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Forord

Detta projekt ar ett samarbete mellan Skogforsk, Mellanskog och Volvo CE. Det utgor
ocksa ett av delprojekten i det storre projektet Okad hdllbarhet i transporter av skoglig
biomassa genom mer konkurrenskraftiga jirnvdgstransporter, med finansiering fran
Energimyndigheten, Stiftelsen Seydlitz MP bolagen, KSLA, Mellanskog och Skogforsk.

Volvo CE, genom Stefan Pettersson, har utfort simuleringarna inom projektet med hjalp
av den interna programvaran Volvo Site Simulation. Han har dven deltagit vid faltstudier.
Skogforsk har drivit projektet, genomfort faltstudier och varit delaktig i simuleringarna.
Mellanskog har tillhandahallit data och studieobjekt samt varit delaktiga i att formulera
projektets fragestillningar samt deltagit i diskussionerna kring resultaten.

Forfattaren riktar ett varmt tack till projektparterna for ett gott samarbete och till
finansidrerna for sitt vardefulla stod.

Johanna Enstrom, Skogforsk



Summary

The study provides an insight into how a tool for machine simulation can be used to
improve handling efficiency at a railway terminal for forest products. The main issues
considered were how the terminal area should be used and the most suitable machine
fleet for loading wood chips or roundwood onto a train.

A case study for a terminal was analysed using the software, Volvo Site Simulation, which
contains detailed functions regarding time and fuel consumption for Volvo machines.
Volvo wheel loaders are commonly used for handling wood chips at terminals.

Four scenarios were simulated for how the work of loading of trains is organised:

Scenario 1.  Best Case — current machine fleet. One Lgo and two L180 wheel loaders.
Products for loading spread along the track.

Scenario 2.  Worst Case — current machine fleet. Products for loading only available in
the lower half of the large asphalt area in the middle of the terminal.

Scenario 3.  Best Case — smaller machines. L180 machines replaced with L120
machines.

Scenario 4.  Loading of roundwood (new assortment at the terminal) with an L180
equipped with a timber grapple.

Loading of wood chips took 6 hours and 13 minutes in the Best Case, and 8 hours and 15
minutes in the Worst Case. Timber loading took only 4 hours and 56 minutes because of
the larger loading volume per loading cycle.

The simulations show clearly that the capacity of the loading machines is crucial for the
loading time, and thereby also for the cost. The L120 machines use less fuel per hour than
the L180, but fuel consumption increased by 11 percent in Scenario 3 because more
loading cycles were needed.

Data collection was relatively simple because the machine data was already in the model.
However, further calibration of the work processes for roundwood handling would be
desirable, as there were no practical studies on which to base this case.

There are major advantages associated with testing different strategies using a simulation
tool before new equipment is purchased or ahead of investment decisions on asphalting.
The study has also increased understanding of how different factors interact.



Sammanfattning

Studien ger inblick i hur ett verktyg for maskinsimulering kan anvéandas for att
effektivisera hanteringen pa en utlastande jarnvagsterminal for skogsprodukter. De
huvudsakliga frigestéllningarna har varit hur terminalytan bor anvdndas och vilken
maskinpark som lampar sig for att lasta taget med flis alternativt med rundvirke.

En fallstudie for en terminal har genomf6rts med programvaran Volvo Site Simulation,
som innehéller detaljerade funktioner gillande tidsatgéng och bransleférbrukning for
Volvos maskiner. Volvos hjullastare dr mycket vanliga vid hantering av flis pa terminaler.

Det som simulerats ar fyra olika scenarier for hur arbetet vid lastning av tag organiseras;

Scenario 1. Best case - nuvarande maskinpark. En Lgo och tva L180 hjullastare. Material
finns utspritt 1angs med sparet.

Scenario 2. Worst case - nuvarande maskinpark. Material finns endast tillgingligt pa
nedre halvan av den stora asfaltsytan i mitten av terminalen.

Scenario 3. Best case — mindre maskiner. L180-maskinerna ersatts med Li120-maskiner.

Scenario 4. Lastning av rundvirke (nytt sortiment pa terminalen) med en L180 med
timmergrip.

Tidsétgangen for lastningen av flis varierade mellan 6 timmar och 13 minuter i Best case,
och 8 timmar och 15 minuter i Worst case. Timmerlastningen tog endast 4 timmar och 56
minuter tack vare en storre lastvolym per lastcykel.

Simuleringarna visar tydligt att kapaciteten hos de lastande maskinerna ar avgérande for
lastningstiden och ddrmed ocksa for kostnaden. Trots att L120-maskinerna drar mindre
brénsle per timme dn L180, noterades en 11-procentig 6kning av bransleférbrukningen i
Scenario 3 eftersom antalet lastcykler okade.

Datainsamlingen har genomforts forhéallandevis enkelt eftersom maskindata redan fanns i
modellen. Dock skulle ytterligare kalibrering av momenten kring rundvirkeshanteringen
vara Onskvird da inga praktiska studier finns som grund i det fallet.

Det finns stora fordelar med att testa olika strategier med st6d i ett simuleringsverktyg
innan ny utrustning kops in, eller infor ett investeringsbeslut kring asfaltering. Det har
ocksé okat forstaelsen for hur olika faktorer samspelar.



Inledning

Bakgrund

Projektet har formulerats utifrdn en malsattning att effektivisera skogliga logistikkedjor
som inkluderar jarnvigstransporter till fjarrkunder. Fokus har legat pa
biobrénslehantering. Genom att utveckla redan energieffektiva logistikkedjor starks deras
konkurrenskraft samtidigt som direkta energibesparingar gors. Dessutom bidrar
effektivare jarnvigstransporter av skogsbrinsle till att forsorjning maojliggors pa langre
avstand fran storstadsregionerna.

Terminaler har en viktig roll i biobransleforsorjningen eftersom efterfragan har stora
sdsongsvariationer och behovet dr som storst under vintermanaderna da
forutsattningarna att tillhandahalla ett hogkvalitativt bransle dr som sdmst for
leverantorerna. Terminaler ger mojlighet att sprida ut sonderdelning och transport av
skogsbrinsle under en storre del av aret, i syfte att bygga upp ett sisongslager.
Jarnvagsterminaler mojliggor ocksd mer energieffektiva transporter med tag (Vaatiinen,
Anttila m.fl. 2021).

Att fa lastning och hantering av biobranslet pa terminalen att flyta s effektivt som mojligt
ar en viktig del av logistikkedjan. Intern terminallogistik 4r komplex di det finns ménga
olika aspekter att ta hansyn till (Figur 1). I en studie av en specifik terminal &r det rimligt
att 1ata vissa av dessa faktorer utgéra ramar, exempelvis maximalt lager i en flisstack som
begrinsas av bl.a. brandforeskrifter. Andra faktorer sdsom tidsatgangen vid téglastning,
hanteringskostnader och bransleférbrukning, kan da studeras pa ett mer effektivt satt.

Kapacitet /
yteffektivitet

Kostnader for yta

Arbetsmiljo

Snabb taglastning

Terminaldesign

Flexibilitet och
brandskydd

Minska
lagringsforluster

Hanteringskostnader
och bransleforbrukning

Figur 1. Aspekter som paverkar terminaldesign och val av maskinpark.

Studier av intern terminallogistik har vanligtvis utgatt fran perspektivet av en vedgard
hos en stor industri. Exempelvis har simuleringsverktyg for att analysera vedgérdslogistik
tagits fram av Robichaud m.fl. (2014) och Kons m.fl. (2015). Trzcianowska m.fl.(2019)
anvande istillet en benchmarking-metodik for att jamfora teknisk effektivitet hos ett
storre antal vedgérdar. Resultatet av jamforelsen visade pa stor potential i att effektivisera
béde nyttjande av yta och maskinpark. Mycket av hanteringen pa utlastande
jarnvégsterminaler liknar den pa storre industrier, men en stor skillnad &r intensiteten i



verksamheten och dirmed maskinernas nyttjandegrad. Arbetet med att lasta ett tag sa
effektivt som mojligt ar ocksé speciellt och vil vart att studera narmare.

Syfte och fragestallningar

Studiens mal var att visa hur verktyg for maskinsimulering kan anviandas for att
effektivisera hanteringen pa en utlastande terminal for skogsprodukter. Genom en
fallstudie tillsammans med Mellanskog, som driver terminalverksamhet, kunde praktiska
erfarenheter delges och potentialen bedomas.

Fallstudien gav ocksa kunskap om vad som krivs i friga om indata for att kunna dra nytta
av verktyget och vilka mojligheter skogsforetag i allmanhet har att tillhandahalla sddan
data.

De fragestillningarna som vardforetaget hade infor studien var f6ljande;

1. Finns det ndgot alternativt sitt att placera flisstackarna som skulle kunna
effektivisera hjullastarnas arbete under taglastningarna?

2. Vilken maskinpark dr mest lamplig for det aktuella arbetet, bAde med avseende pa
bransleférbrukning och effektivitet under taglastningen?

3. Hur skulle vedhanteringen kunna inkluderas pa terminalen och vilken maskinpark
skulle vara lamplig for en sddan hantering?

4. Var pé terminalen skulle det vara mest lampligt att placera en ny asfaltsyta?

Material och metod

Verktyget

Den 6vergripande metoden for studien var en simuleringsanalys med hjilp av Volvo CEs
programvara Volvo Site Simulation. Programvaran ar i sin tur baserad pa en
simuleringsmiljo fran RPM Global, som bland annat utvecklar mjukvaror med
applikationer inom gruvindustrin. Fordelarna med att anvinda en kommersiell
programvara ar att modellen redan finns och underhélls, har ett utvecklat
anviandargranssnitt och ar beprévad inom annan verksamhet (Fu 2013). Detta ger
mojlighet att fokusera péa skogsbrukets potential att nyttja denna typ av verktyg och tar
projektet flera steg nirmare implementering. Nackdelarna ar att programmet inte &r fritt
tillgangligt.

Modellen har tidigare anvints for att optimera maskinflottan vid olika anlaggningsprojekt
liksom vid dragningar av korviagar och samspelet mellan olika operationer. Detaljerad
modellering av bransleférbrukning ar en viktig del. Modellen har endast anvénts i
begrinsad omfattning for att analysera hantering av flis.

Volvo har i sin modell detaljerade funktioner for maskiners forbrukning i varje del av
lastcykeln (Figur 2). Men eftersom materialet och arbetet i detta projekt skiljer sig frén
tillampningar inom anldggningsbranschen behovdes en kalibrering mot faktisk
forbrukning.
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Figur 2. Skarmdump fran korning i programmet som visar lastmaskinens hastighet under en lastcykel,
fran det att skopan fylls tills att maskinen témt skopan och kort tillbaka till stacken.

I simuleringar &r det vanligt att 14ta olika faktorer variera baserat pa fordelnings-
funktioner (exempelvis tidsatgdngen for olika moment). Samma scenario kors da
upprepade génger for att ge en bild av variationen. I den hér studien valdes istéllet ett
deterministiskt tillvigagangssatt, dvs. resultatet kommer bli detsamma varje gang sa
lange indata dr den samma. Varje scenario kors darfor bara en ging och ingen analys av
variationen i systemet gors. Det ar en rimlig ansats eftersom simuleringen endast har
obetydligt inslag av att flera maskiner paverkar varandra. Manga oberoende lastcykler gor
ocksa att variationer i tidsdtgangen for olika delmoment jamnas ut under en lastning.

Figur 3. Simulering av taglastning med olika hamtnings- och tippningspunkter.

Fallstudien

Som objekt for fallstudien valdes en jarnvagsansluten terminal som hanterar
skogsbrinsle och regelbundet lastar ut flisat material pa tdg. Sortimenten ar dels
skogsbrinsle (grotflis) som kommer in till terminalen i flisad form, dels stamved som
flisas pa terminalen innan utlastning. Lager av biobrinsle byggs upp under sommar och
host for att levereras till virmeverk under vintersasongen. Omséttningen ar drygt

100 000 m3s, varav huvuddelen lastas ut pa tég till fjarrkund medan en delméngd
levereras med lastbil till kunder i niromrédet.



Ytan

Terminalen har en yta pa ca 3 hektar varav ca 0,9 hektar ir asfalterade. For att undvika
fororeningar ar det 6nskvirt att lagra allt flisat material pa asfalt, men eftersom
asfalterade ytor kraver en stor investering laggs skogsbrénslet 4ven pé en hirdgjord yta
med fingrus lings med spéret till vinster (yta 1). Yta 2 och 3 ir dock asfalterade. Aven
stamvedsflis lagras periodvis pa terminalen, och da renhetskraven ar hogre for detta
sortiment dn for grotflis 4r man extra angeldgen om placeringen av denna. Vid faltstudien
var det dock grotflis som lastades frén alla ytor.

Figur 4. Flygfoto av terminalen for fallstudien. Sticksparet har ritats in med vitt och asfaltsytorna med
blatt. | 6vre vanstra hornet kommer material in med lastbil och strax under nedre hégra hornet finns
jarnvagsanslutningen mot huvudsparet. Nedanfor den storre asfaltsytan (2) finns méatplats och
uppstéallningsplats for maskiner. Huvudytorna fér flis har numrerats. Foto: Google Maps.

Maskinerna

Den maskinpark som idag opererar pa terminalen ar tva L180 hjullastare med
hogtippande skopa a 13 m3 samt en L9o hjullastare med hogtippande skopa a 6 ms.
Samtliga hjullastare ar av dldre modell. En virkesgrip finns att tillgd men anvinds endast i
undantagsfall. Lastbilarna som kommer med stamved lossar foraren sjilv i valtor som
placeras sé att det gér att flisa direkt ifrdn dem. En extern flismaskin anlitas da dessa
viltor ska flisas.

Taget

Tagen som lastas ar upp till 30 vagnar langa, dar varje vagn ar 19,64 meter. En vagn
rymmer tre 6ppna containrar med en lastvolym pa vardera 57 m3. I simuleringarna har vi
antagit 27 vagnar. Den maximala lastvolymen ar d& 4 536 m3 och den maximala lastvikten
for taget ar 1 200 ton. Det innebér en brytpunkt mellan volym och viktbegransning vid
densiteten 265 kg/ms3. Tagen fran terminalen kan variera mellan att vara vikt- eller
volymbegrinsade beroende pa densiteten hos det aktuella materialet. I simuleringarna
har densiteten 280 kg/ms3s konsekvent anvénts.
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Data 6ver produktivitet med referens fran faltstudier

Generellt anviandes Volvos funktioner for hastighet och tid per moment. Som referens
anviandes dock data fran féltstudierna om tidsatgangen for att rétta till material i
containern (sista skopan). Aven lossningstider for 6vriga skopor justerades for att matcha
tidsstudiedata. Besok pa terminalen gjordes i oktober 2022, dé lagren var fulla infor
sidsongen. Nagra cykler for varje maskintyp filmades och klockades sedan. En tidigare
studie frn 2019 bidrog med en referensuppgift kring bransleférbrukningen.

Figur 5. Foto fran lastningen vid besdket 2022. Témning av skopan klockades fran den position som
bilden visar fram tills att maskinen boérjade backa med tom skopa. Foto: Johanna Enstrém.

Extratiden for att fordela materialet i containern i samband med att den sista skopan
tomts i kallas for “fix”. Tiden da maskinen star still, nar en container fyllts, for att foraren
manuellt ska skriva i lastad vikt och volym, bendmns ”skrivtid”. Dessa ligger tillsammans
pa omkring en minut per container. Endast ett fatal observationer gjordes och det &r ként
att variationen &r stor, men uppgifterna ger 4nda en bild av hur férhallandena kan te sig
(Tabell 1). Det arbete maskinen utfér under dessa moment motsvarar ungefar
tomgangskorning i intensitet.

Programvaran saknade funktionalitet for att 1dgga in extra tomgéngstid pa var tredje
lastcykel. Darfor valdes en forenklad 16sning dér fix och skrivtid istdllet lades pa varje
arbetstimme. En minut per container berdknades motsvara ca 11 minuter per timme.
Utover det reserverades 10 minuter per timme for raster och andra mindre avbrott dar
maskinen gar pa tomgangskorning.

Tabell 1. Observationer vid terminalstudierna.

Tid i sekunder

Observation 1 2 3 4 5 6 7
Tomma (ej sista
skopan) 11 11 12 14 21 14 15

Tém o fix sista skopan 52 42 50
Skrivtid 37 13 14

11



Scenarier

Vid filtstudien var terminalen full med material vilket innebar att flis fanns pé alla
huvudytorna, d.v.s. grot-stacken langst till vianster i Figur 3 (yta 1), den stora asfaltsytan i
mitten (yta 2) samt den framre lilla asfaltsytan narmast tagvaxeln (yta 3). Till den
sistndmnda ytan far dven raknas den smala stack som &r upplagd allra ndrmast tigvixeln.
Materialet var alltsd utspritt langs hela tagets langd.

Allteftersom material lastas ut under sdsongen krymper lagret, vilket innebar att
materialet i de mindre stackarna (1 och 3) tar slut och att lastmaskinerna méste kora allt
material frn den stora ytan i mitten av terminalen. Alternativet, att flytta material till de
mindre stackarna infor taglastning, vill man helst undvika. Hanteringen 6ver sisongen
ror sig alltsd mellan de tva ytterligheterna, material pa alla ytor utspritt 1angs spéret (best
case) samt material endast i mitten ldngt ner pa ytan (worst case):

Scenario 1. Best case - nuvarande maskinpark. Motsvarar ett aterskapande av den
lastning som studerades i fallstudien dar material fanns tillgéangligt 1angs
hela sparet.

Scenario 2. Worst case - nuvarande maskinpark. Material finns endast tillgingligt pa
nedre halvan av den stora asfaltsytan (yta 2) i mitten av terminalen.

Under faltstudien noterades att en containerlingd motsvarade ca 1,5 skopbredd. Detta
innebar att en forhallandevis stor del av arbetstiden gick &t till att fordela ut material som
redan tippats i containern, eftersom det alltid blev en stor topp av material i mitten av
containern. Aven arbetet med att fylla i lastvikten manuellt for varje avslutad container
tog tid. Projektgruppen beslot darfor att simulera en lastning med mindre maskiner
(L120), med skopbredd pé ca en halv containerlangd, som antogs kunna registrera
containervolymen med ett enkelt knapptryck. Man kan inte sdga i vilken utstrackning
tiden for fix verkligen skulle minska med dessa maskiner, men i den malbild som valdes
att simulera som Scenario 3, har tiden for fix satts till 5 minuter per timme (en sankning
fran 11 minuter). En smalare skopa innebar mindre volym per lastcykel, men genom att
specialdesigna skopan sé att den blir sd djup som mojligt antogs att en skopvolym pa 8
kubik kunde vara hanterbar for en L120-maskin. Nar varje cykel bar mindre last blir
koravstandet &n mer avgorande och nagot worst-case-scenario med 1dnga avstind och
sma maskiner ansags darfor inte intressant utan foljande scenario testades:

Scenario 3 Best case — mindre maskiner. Tva L120 med 8-kubiksskopa, en Lgo med
6-kubiksskopa. Endast 5 minuter per timme for fix och inget manuellt
skrivande av lastvikter.

Mojligheten att periodvis kunna hantera ett rundvirkessortiment och lasta ut detta pa tag
var en av fragestillningarna:
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Scenario 4.  Rundvirkeshantering med befintlig maskin. En L180 med virkesgrip som
lastar 14 m3fub per cykel. Placering av viltor enligt Figur 6.

Figur 6. De inritade rektanglarna visar placering av rundvirkesvaltor i Scenario 4.

En sédan lastning simulerades med en av terminalens Li80-maskiner forsedd med
virkesgrip. Griparean antogs till 3,1 m2 och utifrin detta berdknades volymen per grip till
14 m3fub och vikten till 9,8 ton. Densiteten 0,7 ton per m3fub har anvints och
fastmasseandelen 0,7 for att dven inkludera den luft som ar mellan stockarna. Ingen tid
for “fix och skriv” har lagts in for rundvirkeshanteringen (inga containrar att fylla).
Utgangspunkten for tidsatgdngen per moment har varit Volvos data, men tiden for att
lossa gripen har 6kats pa for att ge utrymme for ett visst méatt av plock och fix (18 sek).

Figur 7. L180 med rundvirkesgrip motsvarande den i Scenario 4. Foto: Volvo CE.

Kostnader

De maskiner som anvinds pé terminalen dr alla av dldre modell, vilket &r rimligt i en
hantering dar maskinerna anviands mycket fa timmar per ar och i relativt latt arbete.
Téglastning sker endast varannan vecka under sdsong och annat arbete pa terminalen
(tex snoskottning) dr begrinsat. L180-maskinerna far heller inte koras pa allméin vag och
flyttas darfor ogdrna fran terminalen. Mot den bakgrunden har dven kostnadskalkylerna
baserats pa dldre maskiner som kops in till ett 1dgt pris (Tabell 2).
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Tabell 2. Ingangsvarden for kostnadsberdkningen. Livslangden har for alla maskiner satts till 5 ar och
restvirdet till noll. Aven skopor och gripar anses ingd i dessa kostnader for respektive maskin.

| L90 L120 L180
Inkdpspris, kr 150 000 225000 350000
Service o reparationer, kr/h 100 150 180
Kostnad forare, kr/h 450 450 450

Resultat

Kostnader, bransleférbrukning, produktion och korstriacka per lastat tag visas for varje
maskin i tabellerna 3 — 6. Kostnader har delats upp pa posterna Brdnsle, Operativ
kostnad och Agande, dir de operativa kostnaderna inkluderar foraren och
servicekostnaden.

Tabell 3. Scenario 1 - Best case. Nyckeltal per lastat tag.

Bransle- Volym Korstracka Bransle- Operativ Agande Total
forbrukning kostnad kostnad kostnad
(L) (m3s) (km) (kr) (kr) (kr) (kr)
L90 58 840 36,7 1177 2340 22 3539
L1801 95 1848 34,3 1911 2598 106 4615
L1802 97 1848 33,9 1956 2565 106 4627
Totalt 252 4536 104,9 5044 5163 213 10420

Tabell 4. Scenario 2 - Worst case. Nyckeltal per lastat tag.

Bransle- Volym Kérstracka  Bréansle- Operativ Agande Total
forbrukning kostnad kostnad kostnad
(L) (m3s) (km) (kr) (kr) (kr) (kr)
L90 85 1008 52,6 1697 2906 26 4629
L1801 167 1680 66,6 3349 3296 141 6786
L180 2 165 1848 61,4 3307 3522 141 6970
Totalt 418 4536 181 8353 9724 308 18 385

I Best case-scenariot (Scenario 1) var lastningstiden med de tre maskinerna 6 timmar och
13 minuter. Avstindet mellan stack och container varierade mellan 53 meter och 115
meter enkel vig. L180-maskinerna gjorde vardera 143 cykler och Lgo-maskinen 140
cykler. En genomsnittlig cykel tog 2,6 minuter.

I Worst case-scenariot (Scenario 2) 6kade lastningstiden till 8 timmar och 15 minuter.
Transportavstindet varierade mellan 83 meter och 274 meter enkel vég, vilket gav en
okning av total korstracka med 72 procent jamfort med scenario 1. Bransleforbrukningen
okade med 66 procent och totalkostnaden for lastningen med 76 procent. Antalet
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lastcykler for L180-maskinerna var 130 respektive 143, medan Lgo-maskinen, som
tilldelats de kortare koravstanden, utforde 168 cykler. En genomsnittlig cykel tog 2,7
minuter (L90), 3,8 minuter (L180) och 3,5 minuter (L180).

Tabell 5. Scenario 3. Nyckeltal per lastat tag.

Bransle- R Bransle- Operativ . Total
. . Volym Korstracka Agande
forbrukning (m3s) (km) kostnad kostnad (kr) kostnad
(L) (kr) (kr) (kr)

L90 63 840 37 1264 2340 29 3633

L1201 107 1848 55 2 145 3894 44 6 083

L1202 108 1848 54 2 166 3813 43 6022
Totalt 279 4536 146 5575 10 047 116 15738

I Scenario 3, diar L120-maskiner ersiatter L180o-maskinerna, varierar avstinden mellan
stack och vagn pd samma sdtt som i Scenario 1. Lastningen tog 8 timmar och 31 minuter,
dvs nagot ldngre &n i Scenario 2.

Li120-maskinerna gjorde vardera 231 lastcykler och Lgo gjorde 140. Orsaken till det 1aga
antalet lastcykler for Loo ar att simuleringen inte tillater att tvd maskiner lastar samma
tagvagn. Darfor avslutade Lgo-maskinen lastningen nir L120 maskinerna fortfarande
hade var sin vagn kvar att lasta. En genomsnittlig cykel tog 1,9 minuter for Li20-
maskinerna och 2,1 minuter fér Lgo-maskinen.

Bransleférbrukningen 6kade med 11 procent i Scenario 3 jamfort med Scenario 1. Tiden
for Fix och Skriv minskar enligt de givna forutsiattningarna, men kostnaden &r trots det 51
procent hogre dn Scenario 1.

Tabell 6. Scenario 4. Lastning av rundvirke. Nyckeltal per lastat tag.

Bransle- Volym Korstracka  Bransle- Operativ Agande Total
forbrukning kostnad kostnad kostnad
(L) (m3fub) (km) (kr) (kr) (kr) (kr)
L180, grip 90,1 1712 33,5 1801 2 688 85 4573

Vid lastningen av rundvirke i Scenario 4 krivdes 128 lastcykler for att fylla tiget.
Tidsatgangen blev di endast 4 timmar och 56 minuter. En genomsnittlig cykel tog 2,3
minuter. Totalkostnaden (4 573 kr) dr under hilften av kostnaden for det billigaste
flisscenariot (Scenario 1).
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Figur 6. Jamforelse av kostnad, bransleférbrukning och lastningstid per scenario. For att underlatta
jamférelsen mellan scenarierna har kostnaden delats med 50.
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Figur 8 och g ger en summerad bild av relationen mellan kostnad, bransleférbrukning,
lastningstid och cykeltid. Framfor allt ar det anméarkningsvart hur scenario 4, trots en
lang cykeltid, ger 1aga staplar for samtliga resultatparametrar i Figur 8. Detta visar pa den
avgorande betydelsen av kapacitet hos lastmaskinen (i detta fall gripstorleken). Resultatet
visar ocksa att flisat material ar 1angt mer kansligt for ldnga koravstand jamfort med
rundvirke vid interna terminaltransporter.

Fordelningen mellan arbetsmoment skiljer sig inte s& mycket mellan scenarierna. De
mest tidskrdvande momenten 6kar nér lastningstiden okar, vilket gor att forhéllandet
mellan momenten halls relativt stabilt. En viss 6kning av kortid i forhallande till annan
tid kan dock ses nar transportstrackan 6kar i Scenario 2 och nir tiden for Fix och Skriv
minskar i Scenario 3. Aven vid rundvirkeslastningen (Scenario 4) ligger forhallandet
mellan kortid och 6vrig tid relativt lika, d&ven om tid for plock och fix har lagts in i
momenten Fyll och Lossa.
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Figur 8. Férdelning av moment per scenario. Tid da en maskin avslutat arbetet och vantar pa att
ovriga maskiner ska avluta sitt arbete har inte tagits med i denna figur. Inte heller tider for
pauser, vilka konsekvent ingatt med 10 minuter per timme i simuleringarna.
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Diskussion och slutsatser

Hur fungerade datainsamlingen?

Finns indata i tillrdcklig utstrdackning?
Hur krdvande dr det att samla in data till analysen?

Data 6ver ytor och materialfloden har relativt 1att kunnat tillhandahallas av vardforetaget.
Flygbilder fran Google Earth var tillrackliga i precision for att rita upp de strackor som
matts in och for att skapa en modell utifran.

Den storsta svarighet som projektet stotte pa var att fa korrekta siffror 6ver maskinernas
bransleférbrukning. Eftersom maskinerna pa terminalen var gamla kunde de inte visa
sddan information, vilket enkelt tas fram ur menyn pé en nyare maskin. Att tanka upp
maskinerna fore och efter en téglastning for att mata forbrukningen var inte 1lampligt
eftersom risken for branslestolder ar stor om en fulltankad maskin ldamnas en langre tid.
Dock genomfordes en branslematning for den mindre maskinen (L90). D4 den erhéllna
forbrukningen for maskinen 14g vil i linje med Volvos generella siffror férutsatte vi att
detta dven géllde 6vriga maskiners bransleforbrukning. En annan mojlighet att kalibrera
bransleférbrukningen ar att anvinda data fran nyare maskiner som utfor liknande
uppgifter p& en annan skogsbrinsleterminal. Aldre utrustning 4r vanlig pA manga
skogsbrinsleterminaler, vilket forsvarar datainsamlingen. Allteftersom utrustning
fornyas blir detta en enklare uppgift. Aven referenssiffror gillande tidsatging per
moment vid rundvirkeslastning, saknades i studien. Detta prioriterades inte da
rundvirkeshanteringen hade en nagot sekundar roll i studien.

Lastningstidens betydelse och valet av maskinpark

Vilken maskinpark dr mest lamplig for det aktuella arbetet, med avseende pd
brdansleforbrukningen respektive effektiviteten under taglastningen?

Simuleringarna visar tydligt att kapaciteten hos lastande resurser ar avgorande for
lastningstiden och ddarmed ocksa for kostnaden att lasta. Vi fick en 30-procentig 6kning
av brinsleférbrukningen nir Li20-maskiner ersatte L180. Aven om de mindre
maskinerna drar mindre brénsle per timme kompenserar det inte for det extra arbete som
fler lastcykler innebér, inte ens med kortast moéjliga transportavstand. En viktig faktor i
sammanhanget dr vilken skopstorlek som dr praktiskt hanterbar for en L120-maskin.
Densiteten pa materialet skulle medge en skopa som rymmer mer dn 8 kubik, men Volvo
vill inte rekommendera det d& de bedomer att den skulle bli allt for svarhanterlig. En stor
fordel med L120 jamfort med L180 ar att de kan koras pa allmén vag och darmed blir mer
anvandbara och mindre bundna till terminalen. I vissa ldgen kan detta motivera att de
anvands dven for lastningsarbeten.

En viktig fréga ar vilken betydelse lastningstiden pa terminal har for tdgsystemet som
helhet. I nuldget har tiget alltid nio timmars nattvila pa terminalen, och en snabbare
lastning 4n s saknar betydelse. Det finns forhoppningar om att snabba upp forloppet i
framtiden, men for att f4 till ett sidant system behover planeringen bli mer statisk, dvs.
att man alltid kor tiget frin samma terminaler varje vecka (Raudsaar, muntligen 2023).
Nir det giller skogsbransleverksamheten ar det svart att fa till eftersom terminalerna har
ett begransat upptagningsomrade och ddrmed en begrinsad volym. Trafikverket kraver
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en statisk planering for att skapa sin egna flexibilitet, t ex mojlighet att vixelvis himta
fran tvé olika terminaler, kostar i effektivitet.

Att anvinda mindre maskiner (Scenario 3) ger en i nuldget acceptabel tid for en
taglastning, eftersom tidsfonstret &r ca 9 timmar, men ett scenario med stackar pa langre
avstand skulle snabbt ge for 1dnga lastningstider med de mindre maskinerna.

Design av terminalytan

Var skulle det vara mest lampligt att placera en ny asfaltsyta pa terminalen?

I frigan om stackarnas placering framkom, under intervjuer och vid besok pé terminalen,
att det finns fi mojligheter till alternativa placeringar pa nuvarande ytor. Idag ligger
valtorna pa asfaltsytan vinkelratt mot sparet och pa grund av asfaltsytans lutning for
avrinning, finns ingen praktisk moéjlighet att ligga dem pé niagon annan ledd. Storre del
av terminalen saknar asfalt och frigan om var en ny asfaltsyta skulle kunna laggas blev
istéllet fokus for analysen.

Malsattningen bor vara att sd manga lastningar som mojligt kan goras med
forutsattningar liknande Best case-scenariot (Scenario 1). For att dstadkomma det
behover viltorna pa bdda sidorna om mittenytan (yta 1 och 3) utokas sé att lagret dar
racker langre under sdsongen, hellre an att halla ett stort lager flis pd mittenytan. En sa
jamn fordelning som majligt av lagervolymerna langs hela sparet ger basta
forutsattningar vid lastning.

For att mojliggora okad lagring av stamvedsflis i frimre dnden (mot véxeln) vore det
darfor lampligt att utka den asfalterade ytan narmast vaxeln. I Figur 3 syns att
brinsleved ligger nistan dnda fram till sparet pa en stor yta mellan dagens tva asfaltsytor
(pa grusunderlag). Eftersom briansleveden inte ska lastas ut pa tag ar det knappast
optimalt att den lagras utmed spéret. En asfaltering av ytan ndrmast sparet, dar det nu
lagras briansleved, skulle alltsd majliggora lagring av stamvedsflis dar. Delar av den
osonderdelade stamveden skulle istillet kunna lagras langst ner pa den stora asfaltsytan
varifrn den latt skulle kunna flisas till flisstackar placerade pa mittenytan. Alternativt
kan mer flis lagras pé asfalt vilket, minskar risken for fororeningar.

Rundvirkeshantering pa terminalen

Hur skulle vedhantering kunna inkluderas pa terminalen och vilken maskinpark skulle
vara lamplig for en sadan hantering?

Den forhallandevis hoga lastkapaciteten hos L180 med den valda rundvirkesgripen gor att
en maskin klarar lastningen av ett tdgset pd kortare tid an det tar for tre mindre maskiner
att lasta ett flistg. Detta medfor att avstandet mellan vilta och tdgvagn far mindre
betydelse och att rundvirke alltsd inte bor prioriteras nir det giller placering néra spéiret.
Men om sortimentet lagras under en kortare period innan utlastning kanske utrymme
anda finns for en hantering liknande den i Scenario 4.

Det ar viktigt att vara forsiktig i slutsatserna kring Scenario 4 eftersom inga praktiska
studier ligger till grund for tidsuppskattningarna. Vi kdnner inte heller till nagot fall dar
tag lastas med denna utrustning och det finns skil att misstdanka att det kan finnas
svarigheter i hanteringen, fraimst eftersom foraren inte far 6verblick 6ver lasset ifran en
hjullastare (om den inte &dr forsedd med kamera pa gripen). Om en stock sedan visar sig
sticka ut for mycket 1angt ner i lasset nir taget inspekteras, maste man kapa stocken eller
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ivarsta fall lasta om hela traven. Baserat pa resultaten kan dock sigas att praktiska tester
skulle vara av intresse.

Reflektioner om verktyget

Det finns stora fordelar med att testa olika uppldgg av terminalarbetet med stod i ett
simuleringsverktyg innan ny utrustning kops in eller infor ett investeringsbeslut kring
asfaltering. En simulering 6kar ocksa forstaelsen av hur olika faktorer samspelar. Det
giller i detta fall materialets placering i forhéllande till sparet (olika sortiment),
maskinernas lastkapaciteter samt hur de utnyttjas.

I huvudsak har prestationsdata tagits fran Volvos generella funktioner vilket underlattat
arbetet i hog grad. Att pa detta séatt kunna jamfora bransleférbrukningen vid olika
hantering har varit extra vardefullt. Det finns dock ett behov av att komplettera med data
kring rundvirkeshantering med hjullastare som lastar tag.

Volvo Site simulation mojliggor en mer detaljerad uppdelning av moment dn den som
presenterats bland resultaten. Exempelvis har tiden precis innan lossning, nir foraren
saktar in och viljer var hen ska placera maskinen, raknats till "kor lastad” i var
uppdelning, men det kan ocksé ses som ett eget moment eller ett moment tillhérande
lossningstiden. Det dr dock svart att avgransa ett sdidant moment exakt vid en tidsstudie.
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