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Abstrakt

Examensarbetet behandlar bearbetning och transport av kvistade slanor fran
energigallringsobjektens landsvagslager till lagerterminaler eller den slutliga
anvandningsplatsen, dvs. varme- och energiverk. Undersdkningen omfattar aven en
jamforelse av transportresursernas tomvikter och lastningskapaciteter. De
transportresurser som jamforts ar virkesbil, grotbil samt flisbil. Materialet for
undersokningen harstammar fran tiden fore andringen av férordningen som tradde i
kraft 1.10.2013. Fore oktober 2013 var transportresursernas totalvikt 60 ton. Utover
detta undersoktes fukthaltens inverkan pa skogsbranslets energiinnehall.

| undersOkningen samlades viktuppgifter fran olika lastrapporter fran Stora Ensos
databas. De bilar som anvandes i undersokningen valdes slumpmassigt ut genom
utlottning bland de virkesbilar som under perioden juni-augusti 2013 besoOkt
anlaggningarna vid Heinola, Anjalankoski och Sunila. Av skogsflisbilarna valdes alla
som under juni-augusti kort till fabriken i Heinola. Fukthaltens inverkan pa
energiinnehallet grundar sig i sin tur pa en fallstudie och presenteras i en tabell.

UndersOkningsresultatet visar att virkesbilen har den storsta transportkapaciteten av
de olika transportmedlen. Flisbilen kommer pa andra plats i undersékningen, medan
grotbilens resultat var samst da dess tomvikt med lastbilskran har det hogsta vardet.
Fallstudien av fukthaltens inverkan pa energiinnehallet visar att ju hogre fukthalt det
finns, desto mindre energimangd kan transporteras.
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Summary

The thesis deals with the processing and transport of delimbed energy wood from
the road stock of energy thinning objects to terminals or the final usage location
(heat and power plants). The compared transport resources are timber trucks, wood
chip trucks and trucks transporting logging residue. The survey also includes a
comparison of the unladen weights and loading capacities of these transport
resources. The data of the survey originates from before the renewed decree came
into force in October 2013. Prior to that, the overall weight of transport resources
was 60 tons. In addition to this, the impact of moisture content on forest fuel
energy was examined. A case study is presented in a table.

Data was gathered from different weight load reports in Stora Enso's database. The
vehicles used in the survey were decided by drawing lots among the timber trucks
that visited the mills at Heinola, Anjalankoski and Sunila during the period of June
to August 2013. All wood chip trucks running to the mill in Heinola during the same
period were selected.

The survey results show that the timber truck has the highest transport capacity of the
different means of transport. The wood chip truck comes second in the survey, while
the performance of trucks transporting logging residue was the worst since its unladen
weight with the truck crane had the highest value. The case study of moisture effect on
the energy content shows that the higher the moisture content is, the less amount of

energy can be transported.
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1 Inledning

Europeiska kommissionen har satt upp ett mal, som for Finlands del innebér att ar 2020
skall 38 % av den energi som produceras harstamma fran fornybara energikéllor (Arbets-
och naringsministeriet 2013, s. 13) . Regeringen i Finland har ar 2013 uppdaterat sin
energi- och klimatstrategi for att uppnd EU:s mal for ar 2020 (Arbets- och
naringsministeriet, s. 13). En Okad anvandning av fdrnybara energikallor motverkar
klimatforandringen samt astadkommer okade sysselsattningsmajligheter (Tyo- ja
elinkeinoministerid 2010, s. 15-16). Fornybara energikallor utgérs av bl.a. trd, vind och
vatten (Motiva 2014).

Grot fran fornyelseavverkningsobjekt samt klenvirke fran gallringsobjekt ar en del av de
trabaserade energikallorna fran skogen. Fran industriprocesserna far man traenergi i form
av lut i samband med framstallning av cellulosa samt sagspan och bark fran sagarna.
Tréenergin anvands som skogsflis vid produktion av vdrme och elektricitet samt som
trabiomassa vid framstallning av olja, for trafik och uppvarmning. Den trabaserade oljan
skall i framtiden allt mera ersdtta anvandningen av fossila brénslen for att minska

koldioxidutsl&pp (Jord- och skogsbruksministeriet 2012).

Ar 2012 anvande man 6ver 8 miljoner m3 skogsflis i varme- och energiverk och mindre
fastigheter. Flisning vid bilvagslager och flistransport var det allménnaste séttet att leverera
skogsflis till forbranning. Anvandningen av skogsflis i varme- och energiverk har okat i
vart land under hela 2000—talet. (Sandstrom 2013, dia 3, 13,15).

Problemen med skogsenergitransporterna ar forknippade med fukthalten i skogsbranslet.
Hogre fukthalt innebar mindre energiinnehall i ravaran. Varme- och energiverken betalar
dock for megawattimmar. Ett annat problem fukten for med sig &r att transportfordonens
lastkapacitet minskar nér fukthaltprocenten stiger. Transportfordonens totalmassa staller

fordringar pa hur mycket lasten totalt far vaga.

Inom skogsbruket far man ravaran for skogsfliset fran fornyelseavverknings- och
gallringsobjekt. Fran fornyelseavverkningarna far man grot, stubbar och massaved.

Massaved for produktion av skogsflis &r vedbitar, vilka inte uppfyller fordringarna for
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industriprocesserna. Fran energivedsgallringarna far man tradbransle i form av kvistade

och okvistade heltrad eller kvistade energislanor.

Det forekommer flisning eller krossning av heltréd, kvistade trad, kvistade slanor och grot
vid bilvdgslagerplatsen samt transport av heltrdd, kvistade trad, kvistade slanor, grot och
stubbar till lagerterminal eller véarme- och energiverk. Man véljer tranportfordon enligt i
vilket format, (skogsflis eller obehandlat), skogsbréanslet levereras fran bilvéagslagret till
terminal eller direkt for forbranning. Flisning eller krossning av slanorna vid bilvéagslager
ar det allmannaste sattet att producera skogsflis av klenved. Slanorna inberdknas till
gruppen klenved och flisningens eller krossningens andel inom denna grupp uppgick ar
2012 i vart land till knappa 70 % (Sandstrom M. 2013, dia 13).

Finska staten understoder enligt géllande lag ett hallbart skogsbruk med olika stodformer.
Betraffande gallringar beviljas det stod for tillvaratagande av energived enligt ansékningar
forutsatt att skogsobjektet uppfyller de krav vilka uppstéllts for beviljande av stod
(Skogscentralen 2013).

Stora Enso Metsd ar ett skogsholag som haller pa med virkesanskaffning i Finland.
Anskaffning av energived ar en del av denna verksamhet. Detta stoder malen for att
minska kolfotavtrycket och anvéndningen av fossila branslen, t.ex. olja. (Stora Enso Metsé
2014).

Jag arbetade nagra ar for knappa tio ar sedan vid Stora Enso Metsa i Sodra-Finlands
anskaffningsregion med koordinering av skogsenergitransporter. Det finns olika sortiment
av skogsenergi som transporteras, t.ex. skogsflis, grot, stubbar eller slanor. Val av
transportmedel sker enligt i vilket format, dvs. behandlat eller obehandlat, skogsbréanslet

transporteras fran bilvagslagerplatserna till anvandningsplatsen eller lagerterminalen.



1.1 Syfte

Den kvantitativa undersékningen gar ut pa att inom logistikkedjan studera bearbetning och
transport av kvistade slanor fran energigallringsobjektens bilvéagslager till den slutliga

anvandningsplatsen, varme- och energiverk eller lagerterminaler.

Det gors aven en jamforelse av transportresursernas tomvikter och lastningskapacitet.
Utover detta undersoks fuktens variation och inverkan pa skogsbréanslets energiinnehall.

Mitt antagande dr att ju mer fukt det finns, desto mindre energiméngd kan transporteras.

Genom att jamfora de olika transportresurserna for kvistade slanor med varandra vill jag fa
reda pa vilken resurs som klarar av att transportera mest skogsenergi. Det &r ju dven
allmant kant att fukthalten inverkar pa energimangden som kan transporteras och darfor
har jag &ven valt att konkret undersdka fukthaltens inverkan i mitt examensarbete, eftersom

den &r av stor betydelse vid transporten.

1.2 Disposition

| detta examensarbete kommer jag forst att allmant ta upp vad fornybara energikallor
egentligen ar samt analysera totalférbrukningen av energi i vart land. Darefter kommer jag
att behandla skogsenergin och berétta om energivedsgallring, grot samt stubbar. | det fjarde
kapitlet gar jag narmare in pa transporten och behandlar lagstiftningen pd omradet och
transportstyrningen. Jag beskriver aven i tur och ordning de tre olika transportresurserna
som kan anvéndas for transport av kvistade slanor, d.v.s. flishugg/mobilkross och flisbil,
virkesbil samt grotbil. I det femte kapitlet beskriver jag vilka metoder jag anvént mig av
for att gora undersokningen. | det sjétte kapitlet jamfor jag transportkapaciteterna for de
tre olika transportresurserna. Dessutom har jag raknat ut skogsbréanslets energiinnehall
enligt varierande fukthalt i veden. Sist men inte minst kommer jag darefter att kritiskt
granska och diskutera de slutsatser jag kommit fram till i detta examensarbete.



1.3 Begreppsdefinitioner

I denna undersokning forekommer definitioner och forklaringar som allmént anvands inom
skogssektorn. En del av definitionerna och forklaringarna har jag tagit fran Tapios
publikation ”Rad i god skogsvard, Uttag och produktion av energived” (Aijala O., m.fl.
(red). 2010, s. 51).

Bioenergi energi av biomassa (Aijila O., m.fl. (red). 2010, s. 51).

Energived tradbransle som inte haft annan anvandning, som t.ex. grot, stubbar och
gallringsvirke (Aijala O., m.fl. (red). 2010, s. 51).

Flis biomassa av trad som sonderdelats mekaniskt. Bitarna av avlanga till formen och
vanligen 5-50 mm langa (Aijala O., m.fl. (red). 2010, s. 51).

Gagnvirke virke som till matt och kvalitet lampar sig som ravara for skogs- och
traféradlingsindustrin och som inte direkt anvands for energiproduktion (Aijala O., m.fl.
(red). 2010, s. 51).

Grot &r en biprodukt vid avverkningar. Som grot raknas toppar, grenar, barr och 16v. Som
grot raknas ocksa sma trad som blir kvar pad avverkningsytan (trad som forhandsrojs)
(Aijala 0., m.fl. (red). 2010, s. 51).

Heltrad (okvistat trad) fallt okvistat trad. rotterna inte medréknade (Aijala O., m.fl. (red).
2010, s. 51).

Kross framstalls genom att krossa trad eller delar av trad pa maskinell vag. Krosset har
varierande bitstorlek och form (Aijala O., m.fl. (red). 2010, s. 51).

Skogsbréansle tradbransle som inte haft annan anvandning, som t.ex. grot, stubbar och
gallringsvirke (Aijala O., m.fl. (red). 2010, s. 51).

Tradbréansle biomassa fran tradravara som inte genomgatt kemisk process (Aijala O., m.fl.
(red). 2010, s. 51).

Kemera Finska statens ekonomiska stod till privata skogsagares skogsvards- och

skogsforbattrings arbeten, vilka ar olonsamma. (Skogscentralen 2013)
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Torr-radensitet Absoluta torra vedens massa delat med r& volym kg/m® (Alakangas 2005
s.14)

2 Anvandning av fornybara energikaillor

Totalt anvande man i Finland ar 2012 1,372 miljoner terajoule energi, vilket &r knappa 7 %
mindre an ar 2010. Andelen fornybar energi inom energiproduktionen har dkat under de
senaste fem aren. Den mest betydande energikallan ar 2012 var tradbranslen och dess andel
utgjorde nastan en fjardedel av den totala energiforbrukningen. Nastan lika stor var oljans
andel. Jamfort med foregaende ar 2011 hade vattenkraften 6kat mest (med nastan 35% )
och anvandning av torv hade minskat med en fjardedel. Detta framgar aven ur tabell 1 som
visar den forverkligade totala energiférbrukningen for éaren 2008-2012 samt den

preliminara noteringen for ar 2013. (Statistikcentralen 2014)

Tabell 1. Férverkligad total energiférbrukning mellan aren 2008 -2012 samt en preliminar notering for ar
2013. (Statistikcentralen 2014)

Totalforbrukning av energi

2008 [2009 [2010 [2011 2012 [2013* Arsforandring, %

petajoule (PJ) % |2008 (2009 |2010|2011|2012|2013*
Trabranslen 306| 270 322 317| 332| 324|242 12|-11,7| 19.0] 1,5] 46| -2,3
Olja 348| 335( 353| 336| 325| 314|234| -3,7| -36| 53| -5.0] -33| -32
Karnenergi 241 247 239 243| 241| 248|185 -2,0| 25| -3,1| 1,7] -09| 29
Kol 142| 152 189 148 125| 147|10,9(-25,8| 7,0| 24,4|-21,5|-156| 17,3
Naturgas 151| 135| 149 130( 115| 107| 80| 2,2(-10,7| 10,5|-12,5|-11,6| -6,9
Nettoimport av elektricitet 46 44 38 50 63 57| 42| 1,7| -54|-13,1] 31,9| 259 -99
Torv 82 72 95 85 65 49| 3,6(-20,4(-11,8] 31,4|-10,2|-23,5| -25,2
Vattenkraft 61 45 46 44 60 46| 3,4| 20,9|-256| 1,4| -3,6| 357 -23,7
Vindkraft 1 1 1 2 2 3| 0,2 38,3| 62| 64| 636| 27| 572
Ovriga energikallor 30| 32| 38| 38| 45| 48| 36| 193] 69| 104 13| 236| 686
Totalt 1407 |1333|1467|1391|1372|1341| 100 -44| -5,3| 10,0] -5,2| -1,4| -2,2
Faérnybara energikallor 1), % | 275 257 271 284 316| 31,0
1) Innehaller bl.a. trabranslen, vatten- och vindkraft och den biclogiskt nedbrytbara delen av atervinningsbranslen
* preliminar uppagift




3 Energived

Energived ar tradbransle som man far fran gallrings- och fornyelseavverkningar.
Drivningen av energived fran unga gallringsskogar ger heltrad, kvistade heltrad och slanor.

Genom integrerad avverkning far man gagnvirke och energived.

3.1 Stamved

Uttag av heltrdd forkommer i unga skogar dér stammarna ar klena. Nar stammarnas
brésthdjdsdiameter understiger 10 centimeter dr det Iénsammare att ta ut heltrad (Metla,
2011). Vid heltradsuttag efterstravar man att lamna cirka 30 % av groten kvar pa
avverkningsobjektet for att sakerstalla naringsbalansen pa det avverkade omradet. Man
forsoker fa groten att bli kvar jamt éver hela avverkningsomradet genom att t.ex. vid
flertradshantering kvista stammarna. Kvistningen av stammarna medfor att naringsdmnen
som finns i kvistar och barr blir kvar i skogen (Aijala O., m.fl. (red). 2010, s. 25). Nar det
finns risk for att det blir storningar i naringsbalansen I6nar det sig att kvista stammarna
(Aijala 0., m.fl. (red). 2010, s. 16).

I samband med energigallring kan skogsdgaren via skogscentralen ansoka om Kemeras
energistod for uttag av energived. Stod utbetalas i de fall de uppstallda fordringar uppfylls,

t.ex. om minst 20 m® energived tas ut fran det avverkade omradet (Skogscentralen 2013)

| energigallringsobjekt dar brosthojdsdiametern (d.v.s. 1,3 m) pa stammarna ar 12 cm é&r
avverkningskostnaderna for energislanor cirka en tiondedel dyrare &n avverkning av
heltrdd . Nar stammarnas brosthéjdsdiameter minskar blir det billigare att avverka heltrad.
(Heikkilda 2005, s. 19). Nar brosthojdsdiametern dverstiger 10 cm blir det [6nsammare att
genom integrerad avverkning ta ut gagnvirke och slanor (Metla 2011). Detta framgar i
foljande diagram (diagram 1) dar drivningskostnaderna vid uttag av heltrdd och slanor

jamférs med varandra enligt varierande brosthéjdsdiameter..
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Diagram 1. JAmforelse av drivningskostnaderna vid uttag av heltrad och slanor. (Heikkild, 2005 , s. 19)

Bild 1. En trave med kvistade heltrad ar tackt med s.k. tdckpapper ( Foto Torleif Blomqvist)

3.2 Grot

De avverkade tradens toppar, grenar, barr och lov utgér grot fran fornyelse-

avverkningsobjekten. | samband med avverkningen stravar avverkningsmaskinens chauffor

efter att bilda hdgar av grot pa hela avverkningsomradet. Groten far helst torka en tid fore

man kor ut den till bilvagslagerplatsen. Torkningen inverkar positivt pad den kommande

flisens kvalitet. Ifall man kor groten till lagerplatsen direkt efter avverkningen, lamnar man

30 % av groten kvar pa avverkningsomradet och stravar till att den blir jamt fordelat. Uttag
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av grot och stubbar bor undvikas pa marktyper som ar samre &n torr mo (Bild 2). (Aijala
0., m.fl. (red). 2010, s. 28)

Val av objekt fér uttag av grot och stubbrytning )
Grot Stubbar

Ja = lampliga

Nej = inte lampliga

Torra moar och moar som &r bérdigare dn des-
sa samt motsvarande torvmarker

Karga moar och lavmoar samt motsvarande
torvmarker

Platser med berg, stenblock och mycket stenar

Grundvattenomraden, klass 1-2

Undantag:
s« Om trad pé férnyelseytan &r angripna av rotréta, rekommenderar vi
stubbrytning p2 alla stdndorter pd& momarker med undantag av lavmoar.
« I granskogar som lider av borbrist kan man ta ut grot och stubbar om
man samtidigt sakerstaller naringsbalansen genom att tillféra bor.

Bild 2. Kriterier for uttag av grot och stubbar (Aijala O., m.fl. (red). 2010, s. 27).

3.3 Stubbar

Stubbrytning gér man pa fornyelseavverkningsomraden med beaktande av de
begransningar som marktypen for med sig (Bild 2). Begransningar férekommer &ven kring
vardefulla livsmiljoer och levande trad runt vilka man lamnar ett tillrackligt brett omrade
ordrt. Stubbrytningen har en positiv inverkan pa omraden som drabbats av rotréta i tall-
och granbestand, d& man avlagsnar stubbar som angripits av rotsvampen (Aijala O., m.fl.
(red). 2010, s. 31-32).

Stubbrytningen utfors med en grdvmaskin som har ett specialaggregat kopplat till
lyftkranen. Pa marknaden finns aggregat vilka fungerar pa olika satt. Stubbarna kan klyvas,
klippas eller lyftas upp hela beroende pa aggregatet som anvands.



Bild 3. Stubbrytningsaggregat med hydraulisk giljotin ( Foto: Tervolan Konepaja, 2014)

4 Vagtransporter av skogsenergi

4.1. Transport och lagstiftning

Statsradet utfardade i juni 2013 en forordning 407/2013 angaende tunga transportfordons
vikt- och mattfordringar.  Forordningen tradde i kraft 1.10.2013 och innebér att
fordonskombinationens lasthojd okar fran 420 centimeter till 440 centimeter.
Fordonskombinationens totalvikt, vilken varit 60 ton fore 1.10.2013, kan vara anda upp till
76 ton, beroende pa vilka forandringar man gor pa fordonskombinationen. Genom att ¢ka

antalet axlar pa underredet kan man transportera tyngre laster. (Statsradet, 2013)

Efter att foretagaren gjort en forandringsbesiktning ar det tillatet att kora en 7-axlad
fordonskombination som har en totalvikt pa 64 ton. Férandringsbesiktningen &r i kraft till
ar 2018 vilket innebér att foretagaren far tillaggstid att gora nyinvesteringar. (Statsradet,
2013)
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4.2 Transportstyrning

Inom Stora Enso Metsé skoter man transportstyrningen via dataprogram. Alla de enskilda
virkespartiernas information finns i ett operativt lagersystem. Genom att valja olika

sokparametrar kan man fa fram det innehall man vill ha fran systemet.

De enskilda lagerplatserna langs bilvdgarna har alla registerats med egna
identifikationskoder. Dessa koder innehdller kartkoordinater och textinformation, t.ex.

séljarens namn, vagarnas namn och svéangplatsens beskaffenhet.

Skogsenergin behandlas i lagerbokféringen som ett virkessortiment pd samma satt som
gagnvirket, vilket anvands inom industriprocesserna. For varje virkessortiment har det
registrerats vilken anlaggning eller terminal sortimentet ar tillverkat for. Med
skogsenergipartiernas virkessortimentkoder kan man sortera och valja det som skall
transporteras. Virkessortimentkoderna inom energived ar uppdelade i grot, stubb, grovre
barrenergived, barr- 16v- och blandl6vsenergived. Dessutom finns det &nnu ytterligare en
uppdelning av skogsenergipartierna, vilka lampar sig antingen for virkes- och
grotbilstransport eller for flisning/krossning och flistransport. Av energivedssortimenten

lampar sig kvistade energislanor for virkesbiltransport.

Transportorder skickas till transportfordonen via en server. Varje fordon &r utrustat med en
datamaskin till vilken ett telefonmodem ar kopplat. P& datamaskinens hardskiva har man
installerat ett program som kan behandla informationen. Fran fordonen skickar man sedan
tillbaka till skogssystemet information betréffande lastens vikt och volym. Dessa uppgifter

ar grunden for utbetalning av utférd transport.

Under den tid denna undersokning gjordes har man lanserat ett nytt natbaserat korprogram,
vilket innebar att man fran transportfordonet loggar in sig pa en natadress. Detta
underlattar atkomligheten av transportorder och virkespartiuppgifter for foretagaren och
chaufférerna da man nu kan komma at uppgifterna fran vilken datamaskin som helst som

ar kopplad till natet.
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4.3 Flishugg/Mobilkross och flisbil

Produktionen av skogsflis sker med en flishugg som ar monterad pa ett lastbilsunderrede.
Flisbilarna, som granskas i denna undersdkning, ar fordonskombinationer, vilka har 3 olika
separata lastcontainers. Varje lastcontainer fylls en i taget med skogsflis. Den tomma
containern kopplas pa dragbilen och kors bredvid flishuggen. Via en transportér styrs det
fardiga skogsfliset in i containern.

Nar containern ar fylld med flis kor man till lastvaxlarplatsen dar slapvagnen med tva
tomma containers befinner sig. Man véaxlar om genom att dra ner en tom container pa
marken fran slapvagnen och flytta den fulla containern pa slapvagnen med en
specialtillverkad lastkrok. Den tomma containern som finns pa marken dras sedan upp pa

dragbilen.

Nar man transporterat den fullastade fordonskombinationen till varmeverket, toms en

container i taget genom att innehallet toms ut i en silo eller direkt pa ett asfalterat omrade.

Vid produktion av skogsflis fran klenved vid bilvéagslager var flisning eller krossning ar
2012 den overlagset mest anvanda produktionsmetoden. Dess andel var nastan 70 % av
alla de metoder som anvandes vid produktionen av skogsflis fran klenved (Sandstrom
2013, dia 14).

Bild 4. Skogsflisproduktion. Flishuggens skogsflis styrs in i en container. (Foto Metséteho Oy, 2011)
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Kombinationen av mobilkross och flisbil ar inte lika allmént anvént vid produktion av
skogsflis vid bilvagslager som flisning. Mobilkrossen &r en separat enhet som krossar
veden till flis och har en annan teknik att bearbeta ravaran an flishuggen. Den ér inte lika
kanslig for orenheter i skogsbranslet och darfér kan man producera flis av stubbar, grot,
heltrad, slanor och massaved. Mobilkrossen ar allmannare vid lagerterminaler pa grund av

sin tyngd och storlek.

Bild 5. Mobilkross vid en lagerterminal. (Foto Torleif Blomqvist)

4.4 Virkesbil

Virkesbilen bestar av en dragbil med tre axlar och en slapvagn med fyra axlar. Pa
dragbilen och sl&dpvagnen har man installerat lastbankar for att kunna transportera vedbitar
av varierande langd. Till dragbilen kopplar man en lastbilskran med vilken chaufféren
lastar och lossar virkesbilens last. Lastbilskranen kan ibland lamnas kvar pa lagerplatsen
och det medfor att kranens motsvarande vikt kan erséttas med virke, vilket i sin tur
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mojliggor transporter med annu storre last. Detta ar mojligt i sddana fall da lasten lossas pa

mottagningsplatsen av en truck.

Genom att 6ka antalet axlar pa dragbilen och slapvagnen kan man efter omregistrering
transportera tyngre laster. Forordningen om hojning av fordonskombinationens totalvikt
tradde ju som jag tidigare namnt i kraft 1.10.2013 och den galler alla tunga

fordonstransporter.

Bild 6. En 7-axlad virkesbil. (Foto Torleif Blomqvist)

4.5 Grothil

Grotbilen har lastutrymmen med slutna sidor vilka &r byggda pa en 3-axlad dragbil och en
4-axlad sldpvagn. Lastbilskranen &r kopplad till dragbilen hela tiden nér lastandet och

lossandet av lasten sker med lastbilskranen.
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Bild 7. Grotbil (Metla, Metsétieteen aikakausikirja 2/2011, s. 110)

5 Metoder

Fran Stora Ensos databas har jag samlat viktuppgifter fran olika lastrapporter, vilka
registrerats vid Stora Ensos fabrikers mottagningsstationer. Fordonens last- och tomvikter
har registrerats med helbilsvagar vid Heinola, Anjalankoski, Sunila och Kaukopaa fabriker.
Jag valde slumpméssigt de bilar som kom med i undersékningen. Alla virkesbilar vilka
besokt de tidigare ndmnda anlaggningar juni — augusti 2013 var med i dragningen. Varje
bils identitetsnummer antecknades pa en lapp och lapparna placerades i olika lador med
anlaggningarnas namn. Fran Heinola och Sunila valdes fem virkeshilar per anlaggning och
fran Anjalankoski sju virkeshilar. Matresultaten for virkesbil utan lastbilskran togs med i

undersokningen.

Av flisbilarna valdes alla vilka under tidsperioden juni — augusti 2013 kort till fabriken i
Heinola dar dven ett varmekraftverk finns. Grotbilarnas matresultat har registrerats fran
december 2009 till augusti 2011 i Heinola och Kaukop&& och dessa resultat anvander jag

mig av i denna undersokning. Nyare matresultat for grotbilarna finns ej att tillga.

I en exceltabell registrerades méatresultaten av de enskilda fordonens viktuppgifter. Totalt

registrerades 232 virkesbillass, 340 flisbillass och 496 grotbillass.
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For de tre olika transportresurserna har jag gjort upp tabeller éver deras vikter enligt de
viktresultat som registrerats vid Stora Ensos fabrikers mottagningsstationer. Betraffande
virkesbilarna ar det vikterna som registrerats vid cellulosafabrikerna i Heinola och Sunila
samt pappersfabriken i Anjalankoski som anvénts. Flishilarnas vikter &r fran
cellulosafabriken i Heinola och grotbilarnas vikter fran cellulosafabrikerna i Heinola och
Kaukopad. Jag kommer i mitt arbete att rdkna ut standardavvikelserna foér de tabeller jag
gjort upp samt belysa de olika fordonens tomvikter med tydliga grafer. Déarefter kommer
jag att jamfora lastkapaciteten for de olika transportfordonen utgdende fran fordonens

tomvikter.

De matresultat som fungerar som berakningsgrund for denna undersékning grundar sig pa
viktuppgifter fran helbilsvagar vid Stora Ensos produktionsanlaggningar i Anjalankoski,
Heinola, Sunila och Kaukopaa. Matresultaten &r registrerade fore 1.10.2013 da det tunga
fordonets hogsta tillatna totalvikt var 60 ton.

Jag kommer &aven att presentera en tabell som visar hur skogsbranslets energiinnehall
varierar enligt olika fukthaltprocenter. | ett diagram kan aven energiinnehdllets variation
enligt olika fukthalt iakttas.

6 Resultat

6.1 Transportkapacitet

| detta kapitel analyseras transportresurserna enligt den lastvikt de olika resurserna lagligt
kan transportera. | denna undersokning har de beaktade matresultaten blivit registrerade
fore andringen av forordningen for hojning av tillaten totalvikt for tyngre
fordonstransporter, vilken tradde i kraft 1.10.2013. Fére 1.10.2013 var den hogsta tillatna
totalvikten for 7-axlade fordonskombinationer 60 ton (Statsradets férordning om andring

av forordningen om anvandning av fordon pa vag, 238 c).
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6.1.1 Virkesbilarnas vikter

Virkesbilarnas viktresultat har registrerats vid Stora Ensos fabriker i Heinola, Anjalankoski
och Sunila. Vid varje fabriks mottagningsstation finns det en helbilsvag med vilken man
registrerar varje transportfordons last. Lastens vikt utgors av differensen av lastad och tom
fordonskombination. Vid fabrikerna anvander man vagresultaten for att omvandla ton till
kubikmeter (m®). Kubikmeter anvander man vid lagerbokforing for att registrera vilken

mangd virke som mottagits till anlaggningen.

Enligt maétresultaten vager en tom virkesbil (dragbil +sldpvagn) cirka 19500 kg. |
matresultaten har inte skilt beaktats faktorer som inverkar pa viktresultaten sa som vilket

material lastbankarna ar tillverkade av eller vilket boggie-system man har pa dragbilen.

N&r man transporterar energislanor till varme- och energiverk samt terminaler, lossar
chaufféren lasten med bilens egen lastbilskran. Lastbilskranen vager 3,5 ton enligt
Metsdalan ammattilehtis webbsidor och detta beaktas senare vid utrékningen av

virkesbilens tomvikt.

Tabell 2. Virkesbilarnas tomvikter, dragbil och slapvagn utan lastbilskran. Brutto kg & summan av antalet

lass multiplicerat med bilens totalvikt som fullastad.

Virkeshil | Brutto kg | Tarakg | MNettokg [&ntal lass, |Virkeshil kg
1 743140 2273600 515780 12 18947
2 2380540 Jo7080| 1612800 39 196384
3 191380 39300 132080 3 19767
4 934920 298160 036760 15 19877
3 1053220 331820 721400 17 19519
o 822520 253140| 569380 13 19472
7 1562460 480080| 1082380 25 19203
) 2198000 096820 1501180 36 19356
9 434760 132200 302560 7 18886
10 311620 97000 214620 5 19400
11 JA5820 2307400 515080 12 19228
12 0633760 197360 430400 10 19736
13 567020 178160 3888600 9 19796
14 307720 95400 211320 5 19280
15 563380 168380 395000 9 18709
16 S06520 158300 348220 ) 19788
17 436840 139780 297060 7 19969
Sammanlagt 4512680 232 19451
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Utrékning av standardavvikelse enligt rakneformeln

s= Y(x-m)?/( n-1)
Standardavvikelse = 0,14

Nedan (diagram 2) kan man se variationerna bland de utvalda fordonen. Tomvikten
understiger 20 ton.

Virkesbilarnas tomvikter

20200
20000
19800
19600
19400
19200
19000
18800
18600
18400
18200
18000

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Diagram 2. Virkesbilarnas tomvikter utan lastbilskran.

6.1.2 Flisbilarnas vikter

Flisbilarnas viktresultat har registrerats vid Stora Enso cellulosafabrik i Heinola. Vid
fabrikens mottagningsstation finns det en helbilsvdg med vilken man registrerar varje
transportfordons last. Lastens vikt utgdrs av differensen mellan lastad och tom
fordonskombination. Enligt matresultaten (tabell 3) véager en tom flisbilskombination

(d.v.s. dragbil + sldpvagn) i medeltal 27000 kg.
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Tabell 3. Flisbilarnas tomvikter. Brutto kg &r summan av antalet lass multiplicerat med bilens totalvikt som

fullastad.
Flishil Brutto kg | Tara kg Metto kg |&ntal lass, |Flisbil kg
1 9688880 4439120 5249760 162 27402
2 3942000| 1721380 2220620 67 25692
3 2868500 1329220 1539280 49 27127
4 2488040 1145160 1343480 41 27331
5 1300480 541180 759300 21 25770
Sammanlagt 9176060 340 26988

Utrékning av standardavvikelse enligt rakneformeln
s= Y(x-m)?/( n-1)
Standardavvikelse = 1,01

Nedan (diagram 3) kan man se variationerna bland de utvalda fordonen. Tomvikten

Overstiger 25,5 ton.

Flisbilarnas tomvikter
28500

28000

27500

27000
26500
m Kg
26000
25500
25000
24500 T T T T
1 2 3 4 5

Diagram 3. Flisbilarnas tomvikter.

6.1.3 Grotbilarnas vikter
Grotbilarnas viktresultat har registrerats vid Stora Ensos cellulosafabriker i Heinola och
Kaukopéaa. Med helbilsvagen vid fabrikens mottagningsstation véags och registreras varje
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transportfordons last. Lastens vikt utgors av differensen mellan lastad och tom

fordonskombination.

Enligt matresultaten véger grotbilen (d.v.s. dragbil + sldpvagn) i medeltal cirka 29900 kg.
Grotbilen har lastbilskranen kopplad till dragbilen och dess tyngd ar medréknad i

bilkombinationens tomvikt.

Tabell 4. Grotbilarnas tomvikter. Brutto kg & summan av antalet lass multiplicerat med bilens totalvikt som

fullastad.
Grothil Brutto kg | Tara kg | MNetto kg |&ntal lass, |Grothil kg
1 2350000( 1352900 997100 44 30748
2 18371020( 9747000 B624020 328 29716
3 1019700 494000 5253700 18 27444
4 5218400( 3 218 760( 1999 640 106 30366
Sammanlagt 14512660 496 29564

Utrékning av standardavvikelse enligt rakneformeln
s= Y(x-m)?/( n-1)
Standardavvikelse = 2,19

Variationen i grotbilarnas tomvikter framkommer nedan (tabell 4). Tomvikten éverstiger
27 ton.

Grotbil tomvikt

31000
30000

29000
28000
kg
27000
26000
25000 T T T
1 2 3 4

Diagram 4. Grotbilarnas tomvikter inkluderat lastbilskranens vikt.
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6.1.4 Jamforelse av lastformagan

Vid jamforelse av de olika transportresurserna kan man konstatera att virkesbilen ar den
lattaste transportkombinationen. Lastbilskranens vikt 3,5 ton (Metsdalan ammattilehti
2013) ar tillsatt till tomvikten (Diagram 5). Vid skogsenergitransporten sker lastandet och
lossandet av lasten med lastbilskranen vid varmeverken och terminalerna. Lastbilskranens

vikt bor darfoér beaktas vid berdkning av virkesbilens tomvikt.

Virkesbilens tomvikt ar saledes 23 ton, emedan flisbilens tomvikt &r 27 ton och grotbilens
29,9 ton. Detta framgar aven ur grafen jag gjort upp nedan. DA den hogsta tillatna
totalvikten enligt lag fore 1.10.2013 var 60 ton, utgor lastkapaciteten for virkesbilens del
37 ton. Lastkapaciteten for virkeshilen &r saledes dverlagset hogre jamfort med flisbilens
och grotbilens lastkapaciteter, vilka utgor 33 respektive 30,1 ton. Flisbilen har den nést

storsta lastkapaciteten, medan grotbilen har den samsta transportkapaciteten.

Efter andringen av foérordningen 407/2013 som tradde i kraft 1.10.2013 kan ju
fordonskombinationens totalvikt, som jag tidigare ndmnt, vara &nda upp 76 ton beroende
pa de forandringar man gor pa fordonskombinationen. De vérden jag raknat med har dock
noterats fore 1.10.2013 och darfor har jag inte hédr beaktat lagforandringen utan istéllet
raknat ut lastkapaciteterna enligt géallande lag da vikterna registrerats. Nufortiden ar det
dock mojligt att 6ka pa lastens vikt genom att 6ka antalet axlar, vilket inverkar hojande pa

tomvikten.

70,0

60,0 -

50,0 -

40,0 - M Lastkapacitet, ton

30,0 - omvikt, ton

20,0 -

10,0 -

0,0 -

Virkesbil Flisbil Grotbil

Diagram 5. Jamforelse av transportfordonens tomvikt och lastkapacitet. Beraknat enligt hogsta tilldtna
totalvikt 60 ton, fore 1.10.2013.
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6.2 Energimangd

Skogsbranslets energiinnehall (MWh) har betydelse for leverantéren, eftersom
energiinnehallet i de flesta fall utgor betalningsgrund for levererat skogsbransle. Darmed &r
det viktigt for leverantoren att forsoka skapa forhallanden vid bilvagslagret vilka forbattrar
torkningsprocessen av energiveden. Olika aktorer har utgivit direktiv 6ver detaljer som
skall beaktas vid lagring av energived. Vid lagringen vid bilvagslager av t.ex. grot, heltrad
och slanor anvander man ofta tdckpapper som man drar dver travarna. Pappret inverkar
positivt pa torkningsprocessen. Dessutom inverkar placeringen av hogarna vid lagerplatsen
pa torkningsprocessen. Hogar pa 6ppna platser torkar battre. Tillsammans ger pappret och
placering av hdgen 6ver 15 % torrare skogsbransle (Hillebrand 2009 s 5-6).

Som jag tidigare namnt ar ett av mina mal att undersoka fukthaltens variation och inverkan
pa energimangden. Jag antar att ju mer fukt, desto mindre energimangd kan transporteras.
Det sags ju och anses allmant vara kant att fukten inverkar pa energimangden och jag
bestamde mig for att rent konkret understka ifall detta verkligen stimmer. Till nésta
kommer jag darfor att berakna energimangden som kan transporteras vid olika fukthalter
for att ta reda pa hur fukten inverkar pa energimangden och darmed aven direkt pa lastens

vérde i euro.

6.2.1 Berdkning av energimiangd

Grunden for utrakning av energiinnehallet (MWHh) i skogsbrénslet utgérs av vedens
fukthaltprocent. For att méata fukthalten utférs en provtagning av skogsflislasset vid
forbrukningsplatsen. Flisbilens chauffor tar ett prov av flislasset genom att fylla ett kérl
med flis och provets storlek varierar mellan 30 och 400 gram per prov beroende pa
flisbitens storlek och métnoggrannhet (Alakangas 2005 s.27).

Analysen av flisens fukthalt grundar sig pa ISO 589-metoden, vilken galler for
bransleleveranser Finland. Man véger flisprovets vikt i gram och déarefter utfors en
torkningsprocess dar vattnet avlagsnas fran provet. Sedan véager och noterar man

flisprovets vikt igen for att fa reda pa vattnets vikt.
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Skogsbrénslets fukthalt My, rdknas ut enligt foljande kalkyl: (Alakangas 2005 s.27)
Mg, = [(m1-m2)/m1]*100

m; = vikten av vétt prov (g)

m, = vikten av torrt prov (g) (Alakangas 2005 s.27)

Skogsbranslets effektiva varmevérde (MJ/kg), réknas ut enligt foljande kalkyl:

Qnet ar=Qnet, iX((100-M,,)/100)-0,02441XM,,
Qnet,ar= Branslets effektiva varmevarde (MJ/kg)
Qnet,g= Effektivt varmevarde i torrsubstans ( MJ/kg)
M. = Fukthalt -%

0,02441 ar den varmemangd som behovs for att bilda vattenanga (25°C)
( Alakangas, 2005 s. 29)

Lassets energiinnehall MWh/lass raknas ut enligt foljande kalkyl:

W= Qpetar/ 3,6 XM
Qnetar/ 3,6 = foréndring av effektiva varmevardet (MJ/kg) till enhet
MWh/ton

m= levererade brénslets massa (ton) ( Alakangas, 2005 s. 30)

Vikten (kg/m®) har raknats enligt foljande kalky!:

Torrsubstans x [100/(100-fukthalt%o)]
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Utrakningen nedan (tabell 5) visar hur varierande fukthalt inverkar pa energimangden. Vid

utrakningen har féljande varden beaktats, vilka till stor del baserar sig pa tidigare utforda

undersokningar:

- Energipris for skogsflis vid anvéndningsplatsen 19,12 € MWh (Bioenergiaporssi

9.4.2014)

- Torrédensitet, tall 385 kg/m* (Lindblad, J., m.fl. Energiapuun mittaus 2013 s.14)
- Effektivt varmevérde for tall torrsubstans 19,31 MJ/kg ( Alakangas 2005, s. 61)

- Last 45 m® ( Karttunen K., m.f.2010, s. 100)
- Flismangd 113 16s-m® (1 16s-m*= 0,4 m®) (Alakangas 2005, s. 51)

Tabell 5. Langtradarlasten pa 45 fastkubikmeter har varierande varde vid varmeverket beroende pa vedens

fuktighet.

Energipris, € MWh 19,12

Effeldtivi varmevirde for tall i torrsubstans, MI'kg 1931

Torradensitet, kg'm3 385

Last, m3 45

Flismangd, 165-m3 113

Fulcthalt | Effektivt varmevarde Wikt Energi | Energ Wikt Energi |Lastens virde
%o MI'kg kg/m3 MWhiton| MWh'm3| tonlass |MWh'lass Euro
25 14 513 3,85 1,98 23,1 890 1702
30 13 350 3,55 1,95 248 87.9 1681
35 12 592 3,25 1,92 26,7 86,6 1656
40 11 642 295 1,89 289 851 1627
45 10 700 2.65 185 315 833 1593
50 g 770 234 1,80 347 812 1552
55 7 856 2,04 1,75 38,5 78.6 1502
60 6 063 1.74 1,67 433 753 1440
63 5 1100 1.44 1,58 405 71,1 1360

Fukthalten i slanorna varierar mellan 40 och 55 % (Pienpuun tuotanto p.1.8.) beroende pa

vilka metoder man gjort vid lagringen vid bilvdgslagret. Ur diagram 6 kan man avl&sa att

ju hogre fukthalt flisen har, desto mindre &r energiinnehallet (MWh).
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Diagram 6. Fukthalten inverkar pa energiinnehallet.

7 Kritisk granskning och diskussion

Syftet med detta examensarbete var att jamfora de olika transportresursernas lastformaga
for transport av kvistade slanor for att ta reda pa vilket transportmedel som ar effektivast.
Utover detta ville jag dven underséka fukthaltens inverkan pa transportkapaciteten genom
att testa pa vilket satt hogre fukthalt inverkar pa energimangden. Allméant ségs det ju vara

sd, men jag ville rent konkret testa ifall det verkligen stammer.

De olika transportresursernas transportkapaciteter raknade jag slumpmassigt ut utgaende
fran de viktresultat som registrerats vid Stora Ensos fabrikers mottagningsstationer i
Heinola, Anjalankoski och Sunila for virkesbilarnas del medan jag betréffande flisbilarnas
lastkapaciteter anvédnde mig av vikterna registrerade vid cellulosafabriken i Heinola.
Grotbilarnas vikter ar registrerade vid cellulosafabrikerna Heinola och Kaukopad. Jag
raknade d&ven ut standardavvikelsen for de tabellvdrden jag tagit upp samt gjorde upp
diagram for att tydligare illustrera tomvikterna. Utgaende fran tomvikterna raknade jag
sedan ut lastkapaciteten for de olika transportresurserna fore lagandringen som tradde i
kraft 1.10.2013, d.v.s. enligt den hdgsta tillatna totalvikten pa 60 ton. Enligt de utrakningar
jag utforde kom jag fram till att virkesbilen har den stérsta transportkapaciteten av de tre
transportmedlen for transport av kvistade slanor. Utgdende fran min kvantitativa



25

undersokning kan jag saledes dra den slutsatsen att virkesbilen &r det mest
kostnadseffektiva alternativet. ldag galler detta dock inte langre da den nya férordningen
tradde i kraft 1.10.2013. Nufortiden kan ju fordonskombinationens totalvikt vara &nda upp
till 76 ton beroende pa vilka forandringar man gor pa fordonskombinationen. Lastens vikt
kan saledes 6kas genom att man okar pa antalet axlar. | detta arbete anvande jag mig trots
allt av den forordning som gallde fore 1.10, eftersom viktuppgifterna fran fabrikerna var
fran tiden fore forordningen tratt i kraft.

De viktuppgifter jag anvant mig av bestar dock av avrundade varden och detta utgér ju en
svaghet da inte alla decimaler & med i utrékningarna. De olika vikterna vid de tre
fabrikerna ar inte heller jamforbara sinsemellan da de ar matta med olika vagar. UtGver
detta maste man ju alltid rakna med en liten felmarginal da vagar aldrig ger de exakt ratta

vardena och maétfel dessutom kan forekomma.

For att fa noggrannare resultat av transportresursernas transportkapacitet skulle man ha
kunnat anvanda sig av alla virkesbilars viktresultat som registrerats vid Stora Ensos
fabrikers mottagningsstationer i Heinola, Sunila och Anjalankoski under tiden juni -
augusti 2013. Fastan det i min undersokning kom fram att virkesbilen &r den mest effektiva
alternativet sa kunde resultatet ha blivit ett annat till virkesbhilarnas fordel ifall jag hade

anvant mig av ett storre data.

For att undersoka fukthaltens variation och inverkan pa transportkapaciteten raknade jag ut
energimangden for tallens energislanor vid olika fukthalter. Jag réknade ut energin i form
av megawattimmar per lass vid de olika fukthaltprocenterna och tog darefter dven reda pa
fukthaltens inverkan pa lastens varde i euro. Utgaende fran resultaten ritade jag sedan upp
en graf for att belysa hur fukthalten inverkar pa energimangden och det visade sig att det
existerar ett negativt samband mellan de bada faktorerna. Ju hogre fukthalten var desto
mindre energimangd kunde transporteras. Saledes visade det sig att mitt antagande var
sann. Det allménna pastaendet om fukthaltens inverkan pa energimangden stammer
darmed, vilket mina utrakningar bevisar. D& denna energimangdskalkyl, som jag har
anvant mig av, anvands allmant i Finland sa torde detta vara vetenskapligt bevisat.
Utrékningarna av energiméngd varierar enligt effektivt varmevarde i torrsubstans,
torradensitet och fukthaltprocent, beroende pa tradslag. | denna undersokning rdaknades

energiinnehallet for tall fran energigallringar.
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Under undersokningens gang vécktes tanken om att det skulle vara intressant att gora en
jamforelse av transportkapaciteten for olika fordonskombinationer efter férordningen som
tradde i kraft 1.10.2013. | och med forandringen &r det maojligt att transportera storre laster
genom att gora forandringar pa fordonskombinationerna. Det skulle darfor vara intressant
att utreda pa vilket satt transportkapaciteten andrats for kvistade slanor efter att den nya
forordningen tratt ikraft. De kvistade slanorna eller flisen vager dock sa pass litet (kg/m3)
att fastan fordonet skulle vara fullastat sa antar jag att lastutrymmet begransar mojligheten
att uppna maximalvikten pa 76 ton. Fukt inverkar dock &ven har pa lastens vikt, men som
det kommit fram i denna undersokning sa ar det inte lonsamt att transportera skogsbransle
med hoga fukthalter. Detta skulle saledes kunna vara temat for ett kommande slutarbete for
nagon annans del i framtiden.
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