungefar 10 ar sedan nir nist intill all
bransleved mellanlagrades pa terminal. Anledningen till att Stora Enso Bioenergi fran-
gatt detta system ar framst eftersom béde Stora Enso Bioenergi och kunderna darmed
besparas pa kostnader forknippade med extra hantering, extra transport samt uppstart
vid terminal.

Sodra Skog och Sodra Skogsenergi

Inom Sodra hanteras skogsbrinsle, i de olika delarna av flodet, av S6dra Skog och
Sodra Skogsenergi. Ur Sédra Skogs perspektiv finns tva kunder, nimligen medlemmen
(skogsidgaren) och Sodra Skogsenergi. Eftersom Sodra dr en medlemsédgd ekonomisk
forening prioriteras medlemmens behov och 6nskemal hogt, samtidigt som de dven vill
tillgodose Sodra Skogsenergis kunders behov for att skapa lonsamma affarer och goda
kundrelationer.

Nar det kommer till grot, hanterar Sodra framforallt forsorjningskedja B (Figur 2), det
vill sdga grot som sonderdelas vid avlagg och dérefter transporteras. Dock forekommer
aven forsorjningskedja A (Figur 2) eftersom det regionalt finns kunder som tar emot
icke-sonderdelad grot for att sjilva sta for sonderdelningen vid mottagningsplatsen. En
forsvinnande liten andel av groten kors via terminal, dock kan det ske i de fall Sodra Skog
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onskar ta ut groten under torra perioder for att minska risken for markskador (forsorj-
ningskedja D/E). For nigra ar sedan inforde Sédra en sa kallad markskoningsgaranti,
vilket innebar att grot i forsta hand anvinds for barighetshojande atgiarder. Vid infor-
andet av markskoningsgarantin sag Sodra en minskning av mangden grot som nyttjades
till skogsbrinsle, dock har det sedan dess skett en stadig 6kning. Brénsleveden kors oftast
direkt till kund, eller via terminal dar den sonderdelas och transporteras vidare med flis-
bil (Forsorjningskedja A respektive B, Figur 2).

Generellt sett hanterar Sédra Skog grot till dess att groten sonderdelats och tippats i
container/lastutrymme, darefter sker affiren mellan Sodra Skogsenergi och mottagande
industrikund. Huvudprocessen utgar fran skogsinspektorernas avtalsskrivande for slut-
avverkningar. Generellt for S6dra (med regionala skillnader) uppskattar respondenten
att grotuttag sker vid 50 - 60 procent av alla slutavverkningar.

EKONOMI OCH EFFEKTER PA SKOGSVARDEN

Bland primira skogsbranslen ar groten mest kostnadskénslig, eftersom virdet pa
produkten ar starkt forknippad med grotens kvalitet (framforallt fukthalt men ocksa
andelen finfraktion samt forekomst av fororeningar) och kvaliteten kan forandras inom
forsorjningskedjan beroende av hur och nar de olika atgirderna utfors. Darav har den
fortsatta beskrivningen av skogsbrianslehanteringen fokuserat pa grot.

Generellt anser respondenterna att sjdlva grotanpassningen vid skord inte innebar
nagon namnvard okad avverkningskostnad, vilket forklaras av skordarforarnas 6kade
skicklighet vid utforande av grotanpassning, till f61jd av utbildningssatsningar. En god
grotanpassning kinnetecknas av att riset ligger strukturerat och lattatkomligt for grot-
skotaren, samt att skordaren och rundvirkesskotaren undvikit att kora i riset. Dock med-
for grotskotningen naturligt extra kostnader, kopplat till de extra resurserna som kravs.
Grotanpassningen har en del gynnsamma effekter pa efterfoljande skogsvardsatgarder,
exempelvis underldttas markberedning och plantering. Den anses ha en sarskilt hog
betydelse for plantors 6verlevnad i snytbaggeutsatta geografier eftersom plantan behover
frilagd mineraljord. For organisationer med hela skogsvéardskedjan anses det darfor vara
en investering att grotanpassa, eftersom de ser en total minskning av kostnaderna ur ett
omloppstidsperspektiv. Samtidigt fordrdjer grotanpassningen ofta foryngringsfasen,
eftersom hyggesvilan blir langre om organisationen viljer att lata groten torka pa hygget.

Forutom energiinnehéllet ar medeltransportavstindet den mest avgorande faktorn for
kostnaderna och dirmed den styrande parametern vid ruttplanering. Fukthalten har
dessutom en visentlig inverkan pé transportkostnaderna, eftersom det ar dyrt att trans-
portera vatten. Nar branslet ar valdigt torrt ar det svart att fa en lastfyllnadsgrad som
gynnar akeriet, eftersom de far betalt per ton. Vid sddana fall 4r det vanligt att organisa-
tionerna betalar extra ersittning till transportéren. Ju torrare brinsle, desto hogre
energieffektivitet och ju hogre energieffektivitet, desto farre bilar och mindre upptag-
ningsomrade kravs for respektive industri. I Finland far flisentreprenorerna betalt per
MWh istéllet for ton, vilket skulle kunna stimulera en strivan efter 6kat energiinnehéll
genom hela kedjan. Eftersom det fortfarande ar vanligt att olika entreprenorer ansvarar
for olika delar av forsorjningskedjan, anser nagra av respondenterna att det vore orattvist
om flisentreprendren skulle behtva ta konsekvenserna fran hur tidigare delar av kedjan
hanterat branslet med avseende pa fukthalt och tycker dirav att det 4r bittre att entre-
prendrerna betalas per ton.
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I norra Sverige ar det dven viktigt att beakta objektens avstand till allméin vig, eftersom
det vintertid kan krévas flera omgangar av plogning innan ett objekt ar avslutat. For att
gora detta sa kostnadseffektivt som mojlig vags striacka att ploga mot branslets kvalitet
— vid ruttplaneringen 6nskas objekt med relativt 1ag fukthalt med kortast striacka att

ploga.

Fastan transportavstdndet (samt dven energiinnehall) dr det mest kritiska ur ett kostnads-
perspektiv, ar hela kedjan kanslig. Om sjilva grotanpassningen ar undermalig, valtorna ar
fyllda med fororeningar eller om ruttplaneringen &r svag, blir det svérare att fd ekonomi i
kedjan. Det absolut dyraste scenariot dr om brénslet héller s 1ag kvalitet att mottagande
panna slocknar. Detta ar dock sillsynt, men hanteringen av materialet har stor betydelse
for vardet i slutprodukten. Inom organisationerna har man haft upprepade utbildnings-
tillfallen med béde avverkningsentreprenorer (skordarforare och rundvirkesskotare) och
grotskotare for att forbattra grotanpassningen. Detta har visat sig ge goda resultat och ar
en viktig del nar det kommer till att forbattra processerna.

INFORMATIONSFLODE INOM FORSORIJNINGSKEDJORNA

Utifran respondenternas beskrivningar av forsorjningskedjorna kan befintligt informa-
tionsflode respektive 6nskat beskrivas enligt Figur 3. De grona figurerna motsvarar den
information som idag endast finns tillgangligt internt och ddrmed kraver handpalaggning.
De gra figurerna motsvarar information som inte finns idag men som respondenterna
anser vara till nytta infor de olika processerna och skulle kunna ge ett 6kat varde for hela
forsorjningskedjan. Figuren beskriver inte terminalhanteringen, detta beskrivs separat i
ett stycke nedan.
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Skord

Ruttplaneringen infor avverkning och grotanpassning utgér generellt frén att produktions-
ledaren anger vilka objekt som ska grotanpassas. I forsta skedet ar det virkeskoparen,
planeraren eller skogsinspektorns skattade méangd grot och tridslagsblandning som ligger
till grund for planeringen. Det finns skillnader mellan organisationerna nar det kommer
till 6nskvard tradslagsblandning vid val av objekt att grotanpassa. Inom Sveaskogs norra
verksamhetsomréade anses tall vara battre under vinterhalvéaret, eftersom deras erfaren-
het ar att tallgrot haller en ndgot lagre fukthalt 4n grangrot. Inom Stora Enso daremot,
grotanpassas fraimst granmarker, eftersom gran har storre andel grenar och toppar. Detta
ar dock forutsatt att granmarkerna inte ar alltfor fuktiga, i och med den 6kade risken for
markskador. Inom Sodra véljer man inte objekt for grotanpassning utifran tradslag eller
andra forutsittningar. Dar har man principen att behandla alla skogségare lika och de
objekt som skogsigarna vill grotanpassa, grotanpassas. Sodra raknar grot med 80 procent
barr och 20 procent 16v som barrgrot, men vid hégre andel 16v registreras 16vgrot som ett
eget sortiment.

Vid avverkning anges kvantitet avverkad grot, dock saknas information om grotens exakta
lage pa hygget samt kvantitet som gétt at till barighetshéjande atgiarder. Denna informa-
tion skulle underlatta ruttplaneringen for skotningsentreprendrerna, eftersom de da
skulle veta mer exakt hur mycket som finns pa olika objekt. Lagesinformationen skulle
minska tidsatgangen vid grotskotningen. Det vore dven fordelaktigt for entreprenorerna
att kénna till vilka basvagar som har hogre barighet.

Inom Stora Enso gor avverkningsentreprenoren en arealsbedémning av hur stor del av
ett objekt som grotanpassats. Det grotanpassade omradet skuggas i GIS-verktyget for att
grotskotaren ska veta var groten finns. Detta ar sarskilt viktigt vid stora avverknings-
trakter dar bara en delmingd grotanpassats. Tillsammans med information om medel-
stam och tridslagsblandning bedoms sedan grotvolymen. Aven om uppskattningsfor-
magan hos entreprenorerna kan skilja, brukar generellt 6verensstimmelsen mellan
uppskattad och faktisk volym vara ganska bra.

Lagring i skog

Tack vare information om avverkningstidpunkt fran virkesordern kan entreprendrerna
hélla koll pa hur lange groten blivit lagrad, vilket ar viktigt att kdnna till for att veta om
groten ar gron (farsk) eller brun (torr). Inom Sveaskog skiljer sig riktlinjer for lagring av
grot pa hygge inom norra, mellersta och sodra Sverige. I det norra verksamhetsomradet
skotas groten oftast gron, medan groten i mellersta- och sodra Sverige far torka pa hygget.

Stora Enso Bioenergi har som riktlinje att all grot ska lagras pa hygget 3—12 méanader.
Med denna information ar det lattare att anpassa flodet utifrén vilka objekt som ar
leveransgilla och inte. Groten ska helst torka pa hygget under en sommar, men inte
langre. Samtidigt kan det vara 6nskvirt att minska tiden for hyggesvilan, vilket kan vara
en utmaning. Endast i undantagsfall skotas grot som inte torkat pa hygget och da finns
sarskilda skal for detta (exempelvis nar vigen endast ar korbar vintertid eller for att mota
en enskild markégares behov). Stora Enso Bioenergi bedomer att fordelarna med att lata
groten torka pé hygget ar att det medfor en lagre fukthalt samt lagre finfraktionsandel,
vilket anses innebara en lagre askhalt i det levererade skogsbranslet.
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Inom So6dra lagras groten antingen pa hygget eller i vilta, men oftast blir det en kombina-
tion av béda alternativen. Det finns alltid en utmaning att balansera kvalitet och hastighet
— ofta vill medlemmarna girna paborja foryngringsfasen relativt snabbt efter att avverk-
ningen ar utford. Darav ar det viktigt att inspektorerna kommunicerar Sodras riktlinjer
for lagring av grot pa hygge, det vill sdga mellan slutet av april och slutet av september ska
groten lagras pa hygge under sex veckor eller i vilta under tolv veckor for att groten ska
hinna torka. I de fall de férlangda ledtiderna for grotanpassning ar val kommunicerade,
ar det generellt inga problem ur medlemmens perspektiv.

Skotning

Infor skotning ar information om avverkningstidpunkt och uppskattad mangd grot
viktigt, eftersom det underlattar beslutsfattande om nir ett objekt ska skotas och hur
mycket grot det kommer att generera. Idag har inget av foretagen exakt information om
grothogarnas lage, kvantitet som gatt till barighetsh6jande atgiarder samt vilka basvagar
som har hogre barighet. Detta ar dock 6nskvird information, eftersom grotskotarens
tidsatgang per objekt skulle minska, likval som risken for markskador.

Sveaskog har en metod dir entreprendren som utfor grotskotning kan betygsitta viltans
placering, h6jd och form samt avlaggets ldge (vind- och solexponering) utifran kriteri-
erna bra, medel och daligt. Denna information ar viktig for att fa en uppfattning om
branslets fukthalt. Tillsammans med betygsséttningen och en bedomning av sdsongs-
klimat far branslet olika kvalitetsstimplar; A — kan levereras éret om, B — kan levereras
var eller host (mars-april eller september—november) eller C — kan bara levereras under
sommaren. Bedomd forekomst av eventuella fororeningar anges ocksa. Informationen
om fororeningar paverkar val av maskin for sonderdelning och dirmed dven entre-
prendrernas ruttplanering.

Lagring vid avlagg

En bra placering innebar att véltan ligger pa plan, frisk mark och ar vindutsatt samt
solexponerad. Inom Sveaskog anses viltans storlek ha betydelse for skogsbranslets fukt-
halt, eftersom materialet héller lagre fukthalt inne i viltan och en storre vilta darmed
kan hélla en hogre volym med lagre fukthalt. Valtans placering, h6jd och form paverkar
inte bara branslets kvalitet utan ocksa tidsitgangen, och dirmed bréansleférbrukning och
kostnad for entreprendéren som utfor sonderdelningen.

Placeringen av grotviltan paverkar hur lattatkomlig den &r vid sonderdelning och trans-
port. Eftersom valtor vid allmén vag kraver sirskilda tillstind med relativt korta datum,
undviks detta i sa stor utstrackning det gar. Det skiljer sig mellan de tillfragade organisa-
tionerna om information kring huruvida viltan &r téckt eller inte finns tillganglig, fastin
den absolut 6vervigande andelen av viltorna ar tiackta. Detta dr dock information som
efterfrgas eftersom det har betydelse for hur lange groten kan lagras vid avlagg.

Sonderdelning och transport

Eftersom transport oftast sker i samband med sonderdelning beskrivs informations-
flodet for sonderdelning och transport samtidigt. Det har blivit allt vanligare (men inte
genomgaende) att samma entreprendr ansvarar for skotning, sonderdelning och trans-
port — antingen i egen regi eller genom att entreprendren lagger ut nagot av momenten
pa en annan entreprendr. Sodra anser att denna forandring forbattrat kommunikationen
mellan de olika parterna och dessutom minskat risken for dubbelarbete och missforstand
med mera.
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Det vanligast forekommande systemet for sonderdelning och transport &r lastbilshugg,
men aven traktorhuggar, skapbilssystem och helgrotssystem forekommer. Den sé kallade
andra generationen av lastbilshugg har blivit allt vanligare inom Sodra, vilket innebar

att det gar att lyfta av sjialva huggen och kora asfalt och grus under sommarhalvéret nar
skogsbranslemarknaden ar sval och ddrmed uppratthélla sysselsdttningen for entre-
prenorerna. Flera av de kontrakterade entreprenorerna har tillgang till olika sonderdel-
ningssystem och ger dirmed mojlighet till optimering utifran de forhallanden som rader
inom deras omrade. Inom bade Stora Enso Bioenergi och Sédra anvinds krossystem
endast vid valdigt mycket fororeningar pa enskilda objekt. Inom Sveaskog paverkas val
av maskin (hugg eller kross) av huruvida det finns fororeningar i groten eller inte. En
huggmaskin kan hantera humus men om véltan innehaller rotter och jord kravs en kross.
Kravs en krossmaskin for ett eller ndgra objekt inom samma geografi ar det vanligt att
den ocksa far ga pa de narliggande objekten dir det fungerat lika bra med huggmaskin.
Det gors for att minska flyttkostnaderna, trots att en krossmaskin ar mer kostsam an en
huggmaskin.

Leveransplanerna skapas i regel veckovis och innehaller information om volymer

(antal lass), sortiment och under vilka forhallanden skogsbrinslets ska levereras (det
kan exempelvis finnas 6verenskommelser om flodesrytm med mera). Entreprenorerna
tilldelas en mangd trakter som de sedan ruttplanerar utifrin. Vid planeringen behovs
information om trakternas koordinater, kartvy 6ver trakterna, volymsuppgifter, kontakt-
uppgifter till entreprendr som utfort skotningen, mottagningsplats samt 6vrig informa-
tion sa som eventuell vigbom, kontaktuppgifter till markagare med mera.

Under perioder med mycket plogning ar det viktigt att halla koll pa de olika tillgdngliga
trakterna, sarskilt i de norra delarna med langre transportavstand. For att minska
behovet av plogning har exempelvis Stora Enso Bioenergi forsokt vara proaktiva genom
att ibland lagra sénderdelad grot pa terminal. Partier som ligger langt avsides kors ibland
under hosten istillet for vintern.

Lagring vid terminal

Ett sitt att hantera de sdsongsmassiga svingningarna i efterfragan ar att mellanlagra
skogsbrianslet pa terminal. Detta dr dock kostsamt och undviks i hogsta majliga mén.
Samtliga av de tillfrigade organisationerna har minskat terminalhanteringen visentligt
under de senaste aren. Kunder med 1ag lagringskapacitet kan ibland betala delar av
terminalkostnaderna for att sikerstilla leveranser under kalla m&nader. En annan orsak
till terminallagring ar att skapa sysselsattning for entreprenorerna under de varmare
perioderna nar efterfragan ar liten, och darmed fa en jamnare produktion over aret. Inom
Sodra Skogsenergi anviands terminaler dessutom for blandning av material, eftersom de
aven hanterar andra sortiment (exempelvis bark).

Organisationerna har som ambition att omsétta terminallager s snabbt som mojligt for
att minska substansforlusterna, darfor behovs information om hur ldnge groten eller
grotflisen lagrats vid terminal. I de fall sonderdelning sker vid terminal efterfragas infor-
mation om sortimentsoverforing for att underlitta planeringen for nistkommande steg
(transport till industrikund).
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NYTTOR KOPPLADE TILL MER INFORMATION

Ytterligare information kopplat till produktionen av skogsbriansle och branslets kvalitet
har potential att bidra till ett antal nyttor, dessa sammanfattas i Tabell 2. Trots att en del
av informationen idag finns helt eller delvis tillganglig 6verfors den inte per automatik,
vilket efterfrigas av organisationerna.

Tabell 2. Information med storst nytta for effektivare processer inom skogsbrénslehanteringen utifran
respondenternas svar. Huruvida informationen &r tillgdnglig idag (ja/delvis/nej) ar baserat pa de

tillfragade organisationerna.

Information

Avverkningstidpunkt

Tradslagsblandning

Grotens lage pa hygget

Kvantitet av grot som
gatt till barighetshojande
atgarder

Basvagar med barighets-
hojande atgarder

Grotvaltors placering,
héjd och form vid lagring

pa avlagg
Lager och sortiments-
vandring

Forekomst av
féroreningar

Lagringstid

Avstand till allman vag

Vaderdata; geografiska
meteorologiska data
(under tidigare perioder
samt prognoser)

Information om
vagstandard

Nytta

Underlattar planering av vilka objekt
som ar leveransgilla utifran estimerad

fukthalt.

Ger 6kad kdnnedom om vilka objekt
som har goda forutsattningar for lag
fukthalt samt bedomning av kvantitet
grot och eventuellt flera grotsorti-

ment.

Minskar tidsatgang och bransle-
forbrukning for grotskotaren.

Underlattar ruttplanering for grot-
skotaren samt minskar tidsatgang och
bréansleférbrukning for grotskotaren.

Tidsatgang, bransleforbrukning och
kvalitet vid skotning genom reducerad

risk for markskador.

Beddmning av branslets kvalitet,
tidsatgang vid sonderdelning och vilka
trakter som ar leveransgilla under olika

sasonger.

Viktig information for ruttplanering
inom de olika processerna.

Beddmning av brdnslets kvalitet och
eventuellt val av sonderdelare.

Skattning av materialets fukthalt samt
eventuella substansforluster.

Information om tillganglighet vid tjal-
lossning, behov av vagplogning under
vinterhalvaret samt eventuellt behov

av tillstand.

Vasentligt for estimering av
materialets fukthalt och ruttplanering
utifran tillganglighet och framkomlig-

het.

Viktig for att kunna bedéma fram-
komlighet och tillganglighet samt

behov av vagplogning.

Tillgdngligt idag

Ja, men informationsoverforingen
sker inte automatiskt.

Ja, dock baserad pa skattningar

i forsta skedet. Alla tillfrdgade
organisationer anvander inte heller
skordarmatningens tradslags-
blandning.

Nej, i basta fall vet entreprendren
vilken del av ett objekt som ar
grotanpassat.

Nej/delvis. | vissa fall kan detta
anges manuellt.

Finns om detta anges manuellt
(dock ovanligt).

Delvis, information om placering
finns ofta dven om kvaliteten kan
variera.

Delvis, men respondenterna dnskar
battre kvalitet pa dessa uppgifter.

Delvis, men baserat pa uppskatt-
ningar.

Ja, men Overfors inte automatiskt.

Ja, finns ofta men 6verfors inte
automatiskt.

Vaderdata finns tillgangligt men ar
inte implementerat i nagot system-
stod utan kan idag endast anvandas
manuellt och ge en uppskattning.

Delvis, men kvaliteten pa informa-
tionen ar varierande.
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SYSTEMSTOD

For att realisera nyttorna med 6kad tillgdng pa information inom férsorjningskedjorna
for skogsbrinsle kriavs systemstod som kan hantera och kommunicera informationen.

Sveaskog har utvecklat flodessystemet PROLOG som hanterar affarsrelaterad information
s& som avverkningsplaner, objektinformation, produktionsdata, lagersituation, virkes-
ordrar, transportordrar och matning. Alla led rapporterar l6pande (daglig rapportering av
produktion och transport). P4 mottagningsplatser som saknar egen métning kan adkarna
registrera digitala méatkvitton si att matningen blir redovisad via Biometria. I PROLOG
finns dven information om tradslagsblandning i de fall att avverkningsobjektet ar hop-
kopplat med grotobjektet. Det finns ddremot ingen automatisk 6verforing av tradslags-
blandning till grotobjektet utan det kravs extra handpalaggning for att na informationen.
Detta ar en viktig parameter som Sveaskog onskar skulle f6lja med fran utfall pa avverk-
ningsobjektet till grotobjektet. Betygssittningssystemet av grotviltorna for entrepre-
norerna (som tidigare nimnts) dr ndgot Sveaskog anser hjialper mycket vid planering och
ar med dagens information det nirmaste de anser sig komma att styra mot mottagande
kunders preferenser.

Sedan 2016 péagar ett omfattande arbete kring att skapa en gemensam IT-plattform for
hela Sodra. Det nya systemet kommer att innebéira att mycket av den information som
idag hanteras manuellt, finns digitalt. I det kommande systemet kommunicerar skordar-
rapporteringen direkt med grotskotaren och delger information om méngd avverkad grot,
tradslag, grotens ldge pa hygget (genom GPS-positionering) med mera. Dock kommer den
maéangd grot som anvénts till barighetshojande atgarder eller av andra anledningar blivit
overkord i olika led beh6va bedomas manuellt, men registreras automatiskt. Information
om lagerforandringar kommer ocksa att framga, det vill sdga fran skogslager till bilvags-
lager. Det blir dessutom mdjligt for produktionsledaren att ruttplanera objekt som inte
annu ar tillgangliga, vilket innebar att det kommer att finnas olika statusar pa ruttplane-
ringen; utkast, ruttplanerat och traktplanerat. De objekt som ar angivna som utkast blir
tillgdngliga vid det datum som ar angivet for att groten ska ha hunnit torka enligt rikt-
linjerna. Detta innebar forhoppningsvis att entreprendrernas ruttplanering forenklas,
eftersom de dé vet hur ménga objekt som finns tillgdngliga och hur manga som kommer
att bli det inom en viss tid. Automatiseringen av informationsfloédet kommer att bespara
berorda parter inom flodet mycket administrationstid. Skogsvardsledarna forviantas
kunna spara ungefar tva timmar per vecka, vilket for 19 skogsvardsledare blir kring 1900
timmar pa ett dr. Mycket av den administrativa tiden gar idag at att felsoka och reda

ut vad som har gjorts i olika delar av kedjan, vilket innebar att automatiseringen ocksa
forvantas ge en hogre kvalitetssdkring av hela forsérjningskedjan.

Den manuella hanteringen av information ar, som tidigare ndmnts, inte bara kostsam i
form av administrativ tid, den 6kar dven risken for fel lings kedjan. Samtidigt papekar
respondenten fran Stora Enso Bioenergi att det, trots att det idag finns digitala verktyg
tillgéngliga, dr en utmaning att f alla entreprendorer att vilja/vaga anvinda dem.

BEDOMNINGSFAKTORER

Bedomningsfaktorerna for nettoproduktionskostnad, energieffektivitet och klimatpre-
standa ar nédra kopplade till varandra. Effektivare forsorjningskedjor torde innebéra lagre
kostnader, hogre energieffektivitet och dirmed dven forbattrad klimatprestanda. Vid en
bittre bedomning av fukthalt raknar respondenterna exempelvis med att kunna trans-
portera ett hogre energivirde till en lagre kostnad och samtidigt nyttja resurser pa ett
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mer effektivt satt (exempelvis genom kortare transportavsténd, lagre tidsatgéng och ldagre
bransleforbrukning). Som tidigare namnts skulle ett hogre energivirde per lass kunna
innebdara att farre lass behover levereras for att uppfylla mottagande kunds behov. Nedan
foljer en beskrivning av exempel pa bedomningsfaktorer for nettoproduktionskostnad,
energieffektivitet och klimatprestanda.

Nettoproduktionskostnad

Vid berakning av nettoproduktionskostnad ingar alla kostnader som kan kopplas till
skord, lagring, skotning, sonderdelning, transport, terminalhantering av skogsbranslet
samt tillkommande administrativa kostnader (Tabell 3). Tidsatgang och bransleforbruk-
ning ar viktiga parametrar for bedomning av kostnader inom de olika momenten. Efter-
som det handlar om nettoproduktionskostnad och inte enbart produktionskostnad ingér
dessutom presumtiva intidkter for externa samhalls- eller miljonyttor som produktionen
kan ge upphov till, som exempelvis virdet av battre foryngringar, eventuella rekreations-
vérden eller naturvardsnyttor foljd av olika val. Dessa ar i dagsldget svara att kvantifiera,
da de kréaver vidare utredning om huruvida férbattring av olika processer skulle kunna ge
upphov till olika former av styrmedel.

En omdiskuterad fraga ar hur kostnaderna for skogsbrinsle ska hanteras i forhallande
till timmer och massaved. Tidigare har skogsbrinsle ofta hanterats som en biprodukt och
darmed har exempelvis kostnader for skord allokerats till sortiment med hogre virde.
Inom ett pagdende projekt for att skapa av en gemensam standard for livscykelanalyser
inom skogsnaringen (Bioinnovation, 2019) har frigan stillts om det inte vore mer ritt-
visande att allokera kostnader per tontorrsubstans. For en organisation som hanterar
samtliga sortiment och dessutom hela kedjan (inklusive foryngringsfasen och efterfolj-
ande skogsvardsatgarder, som till exempel godsling, rojning och gallring) torde denna
distinktion vara av mindre betydelse. Diskussioner har forts huruvida kostnaderna inom
de olika processerna bor raknas i relation till de olika sortimentens viarde. Detta skulle
dock innebara att timmer skulle bara en hogre kostnad 4n massaved utifrén prislistorna
i skordarna, nar massaveden i sjdlva verket i vissa fall kan anses som mer vardefull ur ett
marknadsperspektiv.

Energieffektivitet

Vid bedomning av energieffektivitet handlar det om att utvardera de olika processernas
energiatgang i forhéllande till energiviarde hos slutprodukten. I detta fall riknas den
energi som forbrukas under produktionen och energiinnehéllet i det producerade bréns-
let. Det finns en stark koppling mellan tidsatgéng och bransleférbrukning. Skogforsk
har utvecklat verktyget FLISavFLIS, som kan tillhandahélla forbrukningsdata vid skogs-
bransleuttag (Skogforsk, 2019). Maskintillverkarna foljer upp bréansleférbrukningen for
enskilda maskiner och ménga foretag sparar driftsuppfoljningsdata. Idag ar det alltsa
mojligt att folja upp enskilda maskiners bransleférbrukning, 4ven om det kraver extra
handpéalaggning. Just nu pagar en uppfoljning av noggrannheten i dessa data och inom
en snar framtid bor det finnas heltackande statistik pa bland annat bransleforbrukning
utifran driftsuppfoljningsdata (mom-filer) for ett stort underlag (Arlinger, 2019, person-
lig kommentar). En viktig fraga att ta stallning till Aven i detta fall ar hur stor del av
bransleférbrukningen hos skordarna som ska allokeras till skogsbrinsle.
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Tabell 3. Nyckelvariabler for nettoproduktionskostnad. De kursiva nyckeltalen motsvarar den till-
kommande informationen beskriven i tabell 2, som anses kunna minska kostnader och/eller 6ka
nettovardet.

Process Nyckeltal

Skord Avverkningsform (slutavverkning/gallring)
Medelstam (m3f)
Markférhallanden (grundférhallanden, ytstruktur, lutning m.m.)
Drivningsvagar och avlagg
Antal sortiment (grot)
Flytt av maskin
Arstid

Grotskotning Terréngtransportavstand (meter)
Markférhallanden (grundférhallanden, ytstruktur, lutning m.m.)
Flytt av maskin
Antal sortiment
Grothégarnas placering
Kvantitet grot som gdtt till bdrighetshéjande atgdrder
Basvdgar med bdrighetshdjande Gtgdrder
Trédslagsblandning
Viderdata

Lagring i skog och vid avlagg Fordrojd plantering
Tdckt vdlta (ja/nej)
Substansférluster
Véderdata

Sénderdelning Typ av sonderdelningssystem
Flytt av maskin
Eventuella ledtider
Viltans placering, form och héjd
Férekomst av féroreningar
Materialets fukthalt
Véderdata

Transport Medeltransportavstand (km)
Branslets vikt i forhallande till volym (fukthalt, %)
Vagstandard
Framkomlighet och tillgdnglighet
K6 vid industrigrind
Plogning
Storlek pa véndplats
Information om vdgstandard
Avstdnd till allmdn vig

Terminalhantering Extra hantering (lastning, lossning)
Medeltransportavstand (km)
Substansforluster
Fasta terminalkostnader
Lagringstid
Sortimentsvandring
Véderdata

Ovrigt Ersattning markéagare
Upprustning av vagar
Planering, arbetsledning och administration
Rastkojor och personalbodar
Askaterforing och gbdsling

26



Klimatprestanda

Klimatprestanda hos skogsbriansleproduktionen bor kunna skattas med hjilp av en
livscykelanalys (LCA). Vid utférandet av en LCA bor nyckeltal som uppvarmningspoten-
tial (GWP), kollagring, koldioxidupptag, eventuell forandrad markanvandning och
konsekvenser av att ersatta andra material med skogsravara (sa kallade substitutions-
effekter) ingd. GWP kan riaknas per leverans, men de 6vriga paverkansfaktorerna berak-
nas mer 6vergripande. Det ar viktigt att kunna formulera systemgréanserna for att tydlig-
gora vad som ingar i berdkningen och inte, samt for att skapa resultat som ar jamforbara
med andra livscykelanalyser (Klein m.fl., 2015). For att kunna skapa en gemensam modell
for nettoproduktionskostnad, energieffektivitet och klimatprestanda torde det darav vara
lampligt att anvdanda tontorrsubstans samt att beakta hela omloppstiden.

Relevansen av olika paverkansfaktorer beror pa vilka processer som ingér i en LCA. En
LCA som fokuserar pa den skogliga produktionen bor exempelvis rikna med férsurning,
forandrad markanvindning, 6vergodning, biologisk méngfald, paverkan pa vatten och
kollagring tillsammans med klimatpéaverkan. Skulle industriprocesser inga i samma LCA
vore det eventuellt relevant att &ven rakna in utsldpp av partikelmaterial. For att analy-
sera miljokonsekvenserna s omfattande som mojligt bor flera paverkansfaktorer inga,
dven om de kan vara svéra att analysera. Ibland kan analyser visa positiva miljoeffekter
for ndgra paverkanskategorier och negativa miljoeffekter for andra.

Utifran forekommande péaverkansfaktorer listar tabell 4 de som ar mest relevanta for
bedomning av klimatprestanda.

Tabell 4. Paverkansfaktorer som bor inga i en modell for klimatprestanda samt kommentarer angaende
anpassning till eventuell modell.

Paverkansfaktor Kommentar

Uppvarmningspotential (GWP) Index som beskriver vaxthusgasers paverkan pa vaxthuseffekten i
forhallande till samma mangd koldioxid. Relevant faktor da andra
vaxthusgaser dn koldioxid anvands inom olika processer. Torde vara
relativt enkel att analysera i en tankt modell. Beskrivs oftast med hjalp
av data om tidsatgang och bransleatgang inom olika processer, vilket
ar tillgangliga data.

Kollagring Det finns data som beskriver kollagring i skogsmark beroende pa
skotselmetod och omloppstid m.m. och detta borde vara magjligt att
anvanda i en gemensam modell, férutsatt att avgransningarna ar val

definierade.
Fotokemisk ozonbildning och Kan vara svart att méata i en modell, eftersom det framférallt handlar
ozonnedbrytning om landskapsniva. Generella data finns tillgdngliga och har anvants i

tidigare studier.

Energiatgang Energiatgangen torde vara det lattaste att mata utifran de olika pro-
cesserna och ar beroende av tidsatgang, medeltransportavstand och
terrangtransportavstand, storlek pa maskin, etc.

Miljogifter Eventuellt mer relevant om man tar industriprocesserna i beaktande.

Paverkan av fossila branslen Data for utslapp av fossila branslen ar relativt lattillgangliga. | de fall
substituering av fossila branslen avses, torde det vara magjligt att
berdkna med hjalp av en konsekvensanalys. Dock blir systemav-
gransningarna sarskilt viktiga i ett sadant fall.
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Nettoutsldppen av vixthusgaser genererade pa skogsmark indelas ofta efter sa kallade
kolpooler: levande trad och vaxter (levande biomassa), doda trad och vaxter (dott organi-
skt material), jordar (mineraljord), traprodukter, torvmarker (organogen jord) och 6vriga
utslapp (brander och godsling m.m.). For en fullstiandig livscykelanalys borde dessa tas i
beaktande.

SIMULERINGSUTFALL

Scenarier som undersoktes var:

S1. Referensscenario — modellen viljer trakter utifran datum, det vill sdga
forst in — forst ut, med bivillkoret att narliggande trakter kors samtidigt.
Detta for att fa ett sd verklighetstroget referensscenario som mojligt.

S2. Kvalitetsstyrning pé fukthalt — leverera sé 1ag fukthalt som mojligt under
vinterméanaderna. Bivillkor att soka sa korta transportavstdnd som mojligt
under vintermanaderna.

S3. Styra mot sa jamn fukthalt som mojligt under hela aret (fukthalt pa 40-50
procent) med bivillkor att om inga objekt finns i mélintervallet prioriteras
aldst forst.

Alla de simulerade scenarierna klarar att mota det fiktiva virmeverkets branslebehov.
Resultaten fran simuleringarna visar sma skillnader i de arbetstimmar som kravdes hos
de ordinarie huggbilarna och de som kallas in vid behov, alltsa vid 1ga lagernivéer, under
den simulerade feméarsperioden. Dock paverkade prioriteringen av objekt i scenario 1-3
nar och i vilken omfattning extra arbetstimmar kriavdes. Referensscenariot (S1, Figur 4)
ar mer kravande i termer av maximala arbetstimmar som kravs per manad dn de andra
tva scenarierna (Figur 5 och 6). Under vintersdsongen har scenario 2 och 3 en jaimnare
arbetsbelastning med mindre toppar jamfort med referensalternativet vars arbetstimmar
i storre utstrackning foljer virmebehovet hos kunden (Figur 7).

S1 - antal huggbilstimmar
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Figur 4: Antal arbetstimmar per manad for scenario 1 (S1) dar de orangea staplarna motsvarar tiden
de ordinarie lastbilshuggarna (CT 1) arbetar, medan de bla staplarna motsvarar tiden de extra lastbils-
huggarna (CT Il) arbetar.
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S2 - antal huggbilstimmar
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Figur 5: Antal arbetstimmar per manad for scenario 2 (S2) dar de orangea staplarna motsvarar tiden de
ordinarie lastbilshuggarna (CT 1) arbetar, medan de bla staplarna motsvarar tiden de extra lastbilshug-
garna (CT Il) arbetar.

S3 - Antal huggbilstimmar
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Figur 6: Antal arbetstimmar per manad for scenario 3 (S3) dar de orangea staplarna motsvarar tiden de
ordinarie lastbilshuggarna (CT I) arbetar, medan de bla staplarna motsvarar tiden de extra lastbilshug-
garna (CT Il) arbetar.
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Figur 7: Medelvarden for antal arbetstimmar per manad for de tre studerade scenarierna dar de
orangea staplarna motsvarar tiden de ordinarie lastbilshuggarna (CT I) arbetar, medan de bla staplarna
motsvarar tiden de extra lastbilshuggarna (CT Il) arbetar.

Medeltransportavstandet mellan avldgg och mottagande industri sjunker under vinter-
ménaderna (december — mars) for scenario 2, for att sedan 6ka under lagsasong (april
— juni) d& det finns fler objekt langre bort fran industrin kvar (figur 8). Scenario 1 och 3
genererar daremot ett jimnare medeltransportavstdnd under aret, eftersom inget aktivt
val gors baserat pé transportavsténd.
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Figur 8: Medeltransportavstand per manad mellan avldgg och industri fér de olika scenarierna S1, S2

och S3.
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Medelvardet for MWh-innehéllet per vinda ar jamnast for scenario 1 (Figur 9). Scenario
2 genererar nagot ldgre energiinnehall per vinda mellan september och november, for att
sedan Oka. Scenario 1 och 3 genererar totalt sett ett nagot lagre medelvarde for MWh-
innehéllet per vinda over aret (72 respektive 71 MWh/vianda) jamfort med scenario 2

(73 MWh/vanda).

Medelvarde for energiinnehall (MWHh) per vianda
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Figur 9: Medelvarden for MWh/vanda, manad for manad under de fem simulerade aren. Orange linje
visar scenario 1 (S1), bla linje scenario 2 (S2) och lila linje scenario 3 (S3).

Medelfukthalten per manad jamfors mellan de olika scenarierna i Figur 10. Resultatet
visar att scenario 2 lyckas leverera lagst fukthalt under december och januari jamfort med
scenario 1 respektive 3.
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Figur 10: Medelvarden for fukthalt per manad. Orange linje visar scenario 1 (S1), bla linje scenario 2
(S2) och lila linje scenario 3 (S3).
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Diskussion

MARKNADEN FOR SKOGSBRANSLE OCH KUNDERNAS
ONSKEMAL

For att lyckas skapa 16nsamma skogsbransleaffarer kravs resurseffektiva forsorjnings-
kedjor och att slutprodukten héller s& hog kvalitet som mdgjligt. Idag far leverantorer

av skogsbrinsle mer betalt for ett hogre energiinnehall, samtidigt som kostnaderna for
transport blir lagre. Detta innebar att det med dagens prissittning ar viktigt att fa till ett
torrt bransle utan substansforluster. Trots att leverantérer och entreprenorer kan kinna
till industrikundernas specifika preferenser gillande fukthalt och finfraktionsandel, ater-
speglas detta inte av prisbilden, dé de olika industrikunderna i princip kor efter samma
modell.

Med mer information om kundernas specifika 6nskemal om fukthalt och finfraktions-
andel vore det intressant att forsoka styra mot att mota dessa, istillet for att efterstrava
en jaimn fukthalt, 4ven om en jamn fukthalt visserligen verkar vara en del av kundernas
onskemal. Betalning per MWh for entreprendrerna skulle eventuellt kunna stimulera

en effektivare hantering genom hela forsorjningskedjan, eftersom kostnaderna dé skulle
stillas i relation till energivirde och det darmed skulle 16na sig att styra mot sa hogt
energivarde som mojligt. Dock skulle detta troligtvis vara lattast och kanske mest rattvist
for entreprenorer som ansvarar for hela forsorjningskedjan fran grotskotning till industri-
leverans.

I projektet “Produktifiera for optimal brénslebas” foreslas en ny produktklassning av
skogsbrinsle baserat pé olika egenskaper. Vid implementering av ett sddant system skulle
styrning av forsorjningskedjorna pa ett tydligare satt kunna genomforas utifran de olika
onskade egenskaperna.

Marknadsfoérutsattningarna ar av yttersta betydelse fér ekonomin.

INFORMATIONSFLODE INOM FORSORIJNINGSKEDJORNA

Forsorjningskedjorna for skogsbransle skiljer sig mycket fran rundvirkessortimenten,
eftersom processerna ar betydligt mer kostnadskansliga och det inte finns nagot primart
produktionssystem som dominerar. En av respondenterna jamférde det med att det vore
som om fillare/laggare fortfarande skulle anvidndas for skord av rundvirke. Dessutom
finns betydande skillnader i arbetssétt kopplat bade till region och organisation. Obero-
ende av forsorjningskedjor har samtliga organisationer liknande utmaningar nar det
kommer till sysselsattning av entreprendorer. Eftersom efterfrdgan pa skogsbrénslen ar
som allra storst under de kalla manaderna behover organisationerna hitta sitt att kunna
skapa en jamn arbetsbelastning for entreprendrerna over aret, trots att det inte ar det
mest resurseffektiva tillvigagangssattet. Detta dr kanske den framsta anledningen till att
terminalhantering fortfarande anvinds, dven om den minskat betydligt.

Nir det kommer till frdgan om huruvida lagring bor ske pa hygget eller vid avldgg rader
skilda uppfattningar. Det gér att ana att olika strategier ar kulturellt och historiskt beting-
ade. En studie av Eliasson & Nilsson (2015) visade att oavsett uttagsstrategi sa blir mer dn
20 procent av groten kvar pa hygget och dessutom finns ingen garanti att hyggeslagring
av groten innebdr att barren faller av och néring utlakas. Hyggeslagrad grot ar inte torrare
an viltlagrad grot vid leverans. De eventuella effekter som valet av uttagstrategi har pa
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den framtida tillvixten bor vara mindre an det man kan se i forsoken med heltradsuttag.
Skotning av farsk grot frigor hygget for markberedning och aterplantering redan forsta
sommaren efter avverkning, det vill sdga minst ett ar tidigare 4n om groten ska hygges-
lagras. Det finns dessutom forskning som visar att grothogarnas lage pa avliagget ar sa
pass avgorande for brénslets kvalitet att det, oavsett sonderdelningsmetod, ofta ar vart
att skota groten langre for att f4 till en optimal valta. Detta forutsatt att flishuggarnas
prestation minskar nimnvért, exempelvis genom att maskinerna inte kan stillas upp pa
ett optimalt sitt (Von Hofsten m.fl., 2018). Dessa aspekter torde vara av betydelse vid
effektivisering av forsorjningskedjorna.

Eftersom hela forsorjningskedjan for skogsbransle (framforallt grot) ar valdigt kostnads-
kinslig och 16nsamheten ar beroende bade av brinslets egenskaper och kvalitet samt av
kvaliteten pé utforandet av sjéalva processerna ar det tydligt att det basta sittet att skapa
ekonomi inom hela kedjan ar att striva efter att vara sa resurseffektiv som mojligt. Detta
stiller krav pa information, och framforallt automatisering av informationsfloden. En del
av den onskvirda informationen respondenterna namner finns idag tillginglig, &ven om
den i manga fall utgors av visuella bedomningar och uppskattningar. Samtidigt finns det
fall da informationen skapas automatiskt. Det varierar mellan organisationerna huruvida
informationen genererad av skordaren anviands eller om det trots att informationen finns,
blir en visuell uppskattning av entreprendren.

Modulen utvecklad av Skogforsk (Bhuiyan m.fl., 2012) skapar information om grothégar-
nas lage, kvantitet, tradslag och mangden grot som gétt till barighetshojande atgérder. All
denna data registreras vid skordarrapporteringen och kan utnyttjas, forutsatt att anvand-
aren har implementerat hprCM. Genom information om avverkningstidpunkt skulle da
lagringstiden vara en del av informationen. Detta ar alltsd informationsoverforing som
idag dr mgjlig att anvinda men som inte anviands. Anledningen till att tillgéngliga data
inte anvands kopplar oftast till avsaknaden av systemstod, vilket ocksa medfor att infor-
mation som skapas i olika led inte fors 6ver till nistkommande led. Darmed kravs idag
ganska mycket administration for att tillgdngliggora informationen. Med battre och mer
automatiserad information skulle potentiellt kostnader som drivs av tidsatgang och
bransleforbrukning kunna minska, eftersom entreprenorerna skulle kunna fatta battre
beslut. Ett battre informationsfléde skulle dven sannolikt forbattra planeringen och dar-
med minska kostnader kopplade till administration och uppf6ljning/kvalitetssikring av
vardekedjan.

Stora aktorer inom skogsbruket har ofta battre majligheter till intern utveckling av
systemstod, vilket ocksa framgar i intervjuerna. Sveaskog har kommit relativt 1angt nar
det giller att utnyttja de data som idag finns tillgdngliga, &ven om de 6nskar mer auto-
matiserad informationsoverforing. Sodras projekt som syftar till att skapa en gemensam
IT-plattform kommer att skapa goda forutsattningar for att styra och effektivisera for-
sorjningskedjorna for skogsbransle och generellt sett kommer all den information som
onskas av de olika organisationerna att ingé, forutom viderdata. Dock finns en risk
forknippad med att olika storre aktorer investerar i intern systemutveckling. Det gor att
den branschgemensamma nyttan blir lagre, da systemen inte kommer att kunna anvindas
i affirer mellan olika leverantorer. Samtidigt behovs bevisligen den interna utvecklingen
for att onskemalen ska bli verklighet, vilket i sig 6kar branschnyttan pa sikt.
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BEDOMNINGSFAKTORER

En stor del av de data som behovs for att bedoma kostnader inom de olika processerna
finns idag tillgédnglig och kan anvindas i en modell. Nettoproduktionskostnaderna i
relation till bréanslets energiinnehall skulle sannolikt minska vid béttre tillgang till data.
Eventuella intdkter for externa samhalls- eller miljonyttor bedoms ldmpligast vid ett
storre projekt dir en vidareutveckling av modellen kan testas med informationen som
onskats i denna studie. Vad giller energieffektiviteten borde det inte heller vara nagra
problem att fa tag pa data, eftersom uppgifter om brénsle- och tidsétgang vid de olika
processerna generellt finns tillgdngliga. Dock kan tillforlitligheten i driftuppfoljningsdata
idag inte bestimmas med sdkerhet. Generella data for bestimning av bransleférbrukning
vid skotning, flisning och vidaretransport finns hos Skogforsk. Aterkopplingen fran mot-
tagande industri vid inméatning skulle kunna ge information om den genererade energin.
Klimatprestanda ar dock lite svarare, men inte omojligt, att modellera. En bra LCA forut-
sdtter att systemgranserna ar tydligt beskrivna och for att kunna gora en rattvis bedom-
ning av skogens roll for klimatet bor en hel omloppstid ingé. Detta kopplar dven till den
bedomda paverkan pa skogsvarden i efterkommande led som dessutom paverkar ekono-
min. Det gér ocksa att argumentera for att grotuttag borde bidra positivt till kolbalansen
i skogsmarken, eftersom dott organiskt material avger koldioxid. Kan det da utnyttjas till
bransle och som substitut till fossila brinslen borde detta anses som positivt. Samtidigt
finns forskning som visar att grotuttag innebar en minskad tillforsel av naringsimnen

i marken. En studie av Jacobsson (2018) visade att grotuttag vid gallring innebér en
tillvaxtminskning kring 15 procent pé det kvarvarande bestandet jamfort med att lamna
kvar groten. Kompensationsgodslingen i denna fallstudie gav effekt, men inte tillracklig
for att motsvara tillvaxtforlusten av grotuttaget. Detta skulle kunna innebéra att kvar-
lamnande av grot innebér ett hogre koldioxidupptag av nastkommande generation trad.
Detta vore en intressant aspekt att ta med i en LCA. I rapporten namns bedémnings-
faktorer utifran en LCA som primart kopplar till miljopaverkan snarare dn klimatpa-
verkan, som exempelvis forsurning och 6vergodning. Dessa faktorer bedoms viktiga att
inkludera (dtminstone i resonemanget) for att kunna utvardera effekter av eventuella
statliga styrmedel. Dessutom havdas i vissa ssmmanhang att biologisk mangfald skulle
kunna paverka kolbindnigen.

Eftersom tillgdngen till de olika datakéllorna skiljer sig och har olika h6g noggrannhet,
skulle en metod kunna vara att rakna utifran enskilda moment i ett eller nagra typfall,
for att sedan rdkna mer generellt nar det kommer till aspekter diar landskapsniva dr mer
relevant. Den mest visentliga fragan ar egentligen hur kostnader, energieffektivitet och
klimatprestanda kopplade till skogsbranslehanteringen ska allokeras i forhéllande till
andra sortiment. Olika angreppssitt kommer att medfora olika konsekvenser och i dags-
laget finns ingen generell metod for detta.

SIMULERINGSUTFALL

Resultaten fran simuleringarna visade inga storre skillnader mellan de tre scenarierna
om man endast beaktar medelvirden under hela simuleringsperioden. Daremot fanns
skillnader 6ver aret, exempelvis betriffande vilka resurser som kravs for att méta indu-
strins krav (Figur 4, 5 och 6). Att kunna hantera en varierad efterfrigan med samma
maskinresurser genom aktiva val av vilka objekt som ska levereras nir, innebar en rad
fordelar. Miljomassigt kan aktiva val innebéra att samma energimangd kan levereras
med fiarre maskintimmar och darmed mindre fossil insats i form av diesel. Ekonomiskt
ar det fordelaktigt att kunna nyttja en resurs sa effektivt som mojligt under aret. Onédig

34



overkapacitet kostar mycket pengar. Vidare ar en jimnare arbetsbelastning bra for
entreprendren och maskinférarna. Vid planering av arbetsresurser kan exempelvis en
Okad efterfragan hanteras genom att ndgon huggbil gar upp pa tvaskift under en period.
Omfordelningen ar majlig genom att mer information adderas i forsorjningskedjan. Bade
information om objektens geografi samt forvantad kvalitet har i simuleringarna visats
kunna forflytta arbetstimmar fran topplastménaderna till 6vriga ménader. Resultaten
visar att det finns en klar vinst i form av 6kat energiinnehall under november - februari
vid scenario 2 (Figur 9). Battre prognoser skulle sannolikt kunna motverka den minsk-
ning av energiinnehall som infaller i mars.

De studerade scenarierna ar inte optimerade utan har endast designats for att visa pa att
mer tillginglig information tillsammans med beslutsstod kan utveckla hur vi gor affarer.
Dock ger denna simulering endast en fingervisning kring eventuella potentialer, eftersom
lagringstid och viderdata bara dr en del av den information respondenterna 6nskade.
Vid ett eventuellt fortsatt projekt vore det vardefullt att testa en modell som inkluderar
informationen respondenterna uttryckt som viktig inom de olika processerna. For att
lyckas finga aspekter som exempelvis effekter pd skogsvird borde en hel omloppstid
studeras, vilket skulle inkludera ytterligare information som inte berorts i denna studie.
Ett omloppsperspektiv (alternativt landskapsperspektiv) ar dessutom nédviandigt om
kollagring och nettoutslapp av koldioxid ska inkluderas i en LCA.

Genom att hantera forsorjningskedjan som en viardekedja blir bade kvantitet och kvali-
tet viktig, vilket innebér ett 6kat fokus pa vardeskapande processer och borde kunna
innebéra bittre resursutnyttjande. Simuleringsmodellen som anvands kan i en framtida
studie nyttjas for att analysera miljomassiga och hallbara l6sningar som samtidigt, sett ut
ett systemperspektiv, dr bade resurs- och kostnadseffektiva. Genom simuleringar av hela
forsorjningskedjan mojliggors en helhetsbild av konsekvenser av olika beslut, samtidigt
som risken for suboptimering av enskilda delar undviks.
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Slutsats

Fran projektet har foljande huvudsakliga slutsatser dragits:

» Genom bittre tillgdng pa data och ett mer automatiserat informationsflode
finns potentialer att effektivisera forsorjningskedjorna och skapa ett hogre
nettovirde, bade genom minskade kostnader men framforallt genom att
skapa ett hogre varde pa slutprodukten.

« Stora delar av de data som efterfragas finns idag tillgdngliga dven om de
inte ar tillgdngliga i alla led och darfor inte anvands. Darfor finns majlig-
heter och intresse att genomfora ett storre projekt for att testa och utvardera
styrning av forsorjningskedjorna och dess processer med hjilp av bittre
data.

» Vid ett eventuellt storre projekt ar det viktigt att finga de olika forsorjnings-
kedjorna och processerna, samt att ha vil definierade systemavgransningar
och allokeringsgrund.
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