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Mulighetsstudie: Utviklingstiltak og implementeringsscenarioer for
kostnadsreduksjoner innen temmertransport

Prosjekt mal

Prosjektets hovedmal var a kvantifisere potensielle kostnadsreduksjoner i tsmmertransport fra skog til
industri, og vurdere implementeringsscenarioer.

Fase | tar utgangspunkt i regionale transportforutsetninger og evaluerer potensiale utviklingstiltak.

Fase Il modellerer potensielle kostnadsreduksjoner for prioriterte tiltak og bedgmmer
giennomfgringsmuligheter hos interessentene.

Gjennomfgrte studier

| Fase | giennomfgrtes 4 delstudier som dannet grunnlag for en fordypet delstudie i Fase Il (Tabell 1).
Delstudie 1 og 3 gjelder tsmmertransport med lastebil. Delstudie 4 og 5 gjelder tsmmertransport med
jernbane. Delstudie 2 omfatter temmertransport med bade lastebil og jernbane.

Tabell 1. Gjennomfgrte delstudier (Fase | og Il).

Fase | Delstudie Region Material
| 1. Regional oversikt - témmervogntogstyper Trgndelag, Hedmark- 7 firma
Oppland, Agder-Telemark | (1-6 temmerbiler/firma)
2. Regional oversikt — transportstyring Trgndelag, Hedmark- 4 transportorganisasjoner
Oppland, Agder-Telemark | (2 respondenter/organisasjon)
3. Mer effektivtgmmerflyt med virkesbytte Hedmark-Oppland 3 sagbruk (1 maneds leveranser)
4. Kostnadsmodellering av avstand mellom Hedmark-Oppland 3 mottagere av massevirke
jernbaneterminaler (1 maneds leveranser)
1l 5. Optimal lokalisering av jernbaneterminaler | Hedmark-Oppland- 3 mottagere av massevirke
Akershus (1-3 ars leveranser)

Delstudie 1 — Gitt maksimal tillatte totalvekt for tsammervogntog, er egenvekt den faktor som har stgrst
betydning for transportkostnader. Derfor fokuseres det i delstudie 1 pa a kvantifisere variasjon i egenvekt og
de faktorer som ligger bak. En spgrreundersgkelse ble utviklet i samarbeid med Norges lastebileierforbund
(NLF), og denne ble testet med 7 respondentfirmaer. Resultatene ble analyserte med Principal Component
Analysis (PCA) for a kartlegge sammenheng mellom regionale forutsetninger, valg av material/komponenter
og egenvekt.

Delstudie 2 — Tidligere nordiske studier av planlegging av temmertransport viser at det er mange
beslutninger som har betydning for transportkostnader. | fgrste omgang var det derfor viktig a kartlegge
praksis i norsk transportstyring for 8 bedgmme hvilke punkter som var mest relevante a fokusere pa. Etter
forslag fra referansegruppen ble det gjennomfgrt en kartlegging av transportstyringsaktiviteter hos 4
organisasjoner: 2 rendyrkede transportorganisasjoner og 2 andre (henholdsvis leverandgr- og kunde-
organisasjoner). | tillegg ble integrasjon med leverandgrenes produksjonsstyring kartlagt for begge
rendyrkede transportorganisasjoner. Metoden som ble brukt var standard prosesskartlegging. To
respondenter ble intervjuet per transportorganisasjon.
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Delstudiet 3 — Tidligere studier av transportplanlegging viser at bade planlegging av virkestrgmmer
(destinering) og utnyttelse av returmuligheter er viktig for transportkostnadene. Under gjennomfgringen av
delstudie 2 ble det registrert et sterkt fokus pa utnyttelse av returer i praksis, men det ble ogsa papekt att
det kan forekomme visse forretningsmessige hindre for a fa til en rasjonell fordeling av virke mellom
alternative mottagere. Derfor ble det valgt a rette fokus pa planlegging av virkestrgmmer i delstudie 3.
Utfordringen skulle kunne handteres pa to mater: enten gjennom utvikling av forretningspraksis for bytte
mellom leverandgrer/mottagere (s.k. virkesbytte), eller giennom bedre destinering av virke hos den enkelte
leverandgr/mottager. Etter forslag fra prosjektets referansepersoner fokuserte delstudie 3 pa ett case-
studie av potensiale for kostnadsreduksjoner gjennom bedre fordeling av virke gjennom virkesbytte. Etter
tillatelse fra 3 naerliggende sagbruk i Oppland og Hedmark ble data innsamlet for én maneds leveranser. En
enkel optimeringsmodell for omfordeling av virke ble utviklet for 8 minimere de totale transportkostnadene
for leveranser til alle 3 sagbruk. Resultatene for ulike kombinasjoner av virkesbytte ble sammenlignet med
kostnader for de faktiske gjennomfgrte transporter for a estimere den potensielle kostnadsreduksjonen.

Delstudie 4 — A sikre avsetning av massevirke er avhengig av kostnadseffektiv jernbanetransport til stgrre
kunder. Kostnader for jernbanetransport er avhengig av den infrastruktur som er tilgjengelig og
sammensetning av lok/vogner som det opereres med. Derfor ble det etablert et samarbeid med prosjektet
Effektiv tammertransport med jernbane (prosjektleder Dag Skjglaas, finansiert av Skogtiltaksfondet).
Delstudie 4 bestar av en relativ enkel plan-geometrisk modellering av optimal avstand mellom
temmerterminaler. Modellen tar hensyn til inntransportkostnader med lastebil og handteringskostnader pa
terminalen.

Delstudiet 5 - Etter den innledende analysen av optimal avstand mellom tgmmerterminaler i fase |, ba
referansegruppen om at prosjektets fase Il fokuserte pa effekten av ulike tenkbare scenarioer pa
transportkostnader for massevirke fra det sentrale Sgr-@stlandet (igjen i samarbeid med Effektiv
tommertransport med jernbane). Datamaterialet ble innsamlet for ett ars leveranser (2014) av gran- og
furumassevirke fra Hedmark, Oppland og Akershus. Datamaterialet ble senere gkt til & inkludere alle
massevirkeleveranser for 2012, 2013 og 2014. En optimeringsmodell ble utviklet for a teste effekten som
ulike scenarier for pa utvikling av terminalstruktur, etterspgrsel og energikilder (El/diesel). Modellen
minimerer summen av kostnader for inntransport med lastebil og videretransport med jernbane, og er
avgrenset til nedslagsomrader for de 6 meste sentrale tgmmerterminaler i S@ Norge. Analysen av
transportkostnader forutsetter en fast kostnad per kubikk for terminalhandtering og bruker en linear solver.
Modellen ogsa kjgrt med volum-avhengige handteringskostnader med en ikke-linear solver.
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Resultater Fase | og Il

Delstudie 1 viste stor variasjon i temmervogntogtyper. Egenvekter varierte fra 21 til 23 t, og det innebzerer
en variasjon i lastvekt fra 29 til 27 t pa 50-t veier og 39 til 37 t pa 60-t veier (Figur 1).
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Figur 1. Variasjon i temmervogntogenes egenvekt. Figur 2. Klustring av tsmmervogntogstyper etter PCA.

Figur 2 viser en forelgpig gruppering av tsmmervogntogstyper etter PCA-analysen. To hovedgrupper fantes;
den fgrste med lettere biler som kjgrer mer pa 60 t veier (til venstre, med lengre gjennomsnittlig
transportavstand og stgrre andel av last til terminal eller kai) og den andre med tyngre biler som kjgrer mer
pa 50 t veier (pa hgyre, ofte med 6 staker pa henger, ev. 5 aksler pa tilhenger). Det ble ogsa registrert en
tendens til stgrre tanker i den fgrste gruppen og st@rre motorer i den andre gruppen. De fleste nyinnkjgpte
biler (24/60t) hadde minst 700 hk. Delstudiet fortsetter for G fd bredere dekning og flere respondenter i
prosjektets Fase Ill.

Delstudie 2 gjennomfgrte en kartlegging av rutiner for transportstyring i praksis. Figur 3 viser alternative steg
i arbeidet for logistikeren (som styrer manedens leveranser til mottagere) og transportlederen (som fordeler
kvoter til transportgrer) pa maneds- og ukesbasis. Ulike organisasjoner bygger pa ulike inndata (til venstre),
men felles for alle er en justert manedsplan etter avstemning med leverandgrer og mottagere. Basert pa den
justerte manedsplanlegger fortsetter arbeidet med allokering av manedsvolumer og ukekvoter til de enkelte
transportgrer. Grad av presisjon for fordeling og oppfglging av kvoter varierer med organisasjonens
situasjon; organisasjoner med flere leverandgrer og kunder (nederst pa figur 4) har mer frekvent tildeling og
oppfelging av oppdrag til transportgrer, og mer sentralisert planlegging av leveranser til jernbaneterminaler
og kaier.
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Figur 3. Alternativ steg i transportstyring (manedsniva). Figur 4. Inndeling av arbeidsflyt etter kompleksitet.
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Delstudie 3 fortsatte det planleggingssteget som var felles for alle organisasjoner i delstudie 2; manedsplan
for temmerflyt til alternative mottagere. For det utvalgte case-studiet ble det beregnet potensielle
innsparinger av transportkostnader gjennom bedre fordeling av sagtédmmer mellom sagbruk («virkesbytte»).
Nar alle 3 sagbruk kunne bytte virke mellom seg (kombinasjon 1), ble de totale kostnader redusert, men et
sagbruk oppnadde stgrre innsparing pa bekostning av de andre 2. Der bare 2 sagbruk byttet med hverandre,
gav 2 kombinasjoner en total besparing (kombinasjon 2 og 3), men bara én kombinasjon (kombinasjon 3) ga
en gjensidig besparing for begge samarbeidende sagbruk.

Kombinasjon | Effekt pa transportkostnader bum
for Sagbruk | Sagbruk | Sagbruk | kostnader
virkesbytte A B C
1 - + + -
2 - + -
3 - - -
4 _ + ingen effekt

Figur 5. Geografisk tammerflyt til tre sagbruk. Tabell 2. Kombinasjoner av virkesbytte som gav besparinger (-).

Den potensielle kostnadsbesparelsen innen denne konstellasjonen var 4 %. Dette kan sammenlignes med
resultater fra tidligere studier som tilsier et potensiell pa 2 % for 3 alternative mottagere. Konstellasjonen
skulle egentlig inkludere 4 mottagere, men den fjerde var ikke villig & delta i undersgkelsen. Delstudiet
fortsetter med analyse av flere konstellasjoner i prosjektets Fas Ill.

Delstudie 4 gjorde en innledende modellering av effekten av avstand mellom jernbaneterminaler pa totale
transport- og handteringskostnader pa terminalene. GIS-analyser av én maneds leveranser til 3 mottagere
belyste typiske mgnstre for inntransport til tsmmerterminaler.

Figur 6. Eksempel pa geografisk mgnster for inntransport av massevirke til jernbaneterminaler (sorte streker) for én
maneds leveranser til 3 industrier. Jernbanens kjgreretning (rgde streker) er mot hgyre.

Med utgangspunkt i regionale avvirkningsnivaer (m>/km?/ar) ble arlige terminalvolumer, transport-avstander
og -kostnader modellert for ulik avstander mellom terminalene. Avstand mellom terminaler og utforming av
nedslagsomradene avgjgr giennomsnittlig inntransportavstand- og kostnader. Samtidig, for en gitt avstand
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mellom terminaler, avgjgr regionens avvirkningsniva hvor mange kubikkmeter de faste arlige
terminalkostnader kan fordeles pa (Figur 7). Med hensyn til summen av inntransport- og
handteringskostnader, varierer den optimale avstanden derfor med regionale forutsetninger. Hgyere
kostnader for jernbanetransporter motiverer inntransport i togets transportretning, og derfor en kortere
avstand mellom terminaler (Figur 8).
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Figur 7. Effekt av avstand mellom terminaler pa arlig Figur 8. Effekt av avstand mellom terminaler pa

terminalvolum (mg/ér). totale transport og terminalkostnader (kr/m3).
Fase ll

Delstudie 5 - Framtidsscenarioene for jernbanetransport inkluderer endringer i terminalenes lokalisering og
industriens etterspgrsel (Tabell 3). Alle scenarioer ble testet bade med dagens forutsetninger, der visse
strekninger kjgres med diesel-lok, og framtidsmuligheter for full elektrifisering. Forutsatt sentrum for
etterspgrsel i Norge og Sverige var hhv. Sarpsborg/Halden og Karlstad. Scenarioene representerer
alternative forutsetninger som ligger til grunn for en potensiell utvikling av transportkostnader fra skog til
industri sammenlignet med dagens situasjon.

Tabell 3. Scenarioer for tenkbar utvikling av forutsetning for jernbanetransport av tgmmer i S@ Norge.

Scenario Beskrivelse Antall terminaler i systemet
(Se)

Basis-scenario (dagens situasjon)

Ny lokalisering av en sentral terminal

Sc2 minus en terminal i nord

Sc2 pluss en ny terminal i sgr

Basis-scenario pluss en ny terminal i sgr

Alle terminaler apne med ubegrenset kapasitet

Sc6 med gkt etterspgrsel til Norge

RIN|O|N|PHR|WIN]F-
NN |[Y]|o|lo|~|lun|uv

Sc6 med gkt etterspgrsel til Sverige

En grafisk sammenstilling av sum transportkostnader per kubikkmeter for alle 8 scenarioer vises i Figur 9.
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Figur 9. Potensiell utvikling av transportkostnader fra skog till industri basert pa ulike framtidsscenarioer. Scenario 1
med diesel/EL representerer dagens situasjon. Scenario 7 representere gkt etterspgrsel i Norge. Scenario 8
representerer gkt etterspgrsel i Sverige.

De hovedfaktorene som driver kostnadsutviklingen vises i Figur 10 og 11. | dagens situasjon skyldes
kostnadsvariasjoner mellom scenarioer primaert inntransportavstand med lastebil (Figur 10). P4 samme
mate som for delstudie 4 drives reduksjon av inntransportavstand primaert av antall terminaler i systemet.
Figur 11 viser hvordan eventuell flytting av en terminal gir redusert inntransportavstand med samme antall
terminaler. For 6 terminaler gir Sc4 redusert inntransportavstand og reduksjon i totale transportkostnader
sammenlignet med Sc5 (for begge energikilder). For 5 terminaler gir Sc2 redusert inntransportavstand og
reduksjon i totale transportkostnader sammenlignet med Sc1 (for begge energikilder). Bade Sc2 og Sc4
baseres pa ny lokalisering av en sentral terminal. | denne sammenheng er det interessant 8 sammenligne
Sc4, Sc2 og Sc3 der alle 3 alternativer forutsetter flytting av den ene sentralterminalen, men at alternativene
for gvrig har ulikt antall andre terminaler i systemet. Scenario 3 gav en relativ lav inntransportavstand i
forhold till trendlinjen (Figur 10), men fremdeles hgyere totale transportkostnader (Figur 9).
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Et viktig del av disse analysene er eventuell elektrifisering av visse strekninger som i dag kan bare betjenes av
diesel-lok. | modellen forutsettes det ulike kostnadsfunksjonener for diesel-lok og EL-lok pga. lavere
trekkkraft og feerre vogner der det ma brukes diesel-lokomotiver. Uavhengig av terminallokalisering er det
betydelige kostnadsforskjeller mellom scenarioer der det brukes diesel og scenarioer der det brukes
elektrisitet (Figur 9). Men i dagens situasjon med bruk av diesel-lok pa visse strekninger vil elektrifiseringen i
visse scenarioer resultere i kortere gjennomsnittlig inntransportavstand til terminalene (Figur 10). Dette
forekommer i scenarioer med flere frihetsgrader med hensyn till valg av terminal som Sc8, Sc7, Scé6 (7
terminaler, ubegrenset kapasitet) og Sc5, Sc4 (6 terminaler). For scenarioer med 5 og 4 terminaler (Sc1, Sc2,
Sc3) hadde elektrifisering ingen effekt pa gjennomsnittlig inntransportavstand til terminalene.

Ved @ sammenligne scenario 7, 8 og 9 kan man fa et innblikk i hvordan endret etterspgrsel fra
massevirkeindustrien i S@ Norge (Sarpsborg/Halden) og SV Sverige (Karlstad) kan pavirke
transportkostnader. For dagens situasjon (diesel-lok pa noen strekninger) resulterte ikke gkt norsk
etterspgrsel i hgyere transportkostnader (Scé vs Sc7). Derimot vil gkt etterspgrsel i Sverige (Sc6 vs Sc8)
resultere i gkte transportkostnader pa grunn av lengre gjennomsnittlig avstand till kunden. Ved elekrifisering
av alle strekninger blir transportkostnader redusert for alle tre scenarioer (SC6, Sc7, Sc8). Reduksjonen ble
minst ved gkt norsk etterspgrsel og st@rst ved gkt svensk etterspgrsel. Det henger bade sammen med
transportavstandene till de respektive mottagerne og at de strekninger som brukes av norsk industri
allerede er elektrifisert.

Fase Il - Gjennomfgringsmuligheter hos interessentene

Skogeierforbundet har engasjert seg i arbeidet med Nasjonal transportplan for perioden 2018-2029.
Arbeidet har vaert finansiert giennom prosjektet Effektiv virkestransport pd jernbane som er finansiert av
Skogtiltaksfondet, og ledet av Dag Skjglaas som prosjektleder. Gjennom dette arbeidet er det sammen med
Jernbaneverket gjennomfgrt en prosess i 2015 der mange av aktgrene i skognaeringen har deltatt. De tema
som er undersgkt i delstudie 4 og 5 har vaert presentert og drgftet pa mgter pa Follum 12. mai, i
Skogeierforbundet 2. juli og pa Kongsvinger 26. november. Bade Jernbaneverket og de fleste brukerne av
jernbane i skognaeringen har veert tilstede pa alle disse mgtene. | tillegg har mange av aktgrene deltatt pa
Jernbaneverkets 2 mgter om godsstrategi der det ene mgtet var vinklet direkte mot skognaeringens behov.
Mgtene viser at Jernbaneverket har tatt hensyn til innspillene fra skognaringen.

Sa langt har Jernbaneverket foreslatt bygging av signalanlegg i tilknytning til terminalen pa Vestmo som et av
strakstiltakene som skal giennomfgres i 2016 og 2017. Videre har Jernbaneverket foreslatt elektrifisering av
strekningen Kongsvinger-Elverum-Hamar i sin utredning om drift av de ikke elektrifiserte strekningene. |
tillegg foreslar Jernbaneverket at det bygges tilsving bade pa Kongsvinger og pa Elverum. Scenario-analysene
som er giennomfgrt i delstudie 5 vil bygge opp under dette gjiennom de beregningene som er gjort av
innsparingspotensialet ved elektrifisering.

Nar det gjelder forslag til endringer i terminalstruktur vil skognaeringen selv foresla dette gjennom rapporten
fra prosjektet Effektiv virkestransport pd jernbane. Rapporten planlegges publisert i andre halvdel av februar.
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Fase Ill — Prosjektets forsettelse
Som nevnte tidligere kommer prosjektet a viderefgrt i en Fase Ill med 2 delmal:

Delmdl 1 — Oppna en representativ kartlegging av typiske material- og utstyrsvalg for 24m/60t
tgmmervogntog, samt en sammenligning av Ignnsomheten for disse.

Delmdl 2 — Oppna minst 3 eksempel-studier av virkesbytte i ulike geografier som demonstrerer mulighetene
for en gjensidig lennsom geografisk omfordeling av tammerflyt mellom mottagende bruk.

Fase Il bestar derfor av fglgende to deler:

Del 1 Den tidligere tammerbilundersgkelsen utvides til 3 omfatte totalt 30 respondenter over 3 regioner.
Spgrreskjema for undersgkelsen ble utviklet sammen med Norges Lastebileierforbund, og videreutvikles og
tilpasses transportgrenes datatilgang. Respondentenes svar kobles til firmaets gkonomiske ngkkeltal for a se
om det er sammenheng mellom valg av material/utstyr og légnnsomhet.

Del 2 Den tidligere underspkelsen av tsmmerflyt og besparing av transportkostnader giennom geografisk
virkesbytte utvides med to nye studier. For hver studie samles det inn data for historiske virkestrgmmer til
narliggende sagbruk, og deretter gjennomfgres det en re-optimering for a finne de meste Ipnnsomme
konstellasjoner for omfordeling. Rutiner og metoder er allerede utviklet under Fase I.

Dag Fjeld (NIBIO), Dag Skjglaas (Norges Skogeierforbund)
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