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FORORD

Fylkesmannen i Mgre og Romsdal fikk sammen med Fylkesmannen i Sogn og Fjordane
sommeren 2008 innvilget statte fra Landbruks- og matdepartementet til oppretting av
bioenergiprosjektet "Biostigen”. Prosjektet har som malsetting & bidra til utvikling av effektiv
logistikk og Iesnnsomme verdikjeder knyttet til uttak av rastoff til biobrensel fra skog,
kulturlandskap og vegkanter.

Norsk institutt for skog og landskap har, via sine prosjekter i CenBio, engasjert seg i prosjektet for
a foreta driftstekniske studier hvor hensikten var & bestemme produktiviteten for ulike metoder,
maskiner og driftssystemer.

Vi takker Fylkesmannen i Mgre og Romsdal, v/ Kare Kristen Totlund, Skogkompaniet AS v/
Kristen Bruset, Arg bioenergi AS v/ Lars Ole Gunnerad, og Allskog SA ved Pal Bzeverfjord for
godt samarbeid i prosjektet.

Steinkjer / As, Oktober 2012
Helmer Belbo, Bruce Talbot, Leif Kjgstelsen



SAMMENDRAG

| dette studiet sammenlignes 10 ulike forsyningskjeder for flisproduksjon basert pa heltrevirke fra
ungskog og kulturlandskap. Alle kjedene starter med felling av virke i bestand og slutter hos
sluttforbruker (dvs flislager hos varmeprodusent). Virke leveres varmeanlegget i form av tarr flis, noe
som innebeerer at virke lagres over minst en tarkesesong (april — august) far det flishogges og
leveres sluttkunde. To av kjedene kjennetegnes ved at virke transporteres som heltre fra lunne pa
vegkant til terminal med tammervogntog. Fire av kjedene minner om heltre-transport kjedene, med
den forskjellen at virke buntes og transporteres som bunter til terminal. | de fire siste kjedene
flishogges virke pa vegkantlunne eller terrenglunne, med pafglgende flis-transport til terminal eller
varmeverk.

Analysen indikerer at det er omtrent 20 % forskjell i produksjonskostnad mellom den rimeligste og
den dyreste produksjonskjeden, og at de ulike kjedene har sine nisjer avhengig av stgrrelsen pa
hogstobjektet og transportavstand. Bunting har per i dag for haye kostnader til & veere et lannsomt
alternativ til lgsvirketransport og flishogging / flistransport fra lunneplass. Dette skyldes de hoye
kostnadene ved selve buntingen, og det har ogsd sammenheng med hvordan de andre kjedene er
konfigurert i denne studien. En del flisleverandgrer praktiserer langvarig lagring / tgrking av virke pa
terminal for flishogging. For en slik produksjonskjede vil det vaere av stgrre verdi & ha et plass-
effektivt og lagringsstabilt sortiment enn for kjeder hvor virkeslageret hovedsakelig ligger pa
lunneplass.

Flistransport fra lunneplass direkte til sluttbruker er et kostnadseffektivt alternativ, spesielt ved store
objekter og store avstander. Her er det imidlertid forutsatt at en alltid har tilstrekkelig mange
flisvogntog tilgjengelig slik at fishoggeren slipper ungdvendig mye venting. Flishogger og
flistransporter har samme produktivitet ved gitte forutsetninger (her 5-10 km transportavstand),
mens ved andre forutsetninger vil de ha ulik produktivitet. Dermed ma en trappe opp og ned antall
vogntog for videretransport alt etter forholdene. | mange ftilfeller er det vanskelig eller umulig a fa lagt
virke i lunne pa vegkant. Det er for trangt, for lunt eller ratt, eller det er for trablete eiendomsforhold,
med den konsekvensen at virke ma lagres i lunne et stykke unna vegkantene. Derfor har
terrenggaende flishogger blitt en utberedt Iasning flere steder i Norge. Dette gir en noe dyrere
flishogging, noe som gj@r at bunte- og heltrekjedene blir mer aktuelle.

Heltretransport med temmerbil kommer godt ut ved sma objekter og korte transporter, og midt i
sjiktet i andre sammenhenger. Denne produksjonskjeden drar fordeler av sentralisert flishogging,
seerlig nar hogstobjektene er sma. To andre positive sider ved denne kjeden og bunte-kjedene, som
bare delvis er bakt inn i modellen, er at en i sterre grad utnytter eksisterende logistikkflate for
transport av temmer, og at den pa samme mate som buntesystemet er en kald forsyningskjede hvor
i alle aktarer opererer uavhengig av hverandre. Det farste innebaerer lavere investeringsbehov og at
det i alle distrikter finnes egnede kjeretay tilgjengelig for transportoppdragene. Det andre (kald
kjede) innebeerer en enklere planlegging av logistikken og mindre venting hos den enkelte akter.

Flisterminal er ikke en lannsom lgsning i seg selv, men oppleves av mange som en ngdvendighet
for a sikre flis av riktig kvalitet. Terminalene gir ogsa mulighet for ekstra verdiskapning av flisa. Dette
kan innebzere solding, terking og annen sortering for & mate kvalitetskravene ulike kunder og
bruksomréader.

Skogsbrenselproduksjon, forsyningskjeder, bunting, flishogging, transport, logistikk,

Ngkkelord:
prkelor kostnader
Belbo & Kjgstelsen 2009, Utkjering av ukomprimert heltrebiomasse fra
Andre aktuelle vegkantrydding.Oppdragsrapport 19/2009, Skog og Landskap.
publikasjoner fra
prosjekt: Belbo & Kjgstelsen 2012, Bunting av vegkantvirke. Rapport 1/2012, Norsk institutt for

skog og landskap.
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TERMER OG FORKORTELSER

TMh

PMhg

PMhs

PMming

PMmin15

MU%
kg ts
tts
BD
F%

fm®

Im®
Im’is
m’s
FM%
MWhgzs

Total maskintid, dvs skiftlengde og antall skift per ar. Inkluderer produktiv arbeidstid
samt tid til forberedelser, forflytning til nytt arbeidsobjekt om dette foregar innen skiftet,
oppstart og avslutning av arbeidsobjekt, og rutinemessig vedlikehold utfert hvert skift
eller hver dag. TMH driver Ignnskostnadene og arlig aktivitetsniva.

Produktiv maskintid i timer, den del av arbeidstiden (TMh) hvor maskinen er direkte
involvert i & utfare arbeidsoppgavene. For eksempel, for en lassbeerer vil dette veere
lessing, maskinforflytning under opplessing, uttransport, avlessing og returtransport.

Produktiv maskintid inkludert driftsavbrudd pa under 15 minutter. Forsinkelsene kan
skyldes drivstoff-fylling, ettersyn, og korte pauser og sa videre.

Produktiv maskintid i minutter (PMhg / 60)

Produktiv maskintid i minutter inkludert driftsavbrudd pa under 15 minutter, dvs. PMhys
/60

Maskin-utnyttelsesgrad i prosent, dvs. 100*PMh;5 / TMh
Kilogram tarrstoff

Tonn tarrstoff

Basisdensitet (t ts / m3f)

Fuktighetsinnhold, i prosent av totalvekt
Fastkubikkmeter

Laskubikkmeter

Laskubikkmeter flis (pa folkemunne kalt fliskubikkmeter)
Buntevolum — sylindervolumet av en bunt (I'zr%)
Fastmasseprosent, dvs 100*fm> / Im*

Effektiv brennverdi, MWh ved 35 % fuktighet

Tabell 1. Omregningsfaktorer brukt i rapporten (hvor ikke annet er spesifisert).

fm?3 Im3is tts MW has
1 fm?3 = 1 2,5 0,4 1,97
1 Im%is = 0,4 1 0,16 0,79
1tts = 2,5 6,25 1 4,92
1 MWhgs = 0,5 1,27 0,2 1
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1. INNLEDNING

@kt utnyttelse av bioenergi har av flere grunner blitt et hett tema de senere ar, ogsa i Norge. Den
sittende regjering har satt seg fore & gke bruken av bioenergi med inntil 14 TWh innen 2020 (MD, 2007).
| Stortingsmelding nr 39, «Klimautfordringene — landbruket en del av Iasningen», er malsettingen satt til
samme niva (LMD, 2009). Biprodukter fra skogsindustrien, dvs bakhun, rotreduserflis, sadflis, havelspon
og bark, er i de fleste tilfeller den enklest tilgjengelige og billigste trebrenselressursen. Mesteparten av
disse fraksjonene er imidlertid allerede i bruk bade il biobrensel og andre formal. Gkt bruk av bioenergi
betinger derfor at en henter mer lav-kvalitets virke fra skog og kulturlandskap, eller at en overtar virkes-
strgmmer fra annen industri (papir, sponplate, smelteverk). For det farste alternativet, som for mange
ogsa er det mest gnskelige, kan forsyningskjeden veere ganske forskjellig fra rundvirkeskjedene vi
kjenner fra ordinzert skogbruk. Det finnes et utall tenkelige forsyningskjeder for skogsbrensel, hvor den
eneste fellesnevneren er at de starter pa eller ved en stubbe og at de slutter ved en fyrkjel. Logistikk-
kostnadene er hgye i forhold til verdien pa brenselet, noe som gjar at forsyningskjeden bgr designes
med omhu. Det er ogsa mange ulike sortimenter & velge mellom, alt fra ren stammeved, ukvistet eller
delvis kvistet stammeved, til heltre, stubber, og sakalt GROT (grener og topper). GROT og stubber
benyttes i liten grad som brensel i Norge. Brensel av GROT gir hgy andel finfraksjoner i flisa, mer
nitrogen, kalium, kalsium og fosfor i brenselet, og vanligvis stor variasjon i fuktinnhold. Brensel av
stubber gir farst og fremst en starre andel aske, pa grunn av jord, grus og stein som blir med stubbene
gjennom forsyningskjeden. De fleste anlegg som bygges i Norge i dag er relativt kresne pa brenselet, og
krever homogen flis av stammeved eller heltrevirke som er tarket ned til under 35 % fuktighet for &
fungere godt.

| prosjektet Biostigen har en studert ulike momenter i verdikjeden fra stubbe til biovarmeanlegg pa Nord-
Vest landet. For a fa et mer helhetlig bilde av ulike relevante fosryningskjeder, samt gi grunnlag for
beslutninger om hvordan disse ber konfigureres, er det hensiktsmessig med en systemanalyse.

| dette studiet sammenlignes 10 ulike forsyningskjeder (figur 1) for flisproduksjon basert pa heltrevirke fra
ungskog og kulturlandskap. Alle kjedene starter med felling av virke i bestand og slutter hos
sluttforbruker (dvs flislager hos varmeprodusent). Virke leveres varmeanlegget i form av flis, med
fuktighet under 35 %. Dette innebaerer at brenselet ma lagres som ufliset materiale over minst én
tarkesesong (april — august) for det kan benyttes. Malsettingen for studiet er & finne ut hvilke
forsyningskjeder som er mest kostnadseffektive ved ulike forutsetninger. De viktigste forutsetningene i
denne sammenheng er tillatte vogntogvekter og dimensjoner, transportavstander, og starrelsen
(virkesmengden) pa den enkelte drift.

2. FORUTSETNINGER, KOSTNADSMODELLER OG
FREMGANGSMATE

2.1. Produksjonskjedene

Ti ulike forsyningskjeder er definert som vist i figur 1. Prestasjoner og kostnadsestimater for de enkelte
maskiner og arbeidsmomenter er dels hentet fra tidligere studier ved Norsk institutt for skog og landskap,
dels fra studier i andre nordiske land og dels fra transportkostnadsmodellene som nyttes hos transport-
gkonomisk institutt. De ti forsyningskjedene (Figur 1) kiennetegnes ved fglgende karakteristikker.

o Alle kjedene starter med maskinell hogst av virke.

o Terrengtransport av heltre eller bunter foregar med lassbaerer



H19: Heltretransport til fra vegkantlunne til terminal med 19,5 m tammervogntog. Kjeden
kiennetegnes ved lavt investeringsbehov og rimelig flishogging, men hgye transportkostnader pa
lange avstander.

H22: Samme som H19, men med 22 m tgmmervogntog.

TB19: Terreng-Bunting. Virke buntes i terrenget med den hensikt & senke transportkostnadene for
lassbeerer og temmerbil. Buntene transporteres til lunneplass ved skogsveg for terking, og
videre til terminal for bufferlagring og flishogging. Transporten utferes med 19,5 m temmerbil

TB22: Samme som TB19, men med 22 m tesmmerbil.

VB19: Vegkant-Bunting. Virke buntes pa lunneplass fgr transport til terminal. Denne kjeden vil ha
lavere buntekostnader enn TB-kjedene, pa grunn av at buntemaskinen star pa et rimeligere
chassis med hgyere mobilitet. Kjeden vil ha hgyere kostnader for terrengtransport enn kjedene
med bunting i terrenget. Vegtransport til terminal med 19,5 m tammerbil

VB22: Samme som VB19, men med 22 m tammerbil.

VF.T: Vegkant-Flishogging, til Terminal. Virke flises i containere pa lunneplass ved vegkant,
transporteres med kroklgftbil til terminal for bufferlagring, og til sluttkunde med flisbil.

TF.T: Terreng-Flishogging, til Terminal. Samme som VF.T, men virke ligger lunnet i terrenget.
Flishogging med lassbaerer montert flishugger og transporteres med denne til containere pa
vegkant. Mye brukt Igsning i omrader hvor det er vanskelig & finne egnet lunneplass langs
bilveg. Videre transport med kroklgftbil til terminal for bufferlagring og med flisbil til sluttkunde.

VF.D: Vegkant-Flishogging, Direkte leveranse til sluttkunde. Virke flises i containere pa lunneplass
og transporteres med kroklaftbil direkte til sluttkunde. Denne kjeden vil ha lavere lagerkostnader
og totalt sett kortere transport enn de gvrige kjedene, men stiller hgye krav til kvalitetskontroll pa
lunneplass, har ikke bufferlager og er mer veeravhengig enn de gvrige. Den kanskje mest
vanlige lgsningen for produksjon av skogsflis av hogstavfall i stgrre skala.

TF.D: Terreng-Flishogging, Direkte leveranse til sluttkunde. Samme som VF.D, men virke ligger
lunnet i terrenget og hogges med terrenghogger (som TF.T).
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Figur 1. Ti ulike forsyningskjeder for flisproduksjon. De ulike kjedene er indikert med en kode med sirkel omkring. H star for
heltretransport, TB star for terreng-bunting og VB star for vegkantbunting. Tallkoden for disse kjedene indikerer starrelsen pa
temmerbilen som transporterer virke til terminal. VF stér for vegkant-flishogging, mens TF stér for terreng-flishogging (dvs.
flishogging av lunne som ligger i terrenget). Kodene .T og .D star for henholdsvis «Terminal» (transport via terminal) og
«Direkte» (transport direkte til sluttbruker).

2.2. Hogstobjekter

Virke hogges med hogstmaskin og flertre-hogstaggregat, og 100 % av uttaket gar til energivirke. Driftene
er i snitt 130 fm?, ingen drifter er mindre enn 30 fm?®, og 95 % av driftene er i intervallet 60 — 235 fm?.
Traerne har et gjennomsnittlig stammevolum pa 40 liter (50 liter inkludert topp og kvist). Det antas en
treslagsblanding av lette (gran, furu, or, osp) og tyngre (bjerk, rogn, bar-krone) treslag, med en
giennomsnittlig basisdensitet pa 400 kg ts per fm®.

5-75(40) km _

& Vegkant |— = Terminal
fa] .
g5
3 o w=130 ™
o 50-[550 (300)m 95 ' 15 km

S \ \ \ \ | L

0 50 100 150 200 250 Bestand

Objektstarrelse, fm®

Figur 2. Til venstre stgrrelsesfordeling pa hogstobjektene. Gjennomsnittlig objektstarrelse er 130 fm”. Til hgyre avstandene fra
hogstobjekt til lunneplass vegkant, terminal og fyrkjel.




Vi antar at terminalen er gunstig plassert i forhold til skogressursene og fyrkjelen, som illustrert i figur 2.
Transportavstanden mellom hogstobjekt og lunneplass er 300 £ 250 m, mellom lunneplass og terminal
40 + 35 km, mellom terminal og fyrkjel 15 km og mellom lunneplass og fyrkjel 50 + 45 km (figur 2)

2.3. Tidsforbruk og kostnader i de ulike deloperasjonene

2.3.1. GENERELLE FORUTSETNINGER

| det fglgende vil gvrige forutsetninger, modeller for tidsforbruk og kostnader for de ulike operasjonene
utover i forsyningskjeden beskrives.

Maskin- og driftskostnader er kalkulert etter standard metoder beskrevet i Sundberg og Silversides
(1988). Faste kostnader bestar av verditap, rentekostnader, maskinforsikring og eventuelle lisenser. Det
er forutsatt en et linezert verdifall pa maskinene og en realrente pa 5 %. @konomisk levetid er satt til ti ar
(ca 14000 PMh;s) for hogstmaskin og lassbaerer med en restverdi pa 20 % av anskaffelsesverdi for
hogstmaskin og 25 % for lassbaerer (Spinelli & Magagnotti, 2011). Flishoggerne antas & ha en lavere
utnyttelsesgrad (feerre timer per ar, se tabell 2) og dermed er levetiden satt til 12 ar, og med en restverdi
pa 20 % av anskaffelsesverdien. Forsikringspremien er satt til 1 % av anskaffelsesverdien for alle
maskiner.

Variable kostnader bestar av diesel og smaremidler, vedlikehold og reparasjoner, samt personal-
kostnader. Dieselforbruket er satt til 0,097 liter / kW / PMH;s, og utgiftene til olije og smgremidler er satt til
12,6 og 8 % av drivstoffutgiftene for hhv hogstmaskin og lassbeerer (Holzleitner, Stampfer, & Visser,
2011). Drivstofforbruket ved flishogging varierer med hoggertype, knivslitasje, gnsket flisstarrelse og til
en viss grad med vedegenskapene, og er her satt til 3,2 liter per t ts (Spinelli, Magagnotti, Paletto, &
Preti, 2011). Prisen for avgiftsfri diesel er satt til kr 9 per liter. Utgifter til olie og smgremidler er satt til 6 %
av drivstoffkostnadene for flishoggerne. Vedlikeholdskostnadene gjennom maskinens levetid tilsvarer 80
% av anskaffelseskostnaden. | tillegg kommer utgifter til kortlivede komponenter som sagkjeder og
flishoggerkniver.

Personalkostnadene er basert pa tariffavtalen for fagleerte maskinfgrere (Overenskomst og Hovedavtale
2010 - 2012 for Maskinentreprengrene, 2010), samt lovpalagt pensjon, arbeidsgiveravgift, feriepenger
og forsikring (ca 30 % av grunnlgnn). | tillegg kommer utgifter til transport, telefon, kursing og
verneutstyr. Satsen for refusjon av persontransport er kr 3,50 / km. Pa toppen av dette beregnes 10%
overhead for personaladministrasjon. Grunnlgnnen er satt til 173 kr per TMh, og totale
personalkostnader er estimert til kr 270 per TMh.

Flyttekostnadene holdes utenom maskinkostnadskalkylen, og belastes det enkelte hogstobjekt direkte.
Til slutt beregnes en driftsmargin pa faste og variable kostnader (inkludert personalkostnader) pa 10%.

Tabell 1. Estimerte maskinkostnader for de ulike skogsmaskiner, buntemaskiner og flishoggere
Estimat kostnader, kr per PMH15

Anskaffelse, Timer, TMh MU, %  Faste Variable Personal Margin ~ Totalt

kr per ar
Hogstmaskin 3000 000 1840 75 269 374 361 100 1100
Lassbarer 2200 000 1840 80 181 262 338 78 860
Terrengbunter 3700 000 1840 70 332 448 387 117 1280
Vegkantbunter 3000 000 1840 75 270 287 361 92 1010
Flishogger 5000 000 1040 76 708 863 362 193 2130
terreng
Flishogger 3500 000 1040 74 516 768 366 165 1820
vegkant
Flishogger 3200 000 1040 90 392 815 301 151 1660
terminal



2.3.2. AVVIRKNING

Hogsten utfares med vanlig hogstmaskin (170 kW, 20 ton). Kjgpsverdien er 3 000 000 kr. Totale
reparasjons- og vedlikeholdskostnader gjennom maskinens levetid tilsvarer innkjgpsverdien. | tillegg
kommer 28 kr / PMh;5 til sagkjeder og sverd. Dieselforbruket er estimert til 16 liter per PMhs, og
utgiftene til olje og smaremidler til 13 % av drivstoffkostnadene (Holzleitner et al., 2011). Produktiviteten
ved slik energivirketynning antas 4 ligge pa 10,5 fm® per PMh;s (Di Fulvio, Kroon, Bergstrom, & Nordfjell,
2011; Kérha, 2006). Arlig aktivitetsniva er 1840 TMh, med en maskinutnyttelsesgrad pa 75%.
Operatgren refunderes for 50 km persontransport per dag. Dette gir en timepris pa 1100 kr / PMh;5
(tabell 2). | tillegg kommer oppstartskostnader, som er satt til kr 3000 per hogstobjekt og dekker
maskinforflytning, planlegging og administrasjon rundt det enkelte oppdrag. Kostnaden for avvirkning er
gitt av ligning 5:

Ti ) kr
K ( kr ) _ imepris (PMHIS) Oppstartskost (kr) A)
1oo%t\ fm3 fm3 Obj sterrelse (fm3)
PMH,5

produktivitet (

2.3.3. BUNTING

Bunting foregar enten i terrenget (terrengbuntemaskin) eller pa vegkant (vegkantbuntemaskin).
Hensikten er i begge tilfeller & skape et letthandterlig, homogent produkt med hgyere tetthet enn u-buntet
materiale. Om buntingen foregar i terrenget, vil buntemaskinen ga etter hogstmaskinen og fer virke skal
kjgres ut med lassbeerer. Dette gir mer effektiv handtering og transport av virke bade i terrenget og pa
veg, sammenlignet med handtering og transport av Igst virke. Om virke buntes pa vegkant, ma det forut
for buntingen transporteres til lunne ved vegkant med lassbaerer. En slipper da a ha buntemaskinen
montert pa terrenggaende chassis, og kan heller benytte lastebilchassis som er rimeligere og gir
hurtigere transport mellom ulike hogstobjekt. Denne Igsningen gir altsa rimeligere bunting, dyrere
terrengtransport og uendret vegtransport sammenlignet med bruk av terrengbuntemaskin. Ved bunting i
terrenget benyttes normalt en relativt stor (130 kW, 17 tonn) lassbaerer som basmaskin for
buntemaskinen, og innkjgpsprisen for denne maskinen er satt til kr 2,2 millioner for lassbeerchassis og
1,5 for buntemaskinen. For lastebilbunter er innkjapsprisen satt til totalt1,5 mill. for lastebilchassis og 1,5
mill. for buntemaskinen. Totale reparasjons og vedlikeholdskostnader giennom maskinenes levetid
tilsvarer innkjgpsverdien. | tillegg kommer 86 kr / PMhys til sagkjeder, sverd og nylontrad. Dieselforbruket
settes til 11 liter per PMh;s, og utgiftene til olje og smaremidler til 8 % av drivstoffkostnadene. Arlig
aktivitetsniva er 1840 TMh, med en maskin-utnyttelsesgrad pa hhv 70 og 75 % for de to I@sningene.
Dette gir en timepris pa hhv 1250 og 1000 kr / PMhys for terrengbunteren og lastebilbunteren.
Oppstartskostnaden for bunting er satt til kr 3000 per objekt ved bruk av terrengbunter, og kr 1000 per
objekt ved bruk av lastebilbunter.

Buntemaskinens tidsforbruk settes til 10 PMmin,s per t ts (Belbo & Kjgstelsen, 2012) uavhengig av
ramateriale og om den arbeider pa lunneplass eller i terrenget. Buntene har diameter 0,7 m, lengde 3 m,
og dermed et volum pa 1,15 m’s. Buntene har en tetthet pa 210 kg ts per m’s uavhengig av ramateriale,
Modellen for buntekostnader er gitt i ligning (6), med parametere som vist i tabell 3.

K ( kr) _7 9 Timepris Oppstartskost 2)
bunting \ ¢ ¢g) — “bunting 60 Obj sterrelse
Tabell 2. Modellparametere for bunting
Parameter Bunting i terreng | Bunting pa vegkant
Tount (PMmin s per t ts) 10 10
Timepris (kr / PMhy5) 1250 1000
Oppstartskost, (kr / objekt) 3000 1000



2.3.4. FLISHOGGING

De alternative stedene (terreng, vegkant eller terminal) for flishogging gir ulike krav til egenskaper for
flishoggerenheten. Terminalhogging gir sma krav til fremkommelighet for flishoggeren i forhold til de
andre alternativene, og dermed mulighet for & benytte et rimelig chassis eller stasjonaer flishogger.
Terrenggaende flishoggere bygges vanligvis pa et lassbaererchassis, med egen motor for hoggeren og
med fliskontainer for skytteltransport av flis til vegkant.

Tabell 3. Beskrivelse av de ulike flishoggeralternativene

Chassis og flishogger
Terminalhogger 6x2wd lastebil, 350 kW trommelhogger
Lunnehogger 6x4wd lastebil, 350 kW trommelhogger

Terrenghogger 17 t, 140 kW lassbeerer, trommelhogger med egen 330
kW motor og 21 m? fliskontainer

Arlig aktivitetsniva settes til 1040 TMh for alle hoggertypene. Effektivt tidsforbruk og kostnader for
flishoggingen estimeres (ligning 7 og 8) ut fra flishoggerens effekt (kW) og bit-starrelsen (t ts) pa trevirke
som skal flishogges (Spinelli & Hartsough, 2001; Spinelli & Magagnotti, 2010), samt beregnede
timekostnader:

T (PMminO) _ (0 85 + 0,016 + 13.2 4 1132 ) 3)
flishogging "t v )\ Bitstgrrelse = Bitstgrrelse « Ef fekt = Effekt

kr

) _ Oppstartkost 4
Kflishogging (a) = Tflishogging x Timepris + —————

Obj. str.

Hvor Bitstarrelse er giennomsnittlig stgrrelse pa de flisede traerne eller tredelene (t ts) og Effekt er
merkeeffekten pa motoren som driver flishoggeren (kW). Oppstartkost er oppstartskostnader (transport
av flishogger, administrasjon) per objekt.

For a fa en effektiv flishogging av bunter kreves det en flishogger med stor innmatingsapning (minimum
70x70 cm) og effekt pa hoggeren (Liss, 2003). Her har vi forutsatt at alle hoggere er tilstrekkelig store, og
at buntene kan hogges uten videre seremoni. Ved flishogging fra terrenglunne antas en transportavstand
fra terrenglunne til vegkant pa 80 m, samme hastighet som lassbaerer (2.3 km / h), og 5 minutter
tidsforbruk for & teamme fliskassen i kontainer. For terrenghoggeren antas en maskinutnyttelsesgrad pa
76 % (Spinelli & Visser, 2009). Ved flishogging pa lunneplass gir venting pé fliskontainere og trange
arbeidsforhold en noe hgyere andel uproduktiv tid, og maskinutnyttelsesgraden (MU) settes til 74 %
(Spinelli & Visser, 2009). Ved flishogging pa terminal gar vesentlig mindre tid til venting, og MU settes til
90 %. Oppstartskostnaden for terrenghogger er den samme som for hogstmaskin, terrengbunter og
lassbeerer, ettersom terrenghoggeren ma flyttes med maskinflak. Lastebilmonterte hoggere flytter ved
egen maskin, og den sterkt reduserte satsen ved hogging pa terminal skyldes at flere, anslagsvis 10-20,
oppdrag slas sammen til ett. Modellparametere for flishogging ved lunne i terreng, lunneplass og
terminal er fort i tabell 2.



Tabell 4. Modellparametere for flishogging

Parameter Terrenglunne Lunneplass Terminal

Heltre Heltre Bunter Heltre Bunter
Effekt kW 350 350 350
PMhy/ PMh,s 1 1 1 1 1
Bitstorrelse t ts 0,015 0,015 0,24 0,015 0,24
Oppstartskost, (kr/ 3000 1000 100
objekt)

"Ved studier av flishogging er det ikke tradisjon a skille PMho og PMh1s,MU er derfor forholdet mellom PMhg og TMh.

2.3.5. TERRENG- OG VEGTRANSPORT

For biler og vogntog er det vanlig & skille mellom distansekostnader og tidskostnader (Grgnland, 2011),

mens det for terrengtransport er mer vanlig kun a regne kostnadene ut fra medgatt tidsforbruk.
Nyttelasten begrenses enten av maksimal last eller nyttbart lastevolum avhengig av tettheten pa
materialet, & estimeres med ligning 9. Tidsforbruket per transporterte enhet (tonn terrstoff) estimeres
med ligning 10, og transportkostnadene med ligning 11.

100 — Fukt%)

maks last (t) x ( 100

nyttelast (t ts) = den minste av

5 tts
maks volum (m;) X ts.tetthet| —
m

PMminys min
PMminls) Tterm ps ( sending ) PMminls) N 60 (T) x d (km) x 2

= + Tierm pt (
tts nyttelast (L) tts nyttelast (t ts) X v (kTm)

TTransport (
sending

. kr
kr ) _ Trransport X Timepris . 2 x d (km) x distansekostnad (m) Oppstartkost 7

tts 60 nyttelast (t ts) Obj.str.

Ktransport (

(6)

Hvor Tiem ps €F terminaltid per sending, dvs ventetid, last-sikring, lassmaling, loggfering og lignende. Tiem

ot €F terminaltid som er relatert til lass-starrelsen, dvs farst og fremst lasting og lossing.

Oppstartskostnadene er administrasjons og eventuelle flyttekostnader knyttet til hvert transportoppdrag.

Tarrstoff-tettheten (ts.tetthet i funksjon 9) ved transport av lgst virke avhenger av fastmasseprosenten i

lassene og basisdensiteten i virke. Med en fastmasseprosent pa 20 (Ranta & Rinne, 2006), og en

basisdensitet pa 400 kg / fm®, blir terrstoffdensiteten 80 kg per Im>. Ved transport av bunter har Ranta og

Rinne (2006) indikert en fastmasseprosent pa 35 %, noe som gir en tagrrstoffdensitet pa 140 kg ts per
Im®. Dette samsvarer med egne studier (Belbo og Kjgstelsen (2012)), hvor tarrstoffdensiteten var i

intervallet 105 — 140 kg ts per Im>. | denne studien har vi forutsatt en terrstoffdensitet i lassene pa 140 kg

ts per Im®ved buntetransport.



Tabell 5. Parameterverdier for ulike typer biomassetransport
Lassbarer | Lassbaerer | Vogntog heltre | Vogntog bunt | Vogntog flis fra

heltre bunter 19,509 (22) m | 19,5 og (22) lunneplass
m (terminal)

Maks nyttelast, t 13 24,1 (30) 24,1 (30) 29
Volumkapasitet, 36 91 (105) 91 (105) 85
Im®
Fastmasseprosent 20 35 20 35 40
Tterminal.ps 0 0 10 10 38 (29)
Teorminalptm 2,77 2,17 54 25
Distanse D Se Figur 3
Snitthastighet 2,3 12,7 X In(D) + 9,3
PMh,/ PMh,5 0,92 1 1 1
Timepris, kr/ 850 520 520 520
PMh;s
Dist. kostnad 0 7 7 7
Oppst. kostnad 3000 400 (0)

2.3.5.1. Terrengtransport

Terrengtransport av bunter og ukomprimert virke gjgres med standard lassbeerer. En typisk middels stor
lassbaerer (JD 1210E, Komatsu 860.4, Gremo 1350VT, Ponsse EIk) har ca 16-17 tonn egenvekt, 13-14
tonn nyttelast, 4 — 5 m? tverrsnitt areal mellom bankene, og 4,5 (standard) — 5,5 (noen modeller) m
lasteromlengde. Med 5,5 m lasteromlengde kan en laste 2 stabler med 3 meters bunter etter hverandre.
Med kortere lasterom kan en med litt kreativitet stable noen bunter pa tvers slik at lasterommet ogsa da
utnyttes relativt godt. Ved transport av heltrevirke kan en ogsa uten problem handtere virke med 6 m
lengde. | alle tilfeller kan en laste hgyere enn standard bankehgyde, slik at nyttbart tverrsnittareal gker
med 1-2m? i forhold til faktisk tverrsnitt areal mellom bankene. | denne studien har vi derfor forutsatt ett
nyttbart lastevolum pa 36 Im?® for bade ved transport av bunter og ved transport av ukomprimert virke.
Snitthastigheten for lassbaerer er satt til 2,3 km/h ved terrengtransport (Laitila, Asikainen, & Nuutinen,
2007) og 5 km/h ved vegtransport. Kostnaden for maskin og sjafer er angitt i tabell 2.

Tidsforbrukmodellen er hentet fra en relativt fersk studie pa utkjering av heltre med en 10,4 t (Timberjack
810B) lassbeerer (Laitila et al., 2007), hvor tidsforbruket var avhengig av hivstgrrelsen (fm3 per laste- og
lossesyklus), og virkeskonsentrasjonen (fm3 per 100 m stikkveg). Ved handtering av lgst virke antas en
hivstgrrelse pa 0,25 og 0,6 fm> ved hhv lessing og lossing, mens det ved handtering av bunter antas en
hivstgrrelse pa 0,35 og 0,7 fm* (modellen fra Laitila et al. (2007) gir urealistiske tidsverdier for starre
hivstarrelser). For begge antas en virkeskonsentrasjon pa 8 fm?> per 100 m stikkveg. Ved handtering av
lgst virke gir dette et tidsforbruk pa 1,6, 0,47 og 0,7 PMmin, per fm® for hhv lessing, forflytning og lossing.
For handtering av bunter far en et tidsforbruk pa hhv 1,08, 0,47 og 0,62 PMmin, per fm?® for de samme
operasjonene. Summert gir dette en terminaltid pa 2,77 PMmin, per fm® ved handtering av lgst virke og
2,17 PMming per fm? ved handtering av bunter. Forholdet mellom PMH, og PMH ;5 er satt til 0,92, og
maskinutnyttelsesgraden MU er satt til 0,82 (Nurminen, Korpunen, & Uusitalo, 2006).

2.3.5.2. Vegtransport

Tids- og distansekostnaden for tammerbil var i 2010 henholdsvis kr 512 per time og kr 5,61 per km
(Grgnland, 2011), noe som ved en snitthastighet pa 50 km / h gir en timekostnad pa 792 kr per time.
Okte dieselpriser og behov for sméa endringer av bilene for & handtere heltre gjer at vi i denne analysen



setter tidskostnaden til 520 per PMh,5 og distansekostnaden til 7 kr per km. | tillegg beregnes kr 500 i
oppstartskostnader per oppdrag for administrative kostnader.

Vegtransport av lgst virke og bunter utfgres som basisalternativ med 19,5 m temmerbil med kran og
stalplater i vegger og bunn for & hindre at tredeler ramler av lasset. Maks tillatt totalvekt pa slike biler er
50 tonn. Bil med kran antas a veie 16,5 tonn, hengeren 6,5 tonn, og de ekstra platene 3 tonn for bade bil
og henger (Belbo & Kjastelsen, 2012). Maksimal nyttelast blir dermed 24,1 tonn. Lasterommet pa bilen
har lengde 6,3 m, bredde 2,3 m og hayde 2,4 m. Brutto lastevolum pa bilen er dermed 34,5 Im?®.
Lasterommet pa hengeren har lengde 8,3 m, bredde 2,3 m og hgyde 3 m, som gir et lastevolum pa 56,5
Im®. Lastevolumet pa bil og henger er dermed 91 Im®. Gjennomsnittshastigheten for en transportetappe
er hovedsakelig avhengig av transportdistansen (Ranta & Rinne, 2006).

For transport av rundtgmmer tillates vogntog med stgrre lengde (22 m) og totalvekt (56 tonn) enn for
gvrig «normal» godstransport. Slike teammervogntog er ogsa egnet til transport av bunter og heltrevirke
om en gjgr de samme modifikasjonene som pa 19,5’m vogntog. | denne analysen er derfor transport
med 22 m tammervogntog likevel tatt inn som alternativ for vegtransport av heltre og bunter (kjede H22,
TB22 og VB22). | modellen er eneste forskjell mellom disse to vogntogtypene lastekapasiteten (se tabell
3). Transport av bunter og heltrevirke med slike vogntog er etter dagens forskrift imidlertid en tvilsom
geskjeft, ettersom forskriften eksplisitt gjelder transport av rundtemmer ("Forskrift om vekter og
dimensjoner, off. veg," 2011).

Ranta og Rinne (2006) fant at tidsforbruket for lessing og lossing av lgst hogstavfall var henholdsvis 3 og
2,4 PMmin,s per fm®, noe som korresponderer bra med tidligere studier av lessing av vegkantvirke ved
Skog og Landskap hvor tidsforbruket var 6,7 PMming per t ts. Tidsforbruk for lessing og lossing av lgst
virke settes derfor til 5.4 PMmin,5 per fm?® (totalt). Tidsforbruket for lessing og lossing av bunter settes til
hhv 1,2 og 1,3 PMmin,s per fm® (Belbo & Kjgstelsen, 2012; Ranta & Rinne, 2006).

Flistransport gjgres med kontainerbil med henger og kroklgft pa bilen. Med slike biler kan en enten sette
ut kontainere for flishogging tar til, eller man kan flise i kontaineren(e) mens de star pa bilen. Dette er et
sakalt hett system, hvor driftsforstyrrelser eller darlig planlegging hos en aktgr ogsa gir forstyrrelser hos
andre aktgrer. Om transportleddet ikke henger med i forhold til flishoggeren eller flislasteren, ma denne
vente og taper produktiv tid. Om flishoggeren eller flislasteren ikke henger med i forhold il
transportleddet, blir situasjonen motsatt og transportenheten méa vente. Dette senker
maskinutnyttelsesgraden hos aktgrene. Hengeren har egen tipp, noe som gjr mulighet for effektiv
avlessing i og med at en slipper a flytte konteiner fra henger til bil for & laste av. Kontainerene i dette
vogntoget rommer henholdsvis 38 Im* (kontainer pa bilen) og 44 Im? (henger). Om en laster med litt
haug pa lasset, far en med ca. 3 Im? ekstra. Maksimal totalvekt er ogsa her 50 tonn for bil og henger, og
egenvekt bil med kontainer er 16 tonn, mens egenvekt henger med kontainer er satt til 5 tonn. Maks
nyttevolum og nyttelast er dermed 85 Im>is og 29 tonn for bil og henger. Fastmasseprosenten i lassene
settes til 40 % (Ranta & Rinne, 2006). Tidskostnad og distansekostnad er satt til samme niva som for
temmerbil.

Tidsforbruket for utplassering og opplasting av kontainere ved en lunneplass er hhv ca 2 og 7 PMmin,
per kontainer. Tidsforbruket for avlessing pa terminal eller hos sluttkunde er ca 10 PMmin,5 per
kontainer, inklusive lassveiing og prgvetaking for fuktbestemmelse (Liss & Johansson, 2006). Total
terminaltid per transportsyklus blir dermed 38 PMmin,. Tidene for utplassering og opplasting inkluderer
ogsa utplassering av kontainere ved oppstart av nytt objekt

Lasting av flis pa terminal gjgres med hjullaster, og terminaltiden for opplasting reduseres derfor til /2 av
samme arbeidsmoment ved lunneplass. Tiem ps blir dermed 29 PMminys per sending. Tidsforbruk og
kostnader for hjullaster til lasting av bilen tilfaller terminalkostnadene (L 3.3).

2.3.6. LAGER OG TERMINALKOSTNADER

Kostnadene for lagring av virke (i form av heltre, bunter eller flis) er knyttet til substanstap (ratning, spill),
tomtekostnader (dekkpapp, asfaltert lagringsomrade, tak m.m.) og intern handtering av virke pa
terminalen (lessing av vogntog, veiing, fuktighetsbestemmelse, m.m.).



kr B ®)
Ksubstanstap. Li (m) = ('Y +1- (1 - a)m) X Kn

n=1
Substanstapet regnes som en fast prosent (a) per maned av den til en hver tid lagrede mengden
brensel, samt en fast (for hvert sortiment og handteringsmetode) andel spill (y) ved hver handtering. Spill
reduserer volumet, mens ratning bade reduserer basisdensiteten i materialet og reduserer volumet. Det
har ikke lyktes & finne studier av terrstofftap ved lagring av heltrevirke. Bunter av hogstavfall har vist et
tarrstofftap i intervallet 1 - 3 % per maned, hvor ferskt hogstavfall av gran har det sterste tarrstofftapet
mens tart hogstavfall av gran og hogstavfall av furu har lavere tarrstofftap (Filbakk, Haibg, Dibdiakova, &
Nurmi, 2011). For ukomprimert og buntet heltrevirke antas terrstofftapet & ligge mellom fersk massevirke
av gran (0,5 % per méaned (Lehtikangas, 1999)) og ufliset hogstavfall, og settes til 1 % per maned.

Om virke flises ratt (45-50 %) og lagres utendears vil flisen ha et tarrstofftap pa ca 1-2 % per méned
(Garstang, Weekes, Poulter, & Barlett, 2002; Lehtikangas, 1999), mens terr flis nesten ikke har
substanstap ved lagring (Lehtikangas, 1999).

Det har ikke lyktes a finne studier som skiller mellom redusert virkesvolum og redusert basisdensitet ved
ratnetap. | denne analysen har en antatt at halvparten av ratnetapet gir en reduksjon i basisdensitet, og
at halvparten av tapet gir tilsvarende reduksjon i virkesvolumet.

Kostnaden for substanstap estimeres ved kost-pris for tapt brensel, dvs palgpte kostnader i
produksjonen far substanstapet finner sted. Om 1 t ts er hogd og kjert fram til bilveg for kr 400 per t ts,
og en ved bilvegen har et substanstap pa 10 %, er kostnaden for dette kr 44 per tonn ts levert fra bilveg.

Tabell 6. Modellparametere for spill og ratning ulike steder i forsyningskjeden.

Lagerplass Spill ved lagery % | Rétnetap a, % per mnd
L1 heltre 1 0,7
SOEENE Liobunter | O 0,7
L, 1 heltre 0,5 0,7
Vegkant Lo, bunter | 0,2 0,7
L, flis 0,5 1
L3¢ heltre 0,1 0,7
Terminal L3, bunter | O 0,7
Lss flis 0,1 1

Tomtekostnaden har to komponenter, hvor faste kostnader, dvs avskriving pa anlegget, beregnes for
antall maneder virke er lagret, mens variable kostnader (dekkpapp) beregnes for hver leveranse.

K . (ﬁ) - Kareal variabel Kareal fast Xm + K. ) (9)
terminal (¢ ts) ~ hx FM% X BD ' h X FM% x BD x 12 =~ randtering

hvor: Karear fast 09 Kareal variave €F faste og variable kostnader for lagerarealet, h er lagrinshagyde, m er
lagringstid i m&neder, 0g Khanatering €F h@ndteringskostnader pa terminalen (hjullaster, pravetaking).

Materialtettheten i lager antas & veere som ved transport med temmerbil og flisbil; 20 % fastmasse for
ukomprimert virke, 35 % fastmasse for bunter, og 40 % fastmasse for flis. Med en lagringsh@yde pa 4 m
far man dermed ca 0,8 fm® ukomprimert virke, 1,4 fm® buntet virke og 1,6 fm? flis per m? lagerplass.

En rull (4 x 250 m) dekkpapp koster kr 5000 +frakt, dvs ca 6 kr per m?i anskaffelse og anslagsvis 4 kr /
m?i utlegging.

| heltre- og buntekjedene lagres virke i gjennomsnitt 11-12 maned pa vegkant med overdekking, 0,5
maneder pa terminal med overdekking og 1 maned som tarr flis pa terminal. | kiedene med flistransport
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fra vegkant til terminal eller varmeverk lagres virke i 15 maneder pa vegkant med dekking far flishugging.
Siden flisa transporteres bort fra lunneplassen umiddelbart, vil det ikke genereres lagerkostnader for flis
ved lunneplass. | flistransport-kjedene som gér via terminal lagres tarr flis 1 maned pé terminal for
levering til varmeverk.

Flistransportkjedene med leveranser direkte fra vegkant til varmeverk innebeerer at skogsvegen i en del
tilfeller ma brgytes for at en skal na brenselet. Kostnaden for dette fordeles pa brenselmengden fra det
enkelte hogstobjekt. Vi antar at det i disse kjedene ma brgytes for 1/3 av objektene, at sngbreyting i
giennomshnitt tar 3 timer per objekt med tynningsvirke, og at kostnaden for dette er kr 1500 per gang.

Tabell 7. Lagringskostnader og fuktighetsutvikling for de ulike sortiment og verdikjedealternativer. Angitt fuktighet er fuktigheten
ved endt lagringstid.

Bestand Vegkant Terminal
Heltre | Bunter | Heltre | Bunter | Flis | Heltre | Bunter | Flis lager
under tak
Fast arealkost, kr / m?/ ar 0 0 0 0 0 100 100 200
Variabel arealkost, kr / m* 0 0 10 10 0 10 10 0
Lagringshoyde 1 1 3,5 3,5 2,5 4 4 4,5
Materialtetthet i lager, 0,2 0,35 0,22 0,35 0,4 0,22 0,35 04
fastmasseprosent
Lagringstid mnd; fuktighet, 0,5; 11; 0,5; 1; 35
kjede H19 og H22 50 35 35
Lagringstid mnd, fuktighet, 0,4; 0,1; 11;35 0,5;35 1;35
kjede TB19 og TB22 50 47
Lagringstid mnd; fuktighet, 0,5; 9; 40 1;35 0,5;35 1;35
kjede VB19 og VB22 50
Lagringstid mnd, fuktighet, 0,5; 15; 0; 1;35
kjede VF.T og TF.T 50 35 35
Lagringstid mnd, fuktighet, 0,5; 15; 0; -
kjede VF.D og TF.D 50 35 35
Handtering i lager, kr / Im’g 5 5 5
Handtering i lager, kr per 500 -
objekt

3. RESULTATER

Kostnadsfordelingen for de ulike kjedene er vist i tabell 6 og 7, med volumveid gjennomsnitt og
standardavvik for det enkelte arbeidsmoment. Forsyningskjede heltretransport med teammerbil (H19 og
H22) har en totalkostnad pa rundt kr 180 per Im>is. Heltre-kjeden har vesentlig dyrere vegtransport enn
de andre kjedene. For heltre-kjedene er flishoggerkostnadene ca 14 % hgyere enn for buntekjedene og
23 % lavere enn for flistransport-kjedene med desentralisert flishogging. For heltre- og buntekjedene (H
og B) gir bruk av 22 m temmervogntog (i stede for standard 19,5 m) en besparelse pa ca 12 % for
vegtransporten, og ca 2 % for hele forsyningskjeden. Flistransport fra velteplass til terminal er 43 %
rimeligere enn heltretransport og 15 % dyrere enn buntetransport. Direkte leveranse av flis fra
lunneplass til sluttkunde gir 23 % lavere transportkostnad enn om flisa gar via terminal. Reduserte
lagerkostnader og mindre virkestap gir ytterligere margin for denne kjeden. Omvegen om terminal gir en
ekstra kostnad pa kr 14 kr per Im3ﬂis(6—7 %) i forhold til direkte leveranser. Totalt skiller det ca 40 kr per
Im>4s, dvs ca 20 %, mellom den billigste og den dyreste kjeden.
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Tabell 8. Gjennomsnittskostnader (kr per Im>;,) for den enkelte kjede fra tynning. Tall i kursiv indikerer standardavviket.
Aktivitet H19 H22 TB19 TB22 VB19 VB22 VF.T TE.T VF.D TF.D

Avvirkning 52 3 52 3 52 3 52 3 52 3 52 3 52 3 52 3 52 3 52 3

Utkjering 377 377 21 5 21 5 377 377 377 377 377 377
Bunting 00 00 40 3 40 3 281 28 1 00 00 00 00
Flising 24 0 24 0 210 210 210 210 27 3 47 3 27 3 47 3
Vegtr. 1 34 13 30 11 197 17 6 197 17 6 217 217 239 239
Vegtr.2 90 90 100 100 100 100 100 100 00 00
Virkestap 11 111 13 1 13 1 13 1 13 1 15 1 15 1 13 1 14 1
Lagerkost 14 0 14 0 13 0 130 18 1 18 1 11 11 71 71
Totalt 182 16 178 15 195 12 193 12 197 13 195 12 173 14 193 14 159 15 179 15

Figur 3 illustrerer hvordan kostnadene i forsyningskjeden avhenger av objektstarrelse og
transportavstand mellom vegkant og terminal/varmeverk. Heltrekjedene kommer rimeligst ut for objekter
mindre enn 70 fm?®, og for transportavstander under ca 10 km. Flishogging pa lunneplass for direkte
leveranse til varmeverk er billigste alternativ for de mest aktuelle objektstgrrelser og transportavstander,
mens flishogging med terrenggédende hogger krever starre objekter og transportavstander for a
konkurrere ut heltrekjedene. Buntesystemet gir de hayeste kostnadene, bade for smé og store objekter
og korte og lange transportavstander.
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Figur 3. Kostnader i forhold til objektstarrelse (a) og vegtransportavstand (b). | figur a er det antatt 300 m terrengtransport, 40
km fra lunneplass til terminal, 15 km fra terminal til varmeverk og 50 km fra lunneplass til varmeverk, mens det i figur b er antatt
110 fm® objektstarrelse, 300 m terrengtransport og at avstanden fra lunneplass direkte til varmeverk er 10 km lengre enn
avstanden fra lunneplass til terminal.

Flistransport fra lunneplass via terminal er logisk nok alltid mer kostbart enn direkte leveranse til
varmeverk. Om terminalen er ugunstig lokalisert i forhold til hogstobjekt og varmeverk vil denne effekten
ytterligere forsterkes. Bunting gir hayere kostnader enn de andre undersgkte alternativer i denne
studien, uavhengig av objektstarrelse og transportavstand pa veg. For sma objekter er heltre-
transportkjedene kostnadseffektive, siden de har lavere oppstartskostnad for aktiviteten ute i bestand og
pa lunneplass.
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Figur 4. Relativt tidsforbruk for flistransport indikerer forholdet mellom tidsforbruket per tonn ved transport og tidsforbruk per
tonn ved flishogging i flistransportkjedene (kjede VF.D, VF.T, TF.D, og TF.T). Produktiviteten i transportleddet avhenger av
transportavstand, mens produktiviteten i flishoggerleddet er relativt konstant.

Figur 4 illustrerer en viktig utfordring i forbindelse med flishogging pa vegkant eller terrenglunne med
pafalgende transport til mottaker (terminal eller varmeverk). Transportavstanden fra vegkant til mottaker
pavirker produktiviteten til containerbilen, men ikke til flishoggeren. Dermed vil behovet for containerbiler
variere med transportavstanden fra flishoggersted til mottaker. Figur 4 illustrerer dette, som antall
containerbiler en behgver per flishogger ved ulike transportavstander. Denne forskjellen i produktivitet gir
et visst behov for planlegging av det enkelte oppdrag, samt at en ma ha et antall biler tilgjengelige pa
deltids kontrakter. Om en har for fa flisbiler tilgjengelig vil flistransporten bli flaskehals og flishoggeren blir
stdende og vente. Om en har for mange flisbiler, eller flishoggeren far driftsavbrudd, blir flisbilene
staende & vente.
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Figur 5. Kostnader for lager og materialtap ulike steder i kjeden.
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Figur 5 viser svinn- og lagerkostnadene for de ulike kjedene. Disse kostnadene utgjer om lag 10 % av
kostnadene i hele verdikjeden. Kjedene med bunting av virke som er lunnet ved vegkant (VB19 og VB
22) gir noe hgyere svinn- og lagerkostnader enn de andre alternativene. Dette skyldes i hovedsak at
virke ma dekkes to ganger med dekkpapp; en gang pa lunneplass og en gang pa terminal. Kjedene med
direkte leveranse av flis fra lunneplass til varmeverk (VF.D og TF.D) gir naturlig nok de laveste svinn- og
lagerkostnadene. De gvrige kjedene kommer likt ut hva gjelder svinn- og lagerkostnader.

4. DISKUSJON OG KONKLUSJON

Ti alternative forsyningskjeder for skogsbrensel fra energivirketynning og vegkantrydding er beskrevet og
sammenlignet. Som for alle andre systemanalyser av lignende art, er resultatene gitt av de antakelser og
forutsetninger som er gjort i modellbyggingen. Resultatene bgr derfor ikke leses som absolutte
sannheter nar det gjelder kostnadsniva, verken for de ulike deloperasjoner eller totalt for den enkelte
kjede. For eksempel har en i denne analysen ikke tatt hensyn til at lastekapasiteten til de ulike
kjgretayene ofte ikke blir utnyttet hundre prosent, eller at arlig produksjonsvolum er for lite til fulltids
sysselsetting av maskinene. Resultatene gir derimot gode indikasjoner pa hvordan den enkelte kjede
responderer pa ulike forutsetninger, og pa hvilke kjeder som virker lovende (og lite lovende) under gitte
forutsetninger.

Analysen indikerer at det er omtrent 20 % forskjell i produksjonskostnad mellom den rimeligste og den
dyreste produksjonskjeden, og at de ulike kjedene har sine nisjer avhengig av starrelsen pa
hogstobjektet og transportavstand. Bunting har per i dag for heye kostnader til & vaere et lgnnsomt
alternativ til Igsvirketransport og flishogging / flistransport fra lunneplass. Dette skyldes de hgoye
kostnadene ved selve buntingen, og det har ogsd sammenheng med hvordan de andre kjedene er
konfigurert i denne studien. For eksempel praktiserer en den flisleveranderer langvarig lagring / terking
av virke pa terminal fer flishogging. For en slik produksjonskjede vil det vaere av stgrre verdi a ha et
plass-effektivt og lagringsstabilt sortiment enn for kjeder hvor virkeslageret hovedsakelig ligger pa
lunneplass.

Flistransport fra lunneplass direkte til sluttbruker er et kostnadseffektivt alternativ, spesielt ved store
objekter og store avstander. Dette resultatet stemmer godt over ens med andre rapporter (Laitila, 2008).
Her er det imidlertid forutsatt at en alltid har passelig mange flisvogntog tilgjengelig slik at fishoggeren
slipper ungdvendig mye venting. Dette kan vaere en utfordring a fa til, noe som er illustrert i figur 4.
Flishogger og flistransportagr har samme produktivitet ved gitte forutsetninger (her 5-10 km
transportavstand), mens ved andre forutsetninger vil de ha ulik produktivitet. Dermed ma en trappe opp
og ned antall vogntog for videretransport alt etter forholdene. | dette tilfellet ma det derfor til 1,5
flisvogntog ved 20 km transportavstand, 2 ved 30 km, 3 ved 60 km osv for & forhindre mye ventetid pa
flishoggeren.

Heltretransport med temmerbil kommer godt ut ved sma objekter og korte transporter, og midt i sjiktet i
andre sammenhenger. Denne produksjonskjeden drar fordeler av sentralisert flishogging, seerlig nar
hogstobjektene er sma. To andre positive sider ved denne kjeden, som bare delvis er bakt inn i
modellen, er at en i starre grad utnytter eksisterende logistikkflate for transport av temmer, og at det pa
samme mate som buntesystemet er en kald forsyningskjede hvor i alle aktarer opererer uavhengig av
hverandre. Det farste innebeerer lavere investeringsbehov og at det i alle distrikter finnes egnede
kjgretay tilgjengelig for transportoppdragene. Det andre (kald kjede) innebeerer en enklere planlegging
av logistikken og mindre venting hos den enkelte aktar.

| disse dager er en ny forskrift for temmerbiler ute pa hering, noe som kan innebeere at tillatt
vogntoglengde for tammerbiler gker fra 22 til 24 m. Om denne endringen blir vedtatt, og
temmervogntogene tillates & transportere heltrevirke, vil det innebzere ca 15 Im® okning i nyttbart
lastevolum og enda bedre vilkar for heltre-kjeden. Ved transport av heltrevirke vil denne gkningen senke
de totale kostnadene for denne forsyningskjeden (H22) med om lag 2 prosent.
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Pa starre terminaler er det vanlig & benytte seg av en mer stasjonzer flishogger, pa hengerchassis eller
belteunderstell. Disse mates direkte ved avlessing av virke fra vogntog, og felgelig gar
flishoggingskostnadene betydelig ned, typisk mot halvparten av kostnadene ved flishogging ute pa
lunneplass (Von Hofsten, Lundstrom, Nordén, & Thor, 2005). Om arlig produksjonsvolum forsvarer
stasjonaer hogger vil denne lgsningen gjgre kjedene med heltretransport og buntetransport mer
konkurransedyktige i forhold til flistransportkjedene.

Flisterminal er ikke en Ignnsom Igsning i seg selv, men oppleves av mange som en ngdvendighet for &
sikre flis av riktig kvalitet. Terminalene gir ogsa mulighet for ekstra verdiskapning av flisa. Dette kan
innebeere solding, tarking og annen sortering for & mgte kvalitetskravene fra ulike kunder og
bruksomréader.
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