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Forord

Den hir arbetsrapporten dr en del av projektet "Utveckling av beslutsstod och riktlinjer
for lonsammare skogsbranslesystem” som har finansierats av Energimyndigheten och
genomforts under perioden 2020—2022. Mer specifikt presenteras hir resultaten fran
den systemanalys som genomforts dar alternativ for transport och sonderdelning
studerades i olika milj6er med hjélp av simulering. Systemanalysen tar avstamp i den
kunskap och de erfarenheter som samlades in genom aktorsdialogerna i projektet vilka
gjordes tillsammans med verksamma inom den svenska skogsbriansleindustrin. Bade en
inre referensgrupp med representanter for fem aktérer inom skogsbrinsle, och en yttre
referensgrupp med dess utforande entreprenorer deltog. Forfattarna vill rikta sin
tacksambhet till alla som bidragit i de bada referensgrupperna. Ett speciellt tack riktas till
Hékan Edh, S6dra Skogsdgarna, Jonas Olinder, Mellanskog, Jesper Hulterstrom, Holmen
Skog, Anna Svensson, Sveaskog och Fredrik Steineck, Stora Enso Bioenergi.

Uppsala och Stromsund 2023-11-15
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Summary

Today, logging residues is high on the agenda due to an increased focus on energy
security, as well as its role as a facilitator in Sweden's extensive climate transition efforts.
However, to make use of logging residues from more harvest areas, several challenges
must be addressed. In Southern Sweden, the challenge is to increase the volumes, while in
Northern Sweden, logging residue activities need to be re-established. In both cases, the
goal is to maximise the efficiency. The logging residue activities are not streamlined, and
there are several parallel systems. To avoid unnecessary costs and enable increased
extraction, there is a need to identify which systems to use in different regions and
environments.

The four most common delivery systems were studied through simulation of the wood
chipping and transport of logging residues in various test environments with different
distances and amounts of logging residues per harvested area. The results show that the
chipper truck system is a good choice for all short distances. If the hot systems, namely
truck-mounted wood chipper and wood chip truck or tractor-mounted wood chipper and
container truck, are well planned, they are competitive in all niches. They are also the
obvious choice for the longest distances. The conclusion is that it is more important to
avoid the worst combinations of systems and environments than to always strive for the
best combination.



Sammanfattning

Idag &r inhemska biobranslen sdsom grenar och toppar (sé kallad grot) hogt upp pa
agendan med anledning av samhallets fokus pa energisikerhet och nationell
forsorjningstrygghet. Groten ses ocksd som en mojliggorare i Sveriges stora
klimatomstallningsarbete. Om grot fran fler avverkningstrakter ska kunna tillvaratas
maéste dock en rad utmaningar 16sas. I s6dra Sverige dr utmaningen att vixla upp
uttagsvolymerna av grot, i norra Sverige maste grotverksamheten ateretableras. I bada
fallen vill man kunna gora det sa effektivt som mojligt. Grotverksamheten ar inte
stromlinjeformad utan det finns flera parallella system. For att inte orsaka onodiga
kostnader, och for att mojliggora ett 6kat uttag, finns ett behov av att identifiera vilka
system som fungerar i olika miljer.

I denna studie har de fyra vanligaste leveranssystemen studerats via simulering av
flisnings- och transportarbetet i olika testmiljoer och med olika transportavstédnd och
mangd grot per avverkningstrakt. Resultaten visar att huggbilssystemet dr ett bra val da
transportavstandet ar kort. Lyckas man planera de heta systemen (alltsa de system med
ett stort beroende mellan hugg- och transportkapacitet), alltsa lastbilsmonterad flishugg
och flisbil eller traktorhugg och containerbil, dr de konkurrenskraftiga i samtliga nischer.
De ir ocksa det sjdlvklara valet for de 1angsta transportavstanden. Slutsatsen blir att det
ar viktigare att undvika de simsta kombinationerna av system och miljo 4n att alltid
striva efter den basta kombinationen.



Inledning

I ménga scenarier och planer for Sveriges omstillningsarbete mot ett klimatpositivt
sambhélle finns 6kad biomassaanvindning med som en viktig mojliggorare. Det gér att p&
ett hallbart satt tillvarata en storre andel av restprodukterna fran dagens skogsbruk, till
exempel i form av grenar och toppar (grot). Ett 6kat tillvaratagande av inhemska
restprodukter ar ocksa extra intressant i dagslaget med anledning av rddande oroligheter
pé energimarknaden, bade pa nationell och europeisk nivi. Okad nationell
forsorjningstrygghet ar en viktig fréga, vilket talar for att grotuttagen bor oka dar det ar
ekologiskt och ekonomiskt motiverat.

Om grot fran fler avverkningstrakter ska kunna tillvaratas maste en rad utmaningar 16sas.
I sodra Sverige dir det redan idag tas ut betydande méngder grot har ménga av aktorerna,
dvs markégare, entreprenorer och dkare, sma ekonomiska marginaler och det ar
utmanande att 0ka uttagsvolymerna utan att samtidigt 6ka kostnaderna. I norra Sverige
finns néstan ingen grotverksamhet kvar som en konsekvens av det senaste decenniets
vikande efterfridgan dar manga kunder prioriterat andra branslen framfor grot. Detta gor
att verksamheten forst méste dteretableras. I bada fallen finns ett behov av att peka ut
vilka system som fungerar i olika miljoer for att 6ka effektiviteten och bidra till att halla
kostnaderna nere nér de hanterade volymerna okar.

Oavsett landsdel finns mer grot att hamta om den kan samlas ihop, sonderdelas och
transporteras till en kund inom dagens ekonomiska ramar. En komplikation i
sammanhanget ar att kostnaderna for skogsbrianslehanteringen 6kar nir den uttagna
volymen 6kar, d& en 6kad volym ofta innebir att man maste transportera groten langre
striackor frdn avverkningstrakten i skogen till virmeverket, alternativt hamta den fran
avverkningstrakter med samre forutsattningar (Fernadez Lacruz m.fl. 2023). I motsats
till 6vriga skogsbruket har inte utvecklingen for skogsbrianslehantering gatt mot ett
dominerande leveranssystem, utan det finns flertalet alternativ for transport och
sonderdelning. Vilket system man ska vilja och vilka konsekvenser ett felval kan innebéra
ar inte helt 14tt att 6verblicka. Dessutom ar flera aktorer inblandande, vilka paverkar bade
varandra och slutresultatet.

Syftet med projektet har varit att utveckla ett stod for att underlitta val av system for
transport och sonderdelning av grot till flis i olika miljoer. Det ska mynna ut i utarbetade
riktlinjer, vilka ar baserade pa bade aktorsdialoger (Johannesson m.fl. 2022) och den
systemanalys som beskrivs har.

I systemanalysen utvecklades simuleringsmodeller for de vanligaste leveranssystemen
och ett sitt att skapa testmiljoer dar systemen kunde utvirderas. For att géra modellen
mer realistisk gjordes den stokastisk for att kunna fanga in de variationer, osdkerheter
och slumpartade fel som utférarna stoter pa. Lardomar fran aktorsdialogerna anvindes
for att sdkerstilla att ratt modeller byggdes och att dessa fingar upp de utmaningar som
utforarna beskrev.



Metod

I systemanalyserna modellerades fyra huvudmaskinsystem i en simuleringsmiljo dar de
systematiskt kunde analyseras i de nio olika testmiljoer som skapades. Analyserna gjordes
med fokus pé att visa hur olika system fungerar pé olika platser, samt hur kinsliga de ar
for storningar och variation.

Stokastisk simulering

Vid studier av komplexa processer och floden, dar det finns béde stokastiska inslag
(slumpmassiga) och aktiviteter som péaverkar varandra, har hindelsestyrd simulering
visat sig vara ett bra verktyg (Opacic & Sowlati, 2017). Det mojliggor att bygga en modell
som beter sig som det verkliga systemet och kan ta hiansyn till de variationer och
osdkerheter som kan intriffa. Det kan till exempel handla om interaktioner mellan
maskiner, haverier och servicearbeten eller att transport- eller flisningsarbetet kan ta
olika 1ang tid att genomfora dven om forutsiattningarna ser lika ut. Om dessa
interaktioner inte beaktas finns det stor risk att resultatet fran studien 6verskattar
systemets prestation. En storning kan snabbt fa foljdeffekter och spilla 6ver pa andra
aktorer i kedjan, vilket paverkar totalekonomin.

Modellbeskrivning

I projektet utvecklades en dynamisk hiandelsestyrd simuleringsmodell dar ett antal
maskinsystem modellerades nar de jobbade med sonderdelning och transport av grotflis
frdn ménga avldgg till en mottagare. De studerades var for sig, men under hantering av
samma uppsattning objekt, for att mojliggora rattvisa jamforelser.

Studerade maskinsystem

Nedan listas de fyra huvudmaskinsystem som studerades. Utéver dessa studerades
alternativ med olika antal lastbilar i de mer heta systemen, alltsa de dar flishugg och
lastbil 4r beroende av varandra.

Huggbil (HB). En traditionell huggbil som bade flisar och sjilv skoter transporten av
flisen modellerades. Den kan siledes jobba oberoende av andra maskiner.

Traktorhugg med skopflisbil for flistransport (TH SB). En skotarmonterad
flishugg som antogs tippa av flis vid vigkanten, dar flisen sedan hamtas av flisbilar som
lastar sig sjdlva med en kranmonterad skopa (skopbilar). Alternativen med en, tva eller
tre skopbilar studerades. Systemet har ett visst beroende mellan flishugg och lastbil, dock
med en liten buffert pa nagra flisade objekt som tillats. Om flisbilarna hamnade for l&ngt
efter far flishuggen vinta, och vice versa om flishuggen inte hinner producera flis i
tillracklig takt, far bilarna vanta. Planeringsalternativ med en, tv eller tre bilar
studerades. Systemet ar relativt lattplanerat.

Storre lastbilsmonterad flishugg med flisbil for flistransport (LH FB). En
storre lastbilshugg som ar beroende av att kunna flisa direkt i en separat flisbil
modellerades. Det ar saledes ett hett system, kédnsligt for storningar och med krav pa god
koordination dir véantetider ofta forekommer. Andra system som bygger pa direktflisning
i flisbilar dar flishuggen ar relativt enkel att flytta mellan objekt, tex Albachsystemet, kan
ocksa representeras i det modellerade systemet. Planeringsalternativ med tva, tre eller
fyra bilar for flistransport studerades.



Traktorhugg med utstillda containrar och containerbil for flistransport (TH
CB). Det sista modellerade systemet var en skotarmonterad flishugg dar flisen tippades i
utstéllda containrar pa avlagget. Containerbilar skéter flistransporterna och flyttningen
av containrar mellan avliiggen. Aven det hiir systemet ir hett d4 huggen stindigt kriver
containrar att tippa flisen i. Flishugg och bil dr dock till viss del frikopplade sinsemellan
da extra containrarna fungerar som en liten buffert. Planeringsalternativ med tv4, tre
eller fyra containerbilar studerades.

Studiedesign

For studien definierades tre olika miljoer med avseende pa vilka transportavstind man
antas jobba med och tre olika miljoer med avseende pé vilka objektstorlekar (méangd grot
per trakt) man typiskt ser (Figur 1). Dessa kombinerades ihop till total nio testmiljoer
med samtliga kombinationer av transportavstandstyp och objektstorlekstyp. I studien
utvirderades samtliga maskinsystem nir de arbetade i de olika nischerna som fas genom
kombinationer av objektstorlekar och avstandstyper. Darigenom kan kunskap byggas
kring hur olika system presterar i olika miljoer.
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Figur 1. Konceptskiss fér de olika transportavstandstyperna (korta, medelldanga samt langa) samt
objektstorlekstyperna (sma, medelstora samt stora) som tillsammans kombineras ihop till de nio

testmiljoerna.

Maskinsystemen simulerades under en hel veckas arbete dar maskinerna tilldts jobba sa
mycket som mojligt for att efterliknande en hoglastvecka under eldningssidsongen. Initialt
slumpades en uppsittning objekt fram utifran den aktuella nischen. Samtliga
maskinsystem och kombinationer av dessa hanterade sd ménga av objekten som majligt
under den veckan. De mer hégpresterande kommer siledes hinna hantera fler objekt
jamfort med de mindre produktiva systemen.

Utdata och nyckeltal for simuleringarna

Tiden for alla maskinernas moment och aktiviteter under veckan skrivs 6ver till Excel
tillsammans med den levererade miangden grotflis. Oavsett om det ir en vantetid i en ko,
ett stillestdnd for en flishugg, eller om det 4r mer aktiva aktiviteter kommer all tid att
registreras. I Excel oversétts tiderna till kostnader och sorteras in under respektive
maskin. Darefter fordelas kostnaderna ut pa levererad mangd och enhetskostnaden kan
anges.



Huvudfokus var att beskriva hur hugg- och transportkapacitet matchar varandra samt
hur mycket material (flis) som maximalt kan levereras av de olika alternativen under en
vecka.

Resultat och diskussion

Hur varje huvudsystem samt dess eventuella placeringsalternativ (antal bilar) fungerar i
var och en av de nio testmiljoerna sammanfattas i figurerna 2-5 som visar kostnaden per
tonTsS (ton torrsubstans) for transport och sonderdelning. R6d, orange och gron indikerar
smé, medelstora respektive stora objekt.

Som forvantat ar huggbilsystemet relativt okénsligt for en forandrad objektstorlek, men
péverkas vildigt negativt av 6kade transportavsténd (figur 2). I studien simuleras alla
leveranssystem nar de jobbar med flera objekt, ett i taget, mot en och samma kund vilket
gOr att nyttan med den flexibilitet som huggbilen kan erbjuda inte fullt ut vardesitts. I
verkligheten kan den planera sina objekt mer som rutter med flera objekt och kunder
vilket inte studerats i modellen.

700
- Sma objekt

600 °® eeeee B

(%))
o
]
°
°
o
[

N
o
o
°
.
°
°

e%e0 HB

W
o
o
.

°

Kostnad, kr/ton TS
3
S)

eeceee HB

100

Korta avstand Medellanga Langa avstand

Figur 2. Leveranskostnad i de nio olika testmiljoerna for ett system med huggbilar (HB).

Aven systemet med traktorhugg och skopflisbil 4r relativt Littplanerat. I det modellerade
caset paras traktorhuggen ihop med en eller flera skopflisbilar som alltid jobbar
tillsammans. I verkligheten finns mer flexibilitet, vilket gor att det blir lattare att
balansera dem. En skopflisbil blir dock nistan alltid for lite, oavsett objektstorlek och
transportavstind (figur 3), vilket gor att totalkostnaden genomgaende blir hogre an for
alternativen med tva eller tre skopbilar.
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Figur 3. Leveranskostnad i de nio olika testmiljoerna for ett system med traktorhugg (TH) och
skopflisbilar (SB — en, tva eller tre stycken).

For de tva heta systemen (LH&FB och LH&CB), alltsa de med ett stort beroende mellan
hugg och transportkapacitet, dr det mer komplext. Det handlar inte bara om att anvinda
systemet pa ritt typ av objekt, utan ocksd om att planera det utifrdn de aktuella
forutsattningarna. Planeringen och balansen ar viktig och kommer péverka kostnaden i
stor utstrackning.

For lastbilshuggen med flisbilar spelar antalet bilar ingen stor roll fér de medellanga
avstanden, oberoende av vilket objektstorlek som avses. Vid de langsta avstanden bor tre
eller fyra bilar anvindas, d&ven om tva ocksa ar ett gdngbart alternativ (figur 4). For de
kortaste avstanden daremot, lonar det sig att ga ned i transportkapacitet for att hitta en
battre balans och darigenom minska stillestand och kotiden for bilarna (figur 4).
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Figur 4. Leveranskostnad i de nio olika testmiljoerna for ett system med lastbilshugg (LH) och flisbilar
(FB -tv3, tre eller fyra stycken).
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Systemet med traktorhugg och containerbilar beter sig liknande det andra heta systemet.
Dock ar det planeringsmaissigt mer utmanande, vilket gor att skillnaderna mellan de olika
alternativen blir storre. Aven hir dr det bra att gd ned i antalet bilar vid korta avstand for
att minska stillestdnd och kotid vid avlagg och darigenom sianka kostnaderna. For smé
objekt dr det tydligare att tva bilar ar fullt tillrdckligt. Vid medellanga avstind bor tre bilar
anvandas, oavsett objektstorlek, d4ven om tvé ocksa fungerar bra vid de mista objekten.
Vid de langre avstdnden fungerar tre respektive fyra bilar relativt likvardigt, oavsett
objektstorlek (figur 5).
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Figur 5. Leveranskostnad i de nio olika testmiljoerna for ett system med traktorhugg och containerbilar
(CB - tva, tre eller fyra stycken) med 6 extra containrar vid avlagg.

Anledningen till att kostnaderna inom varje huvudsystem skiljer sig i samma miljé blir
tydlig nar man delar in totalkostnaden i kostnadskomponenter. Balansen mellan
kostnaden for huggdelen (morkare fiarg) och transportdelen (ljusare farg) visas i figur 6.
For de korta avstdnden indikerar en réd pil upp att transportkomponenten blir dyrare da
fler bilar adderas. Det beror pa den kobildning och 6verkapacitet som da uppstar. Omvant
visar den svarta pilen effekten for huggen av att addera fler bilar for de ldnga avstanden,
fler bilar gor att huggen sysselsatts i storre utstrackning (figur 6).
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Figur 6. Kostnadskomponenterna huggkostnad (mark farg) och transportkostnad (ljus farg) for de fyra
ytterligheterna betraffande avstand och objektstorlek.

Utover skillnaden i specifik kostnad for transport och sénderdelning kommer de olika
systemen ocksa ha olika forméga att leverera flis under en pressad vintervecka. Det ar
tydligt att for de 14nga avstinden innebér extra transportbilar en stor vinst i levererad
mingd. For de kortare avstdnden ar skillnaderna sma vilket forklaras av att dar dr huggen
flaskhalsen och inte transportkapaciteten (figur 7).
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Figur 7. Maximalt levererad mangd under en vecka for de olika systemen.
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Slutsats

For transport och sonderdelning av grot finns idag flera olika alternativa maskinsystem
dar det har projektet hade som ambition att analysera vilket system som ska viljas var. En
huvudslutsats fran systemanalysen dr att det inte finns en tydlig vinnare som ar bast
overallt. Dessutom finns det i manga av de utviarderade testmiljoerna flera system som &r
likvardiga. Vad man dock kan siga ar ett huggbilssystem ar ett sdkert kort pa alla korta
avstind. Lyckas man planera de heta systemen optimalt, alltsi lastbilsmonterad flishugg
och flisbil eller traktorhugg och containerbil, dr de konkurrenskraftiga i alla testmiljoer.
De dr ocksa det sjalvklara valet for de langsta avstdnden. En aktor som har flera system
att tillga och darigenom kan anpassa sin verksamhet efter rddande situation kan arbeta
effektivare. Slutsatsen blir att det ar viktigare att undvika de simsta kombinationerna av
system och milj6 dn att alltid stréva efter den basta kombinationen.
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