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Sammanfattning

Marknaden for biobranslen fran skogen har haft en positiv utveckling och uppdragsgivarna
for detta examensarbete ville ha undersokt I6nsamheten for en for dem oexploaterad metod
for uttag av skogsbransle, den sa kallade ”langa toppar-metoden” (LT-metoden).

LT-metoden gar ut pa att timmer tas ut som enda rundvirkessortiment medan resten av
stammen, som annars skulle ha blivit massaved blir skogsbransle tillsammans med grenar
och topp. Metoden bygger pa att hanteringsmassiga fordelar sdsom hagre lastvikter vid
skotningen och lastbilstransporten av branslematerialet skall uppvaga att man far ett lagre
pris for massaveden nér den tas ut som skogsbransle.

Malet var att for slutavverkning och pa bestandsniva jamféra lonsamheten for LT-metoden
med GROT-metoden och konventionell avverkning samt att forsoka identifiera faktorer
som paverkar I6nsamheten for de olika metoderna.

| studien avverkades ett objekt enligt GROT-metoden och ett objekt enligt LT-metoden.
Data fran dessa avverkningar kompletterades med data fran tidigare avverkade objekt och
litteraturstudier. Utifran dessa data gjordes olika kalkyler for metodernas lénsamhet och
kanslighetsanalyser for att undersoka olika faktorers paverkan pa metodernas lénsamhet.

Med de aktuella massavedspriserna, den gemensamma prissattningen och
flisningskostnaden for GROT och langa toppar ar LT-metoden inte I6nsam jamfort med
GROT-metoden. For att LT-metoden skall vara ekonomiskt konkurrenskraftig kravs en
hogre betalning och en lagre flisningskostnad for langa toppar &n for GROT. Hogre
betalning kan motiveras genom en hogre kvalitet, framfor allt med avseende pa
fraktionsférdelning och andel stamved medan den lagre flisningskostnaden kan motiveras
med att flishuggens kapacitet kan utnyttjas béattre. Viktiga faktorer for LT-metodens
Ionsamhet &r massavedspris, timmerandel och virkesforrad.

Nyckelord: grot, traddelar, biobréansle, Ionsamhet



Summary

The market for biofuels from the forests have had a positive development and the job
initiators for this master’s thesis wanted to examine the profitability of a method for
harvesting forest fuel, which was unfamiliar to them. The method was the “long tree tops-
method”, here called the LT-method.

The LT-method is characterised by the fact that timber is harvested as the only roundwood
assortment while the rest of the stem, which in other cases would become pulpwood, is
harvested as forest fuel together with the logging residues. The method is based on the
assumption that advantages in handling of the forest fuel assortment such as increased load
weights for forest hauling and truck transportation, should compensate for the lower price
for pulpwood when sold as forest fuel.

The aim of the study was to compare the profitability of the LT-method with the GROT-
method (harvest of timber, pulpwood and logging residues) and conventional logging
without any harvest of forest fuel, and aslo to try to identify factors affecting the
profitability of the different methods. All calculations, analysis and comparisons were
made on stand level and for final fellings.

In the study one object was logged according to the GROT-method and one object was
logged according to the LT-method. Data from these loggings were complemented with
data from earlier loggings and litterature studies. Based on these data calculations were
made for the different methods” profitability and sensitivity analysis were made to study
the effects of different factors on the profitability of the different methods.

With the current prices for pulpwood, the mutual pricing and chipping cost for long tree
tops and logging residues, the LT-method is not profitable compared to the GROT-method.
In order for the LT-method to be financially competitive, a higher price and a lower
chipping cost for long tree tops compared to logging residues is required. A higher price
can be motivated by a higher quality, especially with concern to distribution of fractions
and amount of stemwood, while the lower chipping cost can be motivated by a better
utilization of the capacity of the chipper. Important factors for the profitability of the LT-
method are price of pulpwood, share of timber and stand density.

Keywords: logging residues, tree parts, biofuel, profitability
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Bakgrund

Marknaden for biobranslen har haft en positiv utveckling under ett flertal ar och i
branschen finns aktorer med bade betalningsvilja och betalningsférmaga. Detta innebar att
virkesmarknadens forutsattningar kan komma att andras. For energisyften &r inte langre
bara de delar av traden som ingen annan vill ha intressanta utan med den 6kade efterfragan
pa biobranslen dkar nu aven formagan att konkurrera med andra aktérer om ravaran.
Hittills har stamved anvants till timmer och massaved i den utstrackning det varit mojligt
medan endast grenar och toppar utan gagnvirke tagits ut som skogsbransle. Den dkade
efterfragan och betalningsformagan pa biobranslemarknaden har forandrat
forutsattningarna och ytterligare ett alternativ har dykt upp; att lata massaveden bli
branslematerial istéllet. Den traditionella avverkningsmetoden for uttag av skogsbrénslen
ar GROT-metoden. | dessa avverkningar tas grenar, kvistar och den del av toppen som &r
for liten for att géra massaved av, ut for bransleandamal. Andelen rundvirke (timmer och
massaved) paverkas inte av denna metod. En nygammal metod kallad "langa toppar-
metoden” (har kallad LT-metoden) gar ut pa att ta ut timmer som enda
rundvirkessortiment. Istallet for att ta ut massaved sa blir all stamved som inte blir timmer,
skogsbransle tillsammans med grenar och kvistar. Branslematerialet fran denna metod
klassas som traddelar vilket skiljer sig fran GROT genom att det innehaller en hog andel
stamved.

| en tidigare studie (Sandberg & Sundvall, 1995) berdrdes de faktorer som paverkade valet
av sortiment. Man konstruerade en Excel-baserad berakningsmodell som beraknade
avverkningsnetton for olika sortiment och sortimentskombinationer. | studien ingick ett
sortiment som kallades "flisade traddelar”, vilket motsvarade i princip vad vi idag skulle
kalla Ianga toppar. | 6vrigt handlade studien huvudsakligen om vilka férutsattningar och
faktorer som avgjorde om det var Iénsamt att ta ut skogsbrénsle i kombination med uttag
av massaved. De faktorer som visade sig ha storst betydelse for bransleuttagens l6nsamhet
var tradslagsblandning, transportavstand och priset for branslematerialet. Slutsatsen i
studien var att med da aktuella sortimentspriser, var uttag av massaved mer I6nsamt &n
uttag av skogsbrénsle. Under vissa forutsattningar kunde lI6nsamheten 6kas genom att
skogsbransle togs ut i kombination med uttag av massaved, men det var dock inte l6nsamt
att gora inskrankningar pa andelen massaved till forman for andelen skogsbransle. Man
reserverade sig dock for att resultaten var starkt bundna till den da radande prishilden och
framholl metoden “flisade traddelar” som ett intressant alternativ om prisbilden skulle
forandras till forman for skogsbranslen.

Brunberg et al. (1998) utredde bl.a. méjligheten att 6ka den ekonomiska vinsten fran en
bransleanpassad slutavverkning genom att variera toppkapsdiametern for massaveden.
Toppkapsdiametern varierades beroende pa prisrelationen mellan massaveden och
branslesortimentet. Resultaten i detta specifika avsnitt i rapporten baserades till stor del pa
en tidigare studie gjord av Thor et al. (1997). Resultaten visade att det inte var ekonomiskt
optimalt att pa traditionellt vis gora massaved av all stamved &nda ner till 5 cm i
toppdiameter. Istéllet visade det sig att man fick den stérsta ekonomiska vinsten om man
istallet kapade massaveden vid 9 — 10 cm i toppdiameter och lat resten av stamveden bli
skogsbransle. Man fastslog &ven att det med en dnnu storre prisskillnad till skogsbranslets
fordel, skulle vara Ionsamt att lata annu mer av massaveden bli skogsbransle istéllet.

I en annan studie (Liss, 2005) framholls LT-metoden som ett intressant och l1énsammare
alternativ till GROT-metoden. Man varierade ocksa genomforandet av metoderna nagot,
for att kunna utvardera vilken variant som var mest Ilénsam. Fér LT-metoden testades tre
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varianter. Den forsta gick ut pa att de langa topparna lades okvistade och okapade i samma
hogar som grenarna och allt skotades sedan ut till avlagget vid bilvag och flisades dar. Den
andra varianten genomfordes pa samma vis som den forsta, med undantaget att de langa
topparna kapades pa mitten for att underlatta skotningen. Den tredje varianten innebar
precis som i forsta varianten att topparna ej kapades, men i den hér varianten flisades
topparna och grenarna pa hygget. For GROT-metoden provade man dels att flisa GROT:en
pa hygget och dels att skota ut GROT:en till avlagget vid bilvég for flisning. | de fall som
flisning skedde pa hygget (oavsett om det handlade om GROT eller om langa toppar)
provades tva olika varianter av lossning vid avlagget. Den ena varianten innebar lossning
direkt pa marken och den andra innebar lossning i container. Slutsatsen blev att LT-
metoden var I6nsammare an GROT-metoden for det objekt som studien utfordes pa.

LT-metoden var att betrakta som nagot "nygammal” da den tidigare anvants i viss
utstrackning t.ex. vid uttag av traddelar under 1980-talet, och att den med den 6kade
efterfragan pa biobranslen skulle kunna vara pa vag att ateruppsta.

Examensarbetet utférdes pa uppdrag av Martinsons och Rebio. Martinsons-koncernen
forsorjer till stor del sina sagverk och industrier med ravara genom att képa
avverkningsposter och ville ha utrett om LT-metoden var ett intressant alternativ vid
avverkning. Martinsons &ger 40 % av Rebio, som dr ett branslebolag med hantering av
saval restprodukter fran sagverk och industri som branslesortiment fran skogen.

Mal

Malet var att for slutavverkning, pa bestandsniva utvardera och jamfora Ionsamheten for
LT-metoden med konventionell avverkning och GROT-metoden i norrlandska
forhallanden samt forsoka identifiera faktorer som paverkade Ionsamheten for de olika
metoderna.

Material & metoder

Systembeskrivningar

Samtliga avverkningsmetoder i studien avsag slutavverkning och var vedertagna metoder.
Mellan GROT-metoden och LT-metoden kan anda vissa skillnader i utférande och
hantering finnas mellan olika utévare. Darfor ges har de definitioner som gallde for de
bada metoderna i denna studie. VVad géller den konventionella avverkningsmetoden &r
skillnaderna i utforandet mindre mellan olika utévare, varfor ingen definition ansags vara
nddvéndig hér.

GROT-metoden

GROT-metoden avsag i denna studie en avverkningsmetod dar timmer och massaved togs
ut som rundvirkessortiment och grenar och toppar togs ut som skogsbransle. Med topp
avsags i den har metoden den del av stammen som aterstod som obearbetad nar sista
massavedsbiten kapats vid 5 cm toppkapsdiameter. | denna metod upparbetades traden sa
att GROT:en lades i hogar langs stickvagskant, och skotades sedan fram till avldgg vid
bilvag. Skotaren hade ett lastutrymme anpassat for transport av GROT och var utrustad
med risgrip. GROT:en skotades fram medan det fortfarande var farskt med en fukthalt pa
ca 50 %. GROT:en transporterades sedan som 16s-GROT med sarskilda lastbilar med



tackta sidor och botten, s.k. GROT-bilar till mottagaren. Denna metod paverkade inte
utfallet av rundvirkessortimenten jamfort med en konventionell slutavverkning.

LT-metoden

LT-metoden avsag i studien en avverkningsmetod dar timmer togs ut som enda
rundvirkessortiment medan resten av tradet togs ut som skogsbrénsle. | denna metod togs
alltsa ingen massaved ut, utan allt som inte blev timmer blev branslematerial. Denna metod
paverkade med andra ord utfallet av rundvirkessortiment. | LT-metoden upparbetade
skordaren traden tills sista timmerbiten kapats av i toppskaret vid 12 cm toppkapsdiameter
och resten av stammen blev en lang topp for anvandning som skogsbrénsle. Eftersom
GROT-bilarna inte kunde hantera material som var langre an 5,5 meter maste langre toppar
kortas genom kapning. Detta gjordes av skordaren eftersom skotaren i studien saknade
gripsag. Det enklaste sattet for att utfora avkortningen var att fortsatta kvistningen anda
fram till kapstéllet och sedan kapa toppdelen. Detta resulterade i en kvistad stamvedsbit
som ocksa togs ut som branslematerial. De langa topparna och grenarna hanterades sedan
pa samma satt som GROT:en i GROT-metoden. Branslematerialet fran LT-metoden
klassades som traddelar, men for att undvika forvéxling kommer vi har att kalla
branslematerialet fran LT-metoden for ”langa toppar”.

Dataunderlag

Under studiens genomférande avverkade uppdragsgivarna ett objekt enligt GROT-metoden
och ett objekt enligt LT-metoden. Studien fokuserades pa dessa tva objekt dar information
kunde samlas in i anknytning till avverkningarna. For att fa ett bredare underlag for studien
kompletterades data fran de tva aktuella objekten med data fran tidigare avverkade objekt
samt litteraturstudier. Det var framfor allt data fran tva stycken konventionellt avverkade
objekt utan bransleuttag (objekt 1 & 2, tabell 1) och ett ytterligare GROT-objekt (objekt 3,
tabell 1) som anvéndes som kompletterande data i studien.

For LT-objektet erndlls produktionsfiler, stamfiler och den prislista som anvéandes vid
avverkningen fran skordardatorn. Dessa skordarfiler samlades in som underlag for
simuleringar och analyser i datorprogrammet TimAn 2. Virkesvolymerna erhélls bade via
industrins inmatning och fran produktionsfilen och den uttagna méangden langa toppar
mattes genom vagning av lastbilarna vid inkérningen. VVagningen av lastbilarna gav
lastvikter som anvindes for att berakna medellastvikt (tabell 7). Aven en stamplingsliangd
dar alla gagnvirkesstammar klavats och redovisats fanns tillganglig. For bransleskotningen
erholls uppgifter om driftstid och antal framkoérda lass. Dessa uppgifter tillsammans med
den uttagna méangden langa toppar anvandes for att berakna medellastvikten for
bransleskotningen (tabell 4).

For det GROT-objekt som avverkades fanns samma uppgifter och dataunderlag som for
L T-objektet bortsett fran stamplingslangden.

For de tidigare avverkade objekten fanns samma typ av skordarfiler tillgdngliga som for de
objekt som avverkades i studien. Aven de inmitta virkesvolymerna och
drivningskostnaderna fanns tillgangliga for dessa objekt. For GROT-objektet fanns dven
uppgifter om den uttagna mangden GROT angiven i ton frisk vikt.



Tillvagagangssatt

For att utfora denna studie var tva olika tillvagagangssatt mojliga. Det ena
tillvagagangssattet hade varit att utfora berakningar pa tradniva med hjalp av nagon slags
tradmodell och det andra sattet var att utfora berdkningarna pa bestandsniva. For den
aktuella studien togs beslutet att samtliga berakningar skulle utforas pa bestandsniva.

Studien avsag slutavverkning. Alla berdkningar som genomforts och alla resultat som
framkommit avser alltsa slutavverkning.

For att kunna jamfora de olika metodernas ekonomiska utfall behévde berdkningar goras
av respektive metods utfall for nagot eller nagra gemensamma objekt. For att kunna
berdkna vilket ekonomiskt utfall som GROT-metoden eller konventionell avverkning
skulle ha gett for LT-objektet, behdvdes uppgifter om vilken volym massaved som skulle
kunna ha tagits ut. For att fa fram dessa uppgifter var tanken fran borjan att anvanda
programmet TimAn 2 som har olika verktyg for analyser och simuleringar av bestand och
virkesutbyten. De verktyg som var relevanta for denna studie var Aptan, Standin, Stambas
och Klippsk. Klippsk ar ett program som anvands for att 6ppna och lasa filer skrivna i
StanForD-format (Ogemark, 2000). StanForD &r det format som anvands som standard for
t.ex. skordardata. Stambas anvénds for att filtrera bort avvikande stammar ur stamfiler
innan dessa anvands som indata i Standin eller Aptan (Moéller, 2000). Standin skapar
virtuella bestand for analyser med hjalp av antingen inventeringsdata eller stamfiler
(Ogemark & Arlinger, 2000). Aptan bygger upp virtuella bestand utifran antingen stamfiler
eller data fran Standin och simulerar sedan en avverkning dar apteringen sker enligt en
valfri prislista (Ogemark et al., 2000). Resultatet fran en simulering i Aptan &ar uppgifter
om dimensioner, volymer och varden foér de sortiment som apteras.

Syftet var att i Aptan aterskapa LT-objektet virtuellt utifran skordarens stamfiler och sedan
simulera en konventionell avverkning enligt samma prislista. FOr att kvalitetssakra
resultaten fran simuleringen i Aptan gjordes simuleringar utifran stamfilerna fran de 6vriga
objekten, for vilka timmer- och massavedsvolymerna var kdnda. En jamforelse av Aptans
resultat och skordardata visade att timmervolymerna 6verensstamde relativt val medan
massavedsvolymerna inte dverensstamde. Vad avvikelserna berodde pa ar okant och de har
inte kunnat hérledas till fel i indata eller vid inmatningen och enligt Arlinger (2007, pers.
komm.) finns inga kanda fel hos programmet. Grundat pa resultatet av denna jamforelse
gjordes bedémningen att resultaten fran Aptan inte hade tillracklig noggrannhet for att
kunna anvandas i studien.

Eftersom &ven stdmplingslangdens uppgifter bedémdes sakna tillracklig noggrannhet
fattades beslutet att det inte gick att berdkna massavedsvolymen for LT-objektet med
tillracklig noggrannhet. Pa grund av detta togs beslutet att berakningar av de olika
metodernas ekonomiska utfall skulle gdéras fér de 6vriga objekten som ingick i studien. For
vart och ett av dessa fyra objekt (tabell 1) berdknades det ekonomiska utfall som samtliga
tre avverkningsmetoder skulle ha gett om de implementerats pa objektet.



Tabell 1. Data for de objekt som berékningar gjordes for
Table 1. Data for those stands for which calculations were made

Objekt: 1 2 3 4 Enhet:
Avv.metod: Konv. Konv. GROT GROT
Skotningsavstand: 250,00 425,00 200,00 400,00 m
Medelstam: 0,24 0,22 0,24 0,27 m3fub
Virkesforrad: 207,78 145,11 219,00 207,75 m3fub/ha
Andel timmer: 67,40 60,00 55,40 69,00 %
Andel tall: 11,00 23,00 17,00 19,70 %
Andel gran: 85,00 68,00 69,00 75,00 %
Andel 16v: 4,00 9,00 14,00 5,30 %
Transportavst. bréansle: 18,00 60,00 22,00 15,00 km
Transportavst. timmer: 87,00 141,00 90,00 110,00 km
Transportavst. barrmassa: 12,00 65,00 4,00 37,00 km
Transportavst. ldvmassa: 88,00 87,00 98,00 109,00 km

Eftersom examensarbetet utférdes for uppdragsgivares rakning, har uppdragsgivarnas
siffror och berakningsunderlag legat till grund for utforda berakningar i sa stor utstrackning
som mojligt for att vara jamforbara och tillampbara enligt uppdragsgivarnas normer. Dér
uppdragsgivarnas siffror och berakningsunderlag ansags vara bristfalliga har de
kompletterats med data fran litteratur och resultat som framkommit under studiens gang.
For att underlatta berdkningarna anvéandes regressionsanalys for att skapa funktioner for
olika kostnader utifran respektive kostnadsmall. Detta gjordes framst for att underlatta
kéanslighetsanalyser dar enskilda variablers paverkan pa de ekonomiska utfallen
undersoktes.

Kostnadsmallen for rundvirkesskotningen gav skotningskostnaden per m*fub utifran en
matris med virkesforradet och skotningsavstandet pa varsin axel, dar ett hogre virkesforrad
gav en lagre skotningskostnad medan ett 6kat skotningsavstand gav en hogre
skotningskostnad. Skotningskostnaden ges av funktion (1).

(1)  Kostnad =a+ b * (1/Virkesforrad) — ¢ * (1/Virkesforrad)? - d * Virkesforrad +
e * Skotningsavstand)

Kostnad anges i kronor, virkesforrad i m>fub/ha, skotningsavstand i meter.

Kostnadsmallen for skérdarkostnaden gav kostnaden per m*fub for olika
medelstamsvolymer. Skordarkostnaden ges av funktion (2), déar kostnaden enligt en
avtagande trend minskar med 6kande medelstam.

(2) Kostnad = f + g * (1/Medelstam) + h * Medelstam? - i * Medelstam

Kostnad anges i kronor, medelstam i mfub.

Prislistan for timmerbilstransport var skriven i tabellform och gav ett pris per m*fub for
olika transportavstand. Funktion (3) ger transportkostnaden som en linjar funktion av
transportavstandet med en fast initial kostnad. Ju langre transportavstand, desto hogre
kostnad.

(3)  Kostnad = j + k * Avstand industri

Kostnad anges i kronor, avstand industri i km.
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Berékningsunderlaget for lastbilstransport av branslematerialen gav transportkostnaden per
ton frisk vikt som en funktion av transportavstand, drivmedelspris, lastvikt och kostnader
for lossning. Transportkostnaden paverkades till stor del av lastvikten, dar en hogre lastvikt
gav en lagre kostnad. Ingen regressionsanalys var nodvéandig for detta berdkningsunderlag
eftersom det redan var i digitalt format fran borjan.

Skotningsavstanden har tagits fram via objektsbeskrivningarna. For de tva objekt som
avverkades i studien har det skotningsavstand som angivits i objektsbeskrivningarna
kontrollerats med hjélp av kartunderlag i GIS-format, vilket gjordes som en
kvalitetssékrande atgard.

For att kunna berdkna de ekonomiska utfall som GROT-metoden skulle ha gett for ett
objekt som avverkats enligt nagon av de andra metoderna beh6vdes en uppfattning om hur
stort GROT-uttaget hade blivit. Enligt uppdragsgivarna borde man foredra att anvénda sig
av siffror baserade pa erfarenhet snarare an att anvanda sig av funktioner eller
datorprogram for berakningar av biomassan. Huvudskalet till detta ansag man vara att
tillvaratagandegraden for GROT:en ar svar att uppskatta. Tillvaratagandegraden beror
framfor allt pa hur mycket av avverkningsarealen som i praktiken kan brénsleanpassas,
vilket i sin tur beror pa faktorer som ar svara att forutse, t.ex. vind. Stark vind kan medfora
att tradens fallriktning forsvarar hoglaggning av GROT:en. Markens barighet ar ocksa ett
stort problem vid GROT-uttag eftersom riset inte kan anvéandas for att risa krvagarna.
Ibland kan det dnda vara tvunget att anvanda en del av avverkningsresterna for att risa
stick- och basvéagar pa vissa partier av avverkningen. Var detta beh6vs och hur mycket
avverkningsrester som behover anvandas avgors av maskinforarna vid avverkningstillfallet
och ar svart att forutse eftersom det ar vaderberoende (Brekke, 2007, pers. komm.).

Enligt uppdragsgivarnas erfarenheter var GROT-uttaget per hektar ungefar 40 ton frisk
vikt (fukthalt ca 50 %) i genomsnitt. For att kontrollera detta berdknades ett medelvéarde for
10 stycken GROT-objekt fran foregaende ars avverkningar, dér invagningen av materialet
utforts 1 anslutning till avslutad avverkning (tabell 2). GROT-uttaget hade en viss variation
men ett genomsnitt pa 40 ton per hektar stimmer 6verens med uppdragsgivarnas kalkyler
(Brekke, 2007, pers. komm.).

Tabell 2. Underlag for berdkning av genomsnittligt grotuttag, fukthalt ca 50 %
Table 2. Basis for calculation of average extraction of logging residues, moisture
contents approx. 50 %

Objekt: Areal (ha):  Grotuttag (ton): Grotuttag/ha (ton):
1 12 551 459
2 5 217 43,4
3 6 214 35,6
4 3 147 49,0
5 6 243 40,5
6 10 394 39,4
7 12 448 37,3
8 4 106 26,5
9 2 57 28,5

10 2,5 99 39,6

Medelvarde: 39,6

Méangden GROT och langa toppar fran de objekt som avverkades i studien mattes genom
att lastbilarna vagdes in med lastbilsvagar vid inkorningen till lagringsterminalen. Den
invagda volymen anvéndes sedan dels for att berdkna de uttagna bréanslemangderna for
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objekten och dels for att berékna lastvikterna fér skotningen och for lastbilstransporten.
For att mangden branslematerial i ton raknat, skulle vara jamforbar med andra objekt och
andra studier mattes fukthalten hos bréanslematerialet.

Fuktprover fran GROT:en och de langa topparna togs kort efter att inkérningen av
branslematerialet var avslutad. Eftersom inkoérningen utfordes i direkt anslutning till
skotningen av branslematerialet antogs fukthalten vid provtagningen vara oférandrad sedan
skotningstillfallet. Proverna togs genom att en del av branslematerialet fran respektive
objekt flisades, varpa flisprover kunde tas. Fran vardera metods branslematerial togs fem
stycken flisprover a tre liter styck. Dessa véagdes forst i ratt tillstand och sedan igen efter att
ha torkat i 24 timmar i 105 + 2 °C i torkugnar. Viktdifferensen mellan végningarna (d.v.s.
vattnets vikt) dividerades sedan med vikten fran den forsta vagningen for att fa fram
materialets fukthalt.

Nar man pa Martinsons raknade pa avverkningsobjekt som lag ute for forsaljning anvéande
man sig av ett medelpris for timmer eftersom det vore ohanterligt att pa forhand forsoka
berakna utfall av olika langder och diameterklasser. Man anvande sig av ett medelpris fér
talltimmer och ett medelpris for grantimmer vilka sedan multiplicerades med den
uppskattade volymen for respektive sortiment. Medelpriserna angavs i kr/m*fub och
beraknades subjektivt utifran den géllande prislistan for respektive tradslag. For
massaveden anvandes alltid ett fast pris per m*fub men med separata priser for barr- och
|6vmassa. Normalt raknade man pa 12 cm toppkapsdiameter for timmer och 5 cm for
massaved (Holmstrom, 2007, pers. komm.). Fran uppdragsgivarna fanns énskemal om att
berdkningssatt och funktioner i studien skulle vara anpassade till deras sétt att rékna, och
pa sa satt kunna fungera som en mall vid upphandling av framtida objekt. For att
tillmotesga detta onskemal gjordes aven berakningarna i studien utifran medelpriser for
tall- respektive grantimmer som sedan multiplicerades med respektive timmervolym for att
ge timmervardet. De timmervarden som berdknades i studien blev ddrmed uppskattningar.

Utifran skordardata och priset per sortiment berdknades virkesintakterna. Intakterna for
GROT beraknades utifran GROT-mangden, dess energiinnehall och priset per MWh. For
de objekt dar GROT hade tagits ut anvandes de uppmatta GROT-méangderna och for de
ovriga objekten antogs uttaget 40 ton frisk vikt per hektar (tabell 2). Intakterna for langa
toppar beréknades pa samma sétt som for GROT, men méangden langa toppar beréknades
som summan av mangden massaved och mangden GROT. For det GROT-objekt som
avverkades i studien anvandes den fukthalt som uppmattes vid provtagningen (tabell 6) for
att berdkna energiinnehallet och for de 6vriga objekten antogs fukthalten vara 50 %
eftersom samtliga berékningarna gjordes for farskt material. For det GROT-objekt som
avverkades i studien anvandes de medellastvikter som uppmatts for lastbilarna vid
bransletransporterna (tabell 7), men eftersom de ansags vara nagot lagre an vad som kunde
uppfattas som normalt antogs nagot hogre lastvikter i berakningarna for de 6vriga
objekten. De medellastvikter som anvéndes for dessa objekt var 15 ton frisk vikt for GROT
och 21 ton frisk vikt for langa toppar. Avverkningskostnaderna beraknades med funktion
(1) och (2) och for bransleskotningen anvandes funktion (4) och (5). For
avverkningskostnaderna fanns &ven ett tilldgg for brénsleanpassad avverkning (tabell 3).
Transportkostnaderna for virket berdknades med funktion (3) medan transportkostnaderna
for branslematerialen togs fram med Rebios berdkningsunderlag. De enskilda kostnaderna
slogs sedan samman for respektive objekt och subtraherades fran intakterna for virke och
eventuellt skogsbrénsle.
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Noggrannheten i skordarmétningen kontrollerades for objekten i studien med uppgifter
fran industrins inmatningar. Differensen var + 4,5 % for bade totalvolym och volym for
olika sortiment. Denna noggrannhet hos skdrdardata bedémdes vara tillrackligt god for
studien och en avvikelse av denna storlek bedémdes heller inte vara tillrackligt stor for att
ge upphov till avvikelserna i Aptans resultat.

En prestationsmall for GROT-skotning enligt Brunberg et al. (1994) gav prestationen i
frisk vikt per Gish och innehdll olika kurvor for olika lastvikter, dar en hdgre lastvikt gav
en hogre prestation. Prestationen avtog med ¢kat skotningsavstand. For GROT-skotningen
i studien anvandes kurvan for lastvikten 5 ton frisk vikt da den medellastvikt som
uppmattes for GROT-skotningen i studien var 5,55 ton frisk vikt (tabell 4).
Regressionsanalys av avlésta véarden for kurvan gav funktion (4), som &r avsedd for
skotningsavstand upp till 700 meter.

4) Prestation = | — m * Skotningsavstand + n * Skotningsavstand?2
Prestation anges i ton frisk vikt per Gysh, skotningsavstand i meter.

For skotningen av de langa topparna uppmattes i studien medellastvikten 8,4 ton frisk vikt,
och darfor anvandes en kurva som beskrev prestationen for 8,3 tons lastvikt.
Regressionsanalys av avlasta varden fran kurvan gav funktion (5), som &r avsedd for
skotningsavstand upp till 700 meter.

(5) Prestation = 0 — p * Skotningsavstand + g * Skotningsavstand?
Prestation anges i ton frisk vikt per Gysh, skotningsavstand i meter.

De priser som anvandes i studien var uppdragsgivarnas bruttopriser, d.v.s. de priser som

uppdragsgivarna erholl fran sina kopare och de kostnader som anvandes var de kostnader
som uppdragsgivarna betalade sina entreprendrer. Detta innebar att de ekonomiska utfall
som beraknades i studien motsvarade de ekonomiska brutton som uppdragsgivarna erhéll
fran objekten innan ersattningen till markagaren betalats ut.

Tabell 3. Priser och fasta kostnader som har anvants i studien
Table 3. Prices and fixed costs which have been used in the study

Varde: Enhet:
Pris talltimmer: 725,00 kr/m3fub
Pris grantimmer: 650,00 kr/m3fub
Pris barrmassaved: 370,00 kr/m3fub
Pris lIdvmassaved: 370,00 kr/m3fub
Pris GROT-flis: 180,00 kr/MWh
Pris LT-flis: 180,00 kr/MWh
Flisningskostnad langa toppar: 100,00 kr/ton
Flisningskostnad GROT: 100,00 kr/ton
Timkostnad skotare: 600,00 kr/ Gish
Tillagg brénsleanpassning: 3,00 kr/m3fub
Vrakavdrag timmer: 0,60 %
Vrakavdrag barrmassa: 3,00 %
Vrakavdrag l6vmassa: 7,00 %

For att utfora kanslighetsanalyser for faktorer som bedémdes ha en betydande inverkan pa
metodernas ekonomiska utfall valdes ett objekt ut (objekt 1, tabell 1). For detta objekt
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varierades olika variabler och de ekonomiska utfallen for respektive avverkningsmetod
berdknades enligt de varierande forutsattningarna. De variabler som varierades var
skotningsavstand, timmerandel, virkesforrad, transportavstand for branslematerialet samt
priserna for massaved och brénslematerial. N&r studien genomférdes hade uppdragsgivarna
samma flispris och flisningskostnad for langa toppar och GROT. Liss (2005) belyste
mojligheten till ett hogre flispris och en lagre flisningskostnad for langa toppar. For att
undersoka hur en sadan pris- och kostnadsdifferentiering skulle paverka resultatet gjordes
varje kénslighetsanalys dels for ett ursprungsscenario och dels for ett scenario med hogre
pris och lagre flisningskostnad for langa toppar.

Fran Rebio fanns 6nskemal om en jamforelse av fraktionsfordelningen hos GROT och
langa toppar. Eftersom ingen utrustning for sallning av branslematerialen fanns tillganglig i
studien kunde inte fraktionsfordelningen métas praktiskt, utan utreddes genom
litteraturstudier. I Liss (2005) studie analyserades och jamfordes fraktionsférdelningen hos
just GROT och langa toppar under likartade forhallanden som radde i denna studie, darfor
anvandes resultaten fran den studien som underlag for denna studie.

Intervjuer gjordes med maskinférarna vid avverkningarna av de tva objekten i studien. Det
var sammanlagt tre olika férare dér en genomforde avverkning och rundvirkesskotning,
och de tva andra turades om att skota fram branslematerialen. Den maskin som anvéandes
for avverkning och rundvirkesskotning var en Ponsse Dual, utrustad med Ponsses Opti-
datasystem. Denna maskin var kombimaskin som efter avverkning konverterades till
skotare for skotning av virket. Det var &ven denna maskin och samma forare som avverkat
samtliga tidigare avverkade objekt som ingick i studien. For skotningen av
branslematerialen pa bada objekten anvéandes en éldre Kockum 850 som var anpassad for
hantering av skogsbréansle genom att lastutrymmet var breddat och forlangt samt att den
var utrustad med en 6ppen risgrip. En intervju gjordes &ven med en av lastbilschaufférerna
som korde in branslematerialen fran de tva objekten. De lastbilar som anvéndes var
konventionella GROT-bilar med tackta sidor och botten samt egen kran.

I systembeskrivningen beskrevs hur skdrdaren kortade ned toppar langre an 5,5 meter
genom att kvista toppdelen fram till kapstallet. | det praktiska genomforandet utférdes
dessa avkortningar genom att skérdarforaren lat skordardatorn aptera det som skulle
motsvara en massavedsbit vid en avverkning enligt konventionell metod eller GROT-
metoden. Detta gjordes av tva huvudskal, dels var det enklast for skordarforaren att lata
automatiken skota kvistningen och kapningen av toppdelen, och dels antogs
bransleskotningen bli underlattad nar man fick hantera kvistade stamdelar av full langd
(Hjalmarsson, 2007, pers. komm.). Detta innebar i praktiken att skordaren kvistade och
kapade en stor del av den volym massaved som skulle ha tagits ut om avverkningen skett
enligt de andra metoderna. Darfor gjordes bedémningen att skordarens arbetsinsats per
hektar inte blev signifikant lagre &n for GROT-metoden, varfor samma skérdarkostnad per
hektar anvéndes for GROT- och LT-metoden nér berdkningar utférdes.

Resultat

Foraren av skordaren och skotaren ansag att rundvirkesskotningen var ett problem vid
bransleanpassade avverkningar. Inget ris i korvagarna gav djupa spar, gjorde stubbarna
hoga och att det blev stétigt att kora pa. Rundvirkesskotningen vid LT-metoden borde ha
blivit enklare &n vid de andra metoderna eftersom bara tva sortiment skotades fram,
talltimmer och grantimmer, jamfort med GROT-metoden och konventionell avverkning da
aven barrmassa och lévmassa skotas fram som rundvirke. | praktiken blev dock inte
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rundvirkesskotningen sa mycket enklare vid LT-metoden som véntat, da en stor del av de
kvistade stamdelarna lag tillsammans med timret i virkeshogarna. Detta innebar att
skotarforaren anda blev tvungen att sortera och hantera dessa kvistade stamdelar vid
lastningen av timret. Rent transportmassigt underlattades rundvirkesskotningen eftersom
endast timret transporterades till avlagg (Hjalmarsson, 2007, pers. komm.).

Vid avverkningen av de tva objekt som ingick i studien var vinden aldrig nagot problem
for bransleanpassningen, dock fanns problem med béarigheten pa GROT-objektet. Detta
medforde att den basvdg som anvandes for huvuddelen av rundvirkesskotningen risades
samt att en smal passage vid ett surdrag ocksa risades genom att en strakbredd avverkades
sa att riset hamnade i basvagen. | den smala passagen vid surdraget lades ytterligare ris
motsvarande tva GROT-lass vid GROT-skotningen.

Skotningen av de langa topparna blev effektivare an skotningen av GROT:en. De kvistade
stamdelarna var latta att hantera och bidrog till hdga lastvikter dels genom sin egenvikt och
dels genom att de kunde anvéndas for att effektivt komprimera det 6vriga branslematerialet
(grenar, kvistar och sma toppdelar). Vid lossning stallde maskinforaren upp skotaren tvars
valtans langdriktning med framhjulen i diket och skotarens front ut mot vagen. Detta
gjorde att de langa topparna kunde lossas utan att gripen behévde roteras (Lundstrom,
2007, pers. komm.). De medellastvikter som uppmattes i studien for GROT respektive
langa toppar var 5,6 respektive 8,4 ton (tabell 4).

Tabell 4. Medellastvikter for skotningen av GROT respektive langa toppar, fukthalt ca 50 %
Table 4. Average load weights for forest hauling of logging residues and long tree tops
respectively, moisture contents approx. 50 %

Objekt: GROT-objekt: LT-objekt:
Invdgd méngd brénsle (ton): 260,9 461,3
Antal framkérda lass: 47 55
Medellastvikt (ton): 5,6 8,4

Enligt den intervjuade lastbilsforaren upplevdes hanteringen av de langa topparna som
valdigt positiv jamfort med GROT. Materialet var lattare att hantera &n GROT, bade vid
lastning och lossning och den hdga andelen kvistad stamved gjorde att varje grip kunde
utnyttjas battre. Vid lossningen pa industriplan gick det att géra hogre valtor av de langa
topparna eftersom materialet var mer kompakt och lag stadigare &n GROT (Johansson,
2007, pers. komm.).

For GROT-objektet blev den uttagna GROT-méngden per hektar 45,8 ton frisk vikt, vilket
var nagot dver det antagna medelvérdet pa 40 ton (tabell 2). For LT-objektet blev
bransleuttaget hogt, 148,9 ton frisk vikt per hektar. De berdknade bransleuttagen for de
fyra objekten redovisas i tabell 5.

Tabell 5. Beraknad méangd GROT och langa toppar (ton) for respektive objekt, fukthalt ca 50 %
Table 5. Calculated amount of logging residues and long tree tops (tonnes) for each object,
moisture contents approx. 50 %

Objekt: Léanga toppar: GROT: Extra uttag LT
1 94,2 40,0 54,2
2 86,4 40,0 46,4
3 127,8 49,7 78,1
4 96,5 45,0 51,5
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Resultaten fran fukthaltsméatningarna (tabell 6) visade att fukthalten i branslematerialen
fran bada objekten var drygt 50 % direkt efter skotning och lastbilstransport. Detta innebar
att de bada branslematerialen var farska vid hanteringen, varfor berakningarna kunde goras
utifran friskvikt och enheten ton frisk vikt (f.v.).

Tabell 6. Fukthalt (%) fran LT-objektet & GROT-objektet
Table 6. Moisture content (%) of the long tree tops and
the logging residues

Prov: LT-objekt GROT-objekt
1 55,7 59,5
2 52,1 50,8
3 54,3 57,1
4 55,7 57,4
5 55,8 59,9
Medelvarde: 54,7 56,9

Resultatet av vagningarna av lastbilslassen vid inkorningen av branslematerialen fran de
objekt som avverkades i studien redovisas i tabell 7. For GROT-objektet berdknades en
medellastvikt utifran 18 av totalt 19 inkorda lass och for LT-objektet berdknades
medellastvikten utifran 23 av totalt 24 inkorda lass. Det sista lasset fran respektive objekt
réknades inte med eftersom de inte var fullastade. Om de hade rédknats med hade de gett en
lagre genomsnittlig lastvikt an vad som skulle kunna anses vara representativt. Resultatet
blev en medelvikt pa 13,8 ton frisk vikt for GROT och 19,8 ton frisk vikt for langa toppar.

Tabell 7. Lastvikter for lastbilstransport av GROT & langa toppar (ton), fukthalt ca 50 %
Table 7. Load weights for the truck transportation of logging residuals and long tree
tops, moisture contents approx. 50 %

Lass: Langa toppar: GROT:
1 194 13,4
2 19,0 13,6
3 171 14,3
4 18,8 13,4
5 18,0 12,2
6 19,2 13,8
7 18,9 131
8 20,8 13,6
9 20,0 154

10 24,6 12,8

11 21,7 141

12 20,2 13,6

13 18,4 141

14 18,6 13,6

15 194 13,4

16 19,9 12,8

17 18,9 14,2

18 194 16,3

19 18,5

20 19,6

21 19,6

22 22,3

23 24,1

Medel: 19,8 13,8

Stdavv: 1,8 0,9
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De fullstdndiga resultaten av berékningarna for respektive metod och objekt redovisas i
bilaga 1, 2, 3 och 4 och en sammanstallning visas i tabell 8. For samtliga fyra objekt gav
GROT-metoden det storsta ekonomiska utfallet och LT-metoden det minsta. LT-metoden
var alltsd inte I6nsam jamfort med de andra metoderna for de aktuella objekten och med
den gallande prisbilden.

Tabell 8. Ekonomiskt bruttoutfall (kr/ha) fran samtliga metoder for objekt 1, 2, 3 och 4
Table 8. Economic gross outcome (kr/ha) from all methods for objects 1, 2, 3 and 4

Objekt: Konventionell metod: GROT-metoden: LT-metoden:
1 96 288 101 100 92176
2 56 482 58 440 52 690
3 89 157 95 329 83303
4 92 060 93 449 84 295

Kénslighetsanalyser

I analys 1 (fig. 1) varierades massavedspriset medan 6vriga variabler hélls oférandrade
fran grundvardena. Precis som i dagslaget antogs att priset var lika for barr- och I6vmassa.
Eftersom inget massavedsuttag skedde vid LT-metoden paverkades inte den metodens
utfall av massavedspriset utan var konstant i analysen medan de ekonomiska utfallen for de
andra metoderna sjonk med sjunkande massavedspris. Vid ett massavedpris pa ungefar 320
kr per m3fub blev det ekonomiska utfallet storre for LT-metoden an for den konventionella
metoden, men det var inte forran vid ett massavedspris pa ungefar 240 kr per m3fub som
GROT-metodens ekonomiska utfall sjonk under LT-metodens.

17



110000 -
105000 -
100000 +
95000 - -
90000 1 - -7 ------- Konventionell metod

— — —-GROT-metoden
LT-metoden

85000 -

80000 |~

75000 -

Ekonomiskt utfall (kr/ha)
\
\

70000 -

65000 -

60000 T T T T T T T T T T T T T T

&

Massavedspris (kr/m3fub)

©

S o S o
¥ q) B o o P oS

Figur 1. Kanslighetsanalys 1, ekonomiska bruttoutfall for respektive metod beroende pa
massavedpriset, med grundvarden for flispriser och flisningskostnader (analys baserad pa objekt 1,
tabell 1).

Figure 1. Sensitivity analysis 1, economic gross outcomes for each method depending on pulp

wood price, for the original values for price of chips and chipping cost (analysis based on object 1,
table 1).
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I analys 2 (fig. 2) upprepades analys 1 men med 20 kr hogre pris per MWh och 20 kr lagre
flisningskostnad per ton for langa toppar an for GROT. Redan vid ursprungspriset 370 kr
per m3fub for massaved var da LT-metodens ekonomiska utfall storre an den
konventionella metodens och vid ett massavedspris pa 330 — 340 kr per m3fub gav LT-
metoden det storsta ekonomiska utfallet av alla tre metoderna.
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Figur 2. Kanslighetsanalys 2, ekonomiska bruttoutfall for respektive metod beroende pa
massavedspriset och med ett hogre pris for flis fran langa toppar och en lagre flisningskostnad for
langa toppar &n i grundfallet (analys baserad pa objekt 1, tabell 1).

Figure 2. Sensitivity analysis 2, economic gross outcomes for each method depending on pulpwood
price and with a higher price for chips from long tree tops and a lower cost for chipping of long
tree tops than in the original case (analysis based on object 1, table 1).

I analys 3 (fig. 3) varierades timmerandelen medan 6vriga variabler holls oférandrade fran
grundvérdena. Vid en timmerandel upp till och med 75 % gav GROT-metoden det storsta
ekonomiska utfallet medan LT-metoden gav det minsta. Vid en timmerandel pa 75 — 80 %
passerade LT-metodens ekonomiska utfall den konventionella metodens, men upp till och
med 90 % timmerandel gav GROT-metoden fortfarande det storsta ekonomiska utfallet.
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Figur 3. Kanslighetsanalys 3, ekonomiska bruttoutfall for respektive metod beroende pa
timmerandel, med grundvarden for flispriser och flisningskostnader (analys baserad pa objekt 1,
tabell 1).

Figure 3. Sensitivity analysis 3, economic gross outcomes for each method depending on timber
share, for the original values for price of chips and chipping price (analysis based on object 1,
table 1).

| analys 4 (fig. 4) upprepades analys 3 men med samma priser och flisningskostnader som i
analys 2 (jfr. kanslighetsanalys 2). Med dessa forutsattningar gav LT-metoden ett storre
ekonomiskt utfall an den konventionella metoden redan vid 50 — 55 % timmerandel och
fran ungefar 75 % timmerandel och uppat gav LT-metoden det stérsta ekonomiska utfallet
av samtliga metoder.
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Figur 4. Kanslighetsanalys 4, ekonomiska bruttoutfall for respektive metod beroende pa
timmerandelen och med ett hdgre pris for flis fran langa toppar och en lagre flisningskostnad for
langa toppar &n i grundfallet (analys baserad pa objekt 1, tabell 1).

Figure 4. Sensitivity analysis 4, economic gross outcomes for each method depending on timber
share and with a higher price for chips from long tree tops and a lower cost for chipping of long
tree top than in the original case (analysis based on object 1, table 1).
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I analys 5 (fig. 5) varierades virkesforradet medan grundvardena for 6vriga variabler holls
of6érandrade. Vid ett virkesforrad under 140 m3fub per hektar gav LT-metoden ett storre
ekonomiskt utfall &n den konventionella metoden men GROT-metoden gav dock det
storsta ekonomiska utfallet oavsett virkesforrad.

110000 -
105000 -
100000 -
95000 -
90000 -
85000 -
80000 -
75000 -
70000 -
65000 -
60000

------- Konventionell metod
— — —-GROT-metoden
LT-metoden

Ekonomiskt utfall (kr/ha)

L O O
NS S

Virkesforrad (m3fub/ha)

Figur 5. Kanslighetsanalys 5, ekonomiska bruttoutfall fér respektive metod beroende pa
virkesforradet, med grundvarden for flispriser och flisningskostnader (analys baserad pa objekt 1,
tabell 1).

Figure 5. Sensitivity analysis 5, economic gross outcomes for each method depending on the stand
density, for the original values for price of chips and chipping cost (analysis based on object 1,
table 1).

I analys 6 (fig.6) upprepades analys 5, men med samma priser och kostnader som i analys
2 och 4. For virkesforrad under 150 m3fub per hektar var har LT-metoden den metod som
gav det storsta ekonomiska utfallet medan den konventionella metoden gav det minsta. For
virkesforrad fran 150 m3fub per hektar och uppat gav GROT-metoden det storsta
ekonomiska utfallet, men LT-metoden var hela tiden l6nsammare an den konventionella
metoden.
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Figur 6. Kanslighetsanalys 6, ekonomiska bruttoutfall for respektive metod beroende pa
virkesforradet och med ett hogre pris for flis fran langa toppar och en lagre flisningskostnad for
langa toppar &n i grundfallet (analys baserad pa objekt 1, tabell 1).

Figure 6. Sensitivity analysis 6, economic gross outcomes for each method depending on the stand
density and with a higher price for chips from long tree tops and a lower cost for chipping of long
tree tops than in the original case (analysis based on object 1, table 1).

Kanslighetsanalys av skotningsavstandet visade att forhallandet mellan de olika
metodernas ekonomiska utfall var oférandrade nar skotningsavstandet varierades mellan
50 och 700 meter, &ven med samma priser och kostnader som i analys 2, 4 och 6.

For lastbilstransporten av bréanslematerialen gav GROT-metoden storst ekonomiskt utfall
for alla transportavstand upp till 99 km. Detta var dven resultatet nar det hogre priset och
den lagre flisningskostnaden for langa toppar anvandes, men da gav LT-metoden ett storre
ekonomiskt utfall &n den konventionella metoden. Inga analyser gjordes for
transportavstand langre an 99 km eftersom uppdragsgivarnas berdakningsunderlag inte
hanterade langre transportavstand.

Kénslighetsanalys gjordes dven for sortimentspriserna och flisningskostnaderna for
branslematerialen. Med flisningskostnadernas grundvarden (tabell 3) och gemensam
prissattning gav GROT-metoden storre ekonomiskt utfall &n LT-metoden upp till ett pris
pa ungefar 245 kr per MWh, darefter gav LT-metoden storst utfall. Samma analys men
med ett 20 kronor hogre pris per MWh for langa toppar visade att brytpunkten da lag vid
215 kronor per MWh for GROT och 235 kronor per MWh for langa toppar. Vid en 20
kronor lagre flisningskostnad per ton for langa toppar och ett 20 kronor hogre pris per
MWh, infann sig brytpunkten vid 195 kronor per MWh fér GROT och 215 kronor for
langa toppar.
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Diskussion

Anledningen till att berakningarna gjorts pa bestandsniva var att detta bedomdes motsvara
uppdragsgivarnas arbetssatt bast. Eftersom uppdragsgivarna arbetade med trakthyggesbruk
innebar det i praktiken att de anvande hela bestand som behandlingsenheter snarare an
enskilda trad.

Berdkningarna har gjorts for uppskattningar av timmervérdena. Detta gjordes for att
funktionerna och tillvagagangssattet skulle kunna anvandas av uppdragsgivarna som mall
for berakningar vid upphandling av framtida objekt. Aven kanslighetsanalyser av vissa
faktorer t.ex. virkesforrad och timmerandel underlattades av detta.

Mojliga alternativ till att anvanda ett erfarenhetsbaserat medeltal for GROT-uttaget hade
varit att med hjéalp av funktioner eller dataprogram berdkna biomassan och sedan uppskatta
tillvaratagandegraden. Aven om berikningarna av biomassan blivit godtagbara finns risken
att uppskattningen av tillvaratagandegraden blivit grov, varfor &ven denna metod kan ha
svagheter. En nackdel med att anvanda ett fixt medeltal for GROT-uttaget ar att det inte
knyts an till bestandets egenskaper, men i studien har berdakningar gjorts for sadana bestand
som ansags vara lampliga for bransleanpassade avverkningar.

De timmerandelar som anvants i berakningarna (tabell 1) beraknades utifran de totala
virkesvolymerna per hektar, I6v inkluderat. Eftersom I0v inte togs ut som timmer kunde en
hog I6vandel ge en lag total timmerandel trots att den tradslagsvisa timmerandelen for gran
respektive tall &nda kunde vara hog.

Aven om topparna i studien inte blev s& langa, stimde mangden material och det faktum att
allt utom timret blev bréanslematerial 6verens med vad som var ténkt for LT-metoden, dven
om hanteringen kan ha paverkats av den annorlunda materialsammansattningen.
Brénslesortimentet blir "traddelar” p.g.a. den hdga andelen stamved oavsett om topparna ar
kvistade och kapade eller inte. Maskinférarnas uppfattning var ocksa att topparna trots
avkortning var generellt langre i LT-metoden dn i GROT-metoden (Hjalmarsson, 2007,
pers. komm.).

Liss (2005) antydde att skordarens arbetsinsats per hektar var lagre for LT-metoden an for
GROT-metoden eftersom bara timret upparbetades, varfor skérdarkostnaden per hektar
ocksa borde vara lagre. Skordaren i den har studien upparbetade en stor del av de langa
topparna till vad som skulle motsvara massaved i de évriga metoderna. Darfor gjordes
beddémningen att skordarens arbetsinsats var i princip densamma for GROT- och LT-
metoden och samma skdrdarkostnad anvandes.

Maskinen som avverkade och skotade virket pa de objekt som avverkades i studien var en
kombimaskin och samma forare bade avverkade och skotade. Detta avvek kanske fran vad
man skulle kunna kalla normalfallet for avverkningar i storskogsbruket. I de berdkningar
som har gjorts for drivningskostnaderna har dock samma kostnadsmallar anvénts som for
traditionella maskingrupper.

Vid rundvirkesskotningen i LT-metoden skotades bara timret fram, vilket innebar farre
sortiment och lagre virkesvolym &n for de 6vriga metoderna. Enligt Edin & Forsman
(2002) gav farre sortiment en tidsbesparing vid lastning under skotningen p.g.a. av
minskad sortering, vilket skulle ha inneburit en fordel for virkesskotningen i LT-metoden.
Denna tankta férdel blev dock liten i studien eftersom en stor mangd kvistade stamdelar
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som hamnat i virkeshdgarna anda sorterades vid lastningen (Hjalmarsson, 2007, pers.
komm.). Darfor togs denna faktor inte med vid berdkningarna. Den lagre
virkeskoncentrationen i LT-metoden skulle enligt kostnadsmallen ge en higre
skotningskostnad, men samtidigt borde det finnas fordelar med att det virke som skotades
enbart utgjordes av timmer. Av dessa anledningar har samma skotningskostnad per m*fub
antagits galla for LT-metoden som for de andra tva metoderna.

Den prestationsmall som anvandes for bransleskotningen (Brunberg et al., 1994) var
egentligen avsedd for skotning av tradrester, d.v.s. GROT. Mallen gav en higre prestation
for skotningen av langa toppar an for GROT eftersom langa toppar gav hogre lastvikter.
Det kan dock missténkas att skotningen av de langa topparna innebar aven andra
prestationshojande fordelar forutom en hogre lastvikt. T.ex var skotarférarnas uppfattning
att lastningen av de langa topparna gick fortare dn lastningen av GROT (Lundstrém, 2007,
pers. komm.), men inget underlag fanns for att ta med detta i berakningarna. Det ar alltsa
mojligt att prestationen vid skotningen av langa toppar skulle ha varit nagot hogre an vad
som har antagits vid berakningarna.

Den fraktionsfordelningsanalys som gjordes av Liss (2005) utférdes genom sallning av 30
liter flis med 25 % fukthalt fran respektive branslematerial. Sallningen genomfordes i ett
skaksall med 45, 15, 7 och 3 millimeters halsall med runda hal. De olika fraktionerna
torkades efter sallningen i torkugn (105 + 2 °C) i ett dygn, varefter vagning skedde och
respektive fraktions torrviktsprocent beraknades. Resultatet visade att flis fran langa toppar
hade en béttre fraktionsfordelning an flis fran GROT och inneholl mer stamvedsflis och en
mindre mangd finfraktioner (tabell 9). Detta framhdlls som en motiverande faktor till en
hogre betalning for flis fran langa toppar, fran varmeverkens sida (Liss 2005). Detta
resultat borde ingd som en del i ett underlag for uppdragsgivarna vid férhandlingar om
sortimentspriser med sina kopare.

Tabell 9. Fraktionsfordelning (%) av flis hos GROT respektive langa toppar (Liss 2005)
Table 9. Chips size distribution (%) for logging residues and long tree tops respectively (Liss
2005)

Fraktion: Flis fran GROT: Flis fran langa toppar:
> 45 mm 1,0 15
45 - 15 mm 24,1 50,5
15-7 mm 32,0 33,6
7-3mm 28,9 12,1
<3 mm 14,0 2,2

I Liss studie (2005) visade resultaten att ungeféar den dubbla mangden skogsbrénsle kunde
tas ut vid LT-metoden jamfort med GROT-metoden. Resultaten i den hér studien pekar
dock mot att uttaget blev ndgot storre &n det dubbla (tabell 5). Anledningen till denna
skillnad kan formodligen harledas till skillnader i timmerandelen. I Liss studie var
timmerandelen 69 — 79 % medan timmerandelen i denna studie varierade mellan 55 och 69
%. Eftersom den extra biomassa som kan tas ut vid LT-metoden utgdrs av massaveden ar
det rimligt att den hdgre timmerandelen i Liss studie gav ett mindre tillskott av biomassa
an i denna studie. Det bransleuttag som uppmattes fran LT-objektet i studien ansags vara
valdigt hogt. Ett uttag pa 149 ton per hektar skulle ha inneburit ett 3 — 4 ganger storre
bransleuttag an vid GROT-metoden om erfarenhetstalet pa 40 ton GROT per hektar
antogs. Eftersom massavedsvolymen var okand var aven timmerandelen oké&nd for detta
objekt. En lag timmerandel skulle som sagt ha gett upphov till storre extra mangd biomassa
for LT-metoden. Vanligtvis skulle avvikelser mellan beréknad areal och faktiskt avverkad
areal kunna vara en paverkande faktor, men det aktuella bestandet mattes med GPS av
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bade Skogstyrelsen och uppdragsgivarna och var sa tydligt avgransat att avverkningen inte
kunde avvika fran den avsedda arealen. Det beraknade erfarenhetstalet for GROT-
mangden per hektar var ett medeltal och en viss variation mellan olika objekt &r ett faktum.
Detta skulle kunna ha inneburit att den faktiska GROT-mangden var storre an 40 ton per
hektar for objektet. Hanteringsmassigt ar det mojligt att en storre andel kvistar och grenar
kunde tas tillvara vid LT-metoden eftersom l&angre toppar hanterades okvistade jamfort
med GROT-metoden. Férmodligen var det en kombination av olika faktorer som spelade
in.

Resultatet i denna studie har i relativt stor utstrackning jamforts med resultatet i en studie
gjord av Liss (2005). Eftersom uttag av langa toppar vid slutavverkning inte varit sarskilt
vanligt i Sverige pa senare tid fanns inte sarskilt mycket litteratur och studier som berorde
den aktuella metoden. Den litteratur och de studier som fanns var emellertid ganska
alderstigna medan Liss studie daremot var nyligen genomford och med manga
forutsattningar som liknade de som var aktuella for den hér studien.

Medellastvikterna for lastbilstransporten av branslematerialen uppfattades som nagot laga.
For de GROT-objekt som lag till grund for det beraknade medelvardet for GROT-uttaget
var lastvikterna hogre (17 ton). Aven dessa lastvikter uppmattes med farskt material, men
eftersom inte alla uppgifter om dessa objekt fanns tillgdngliga kan det ha funnits vissa
skillnader. Exempelvis kan en del av objekten ha korts in pa vintern vilket kan ge hogre
lastvikter pa grund av inblandning av sno i materialet. Det kan ocksa ha varit s att
materialet legat i vélta vid avlagget under sa pass kort tid att materialet fortfarande var att
betrakta som farskt, men dnda sa pass lange att en viss komprimering hade skett
(Johansson, 2007, pers. komm). Pettersson et al. (2007) bekréftar att hdgre lastvikter
generellt uppnas vintertid och att lagring i valta 6kar bulkdensiteten men redovisar dven
lastvikter pa Gver 20 ton i genomsnitt dver aret, vilket bekraftar uppfattningen om att de
lastvikter som uppmattes i studien var laga.

| studien gjordes bara kalkyler for objekt dar branslematerialen bade skotades fram och
kordes in till industri farskt. For GROT-metoden finns dock majligheten att lata GROT:en
ligga kvar antingen pa hygget eller i valta vid avlagg for att pa sa vis fa en lagre fukthalt
och en mindre mangd barr. Fér LT-metoden ar denna mojlighet begransad genom
begransningarna for lagring av ratt barrvirke.

I Liss studie (2005) visade resultatet att LT-metoden var lonsammare an GROT-metoden
for det objekt som ingick i studien. Nagra vasentliga skillnader fanns dock mellan
forutsattningarna for den studien och forutsattningarna for denna studie. | Liss studie var
flispriset for langa toppar hogre an for GROT. Man raknade ocksa med en lagre
flisningskostnad for langa toppar an for GROT. Den lagre flisningskostnaden for langa
toppar berodde pa att prestationen vid flisningen var hogre (Liss, 2005). Den hogre
betalningen for flisen fran langa toppar och den lagre flisningskostnaden framholls som
huvudfaktorer till att LT-metoden blev I6nsammare an GROT-metoden. Eftersom langa
toppar inte var ett etablerat sortiment for uppdragsgivarna, hade man nér studien gjordes,
inga sarskilda priser eller kostnader for langa toppar. Detta ar formodligen en stor del av
forklaringen till att resultatet av berédkningarna i denna studie visade pa ett samre
ekonomiskt utfall for LT-metoden &n for de andra metoderna. Ytterligare en bidragande
orsak till skillnaden i studiernas resultat var att ett lagre massavedspris radde vid
tidpunkten for Liss studie. Eftersom Liss (2005) raknade pa markagarens netto medan det i
denna studie raknades pa uppdragsgivarens brutto var priserna inte direkt jamférbara, men
det har h&r antagits att markégarens netto i den studien speglade virkeskdparens brutto.
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LT-metoden bygger pa att man genom hanteringsmassiga fordelar kan uppvaga att man far
ett lagre pris for massaveden ndr den tas ut som skogsbrénsle &n om den tagits ut som
rundvirke. Med dagens forutsattningar for priser och kostnader verkar detta dock inte vara
fallet. Aven om hogre lastvikter kan uppnas vid bade bransleskotningen och
lastbilstransporten blir det for dyrt att hantera massaveden som skogsbrénsle. Att LT-
metodens lonsamhet 6kade vid en okad timmerandel berodde formodligen pa att en hogre
timmerandel innebar en mindre mangd massaved att hantera som skogsbransle.
Skotningsavstandet och branslematerialets transportavstand till industri paverkade inte
forhallandet mellan I6nsamheten fér GROT-metoden och LT-metoden, vilket bor kunna
bero pa att det i LT-metoden hela tiden var dyrare att transportera massaveden som
skogsbransle, framfor allt med lasthil. LT-metodens Ionsamhet i forhallande till de 6vriga
metoderna gynnades av ett hogre pris for skogsbransle, &ven om priset hdjdes aven for
GROT. Detta berodde pa att ett stigande pris for branslematerialet till slut skulle innebéra
att det vore lonsamt bade att hantera massaveden som skogsbransle och att sélja den som
skogsbransle.

En variant av LT-metoden skulle kunna vara att variera toppkapsdiametern fér massaveden
beroende pa prisrelationen mellan skogsbranslet och massaveden (Brunberg et al., 1998).
Vid ett lagt massavedspris skulle en storre toppkapsdiameter for massaveden kunna
anvandas, vilket skulle ge ett mindre uttag av massaved och vid ett l1agt pris pa
skogsbransle skulle en mindre toppkapsdiameter kunna anvandas for att 6ka
massavedsuttaget. | norra Sverige &r det dock vanligt att man anvéander sig av kdpformer
dar markéagaren i efterhand far betalt for de faktiskt avverkade volymerna (Holmstrém,
2007, pers. komm.). Detta innebér att markagaren maste kompenseras dven om
virkeskoparen vid avverkningen endast véljer att ta ut en del av massaveden som
branslematerial. Aven denna variant skulle alltsd innebéra att kopet maste anpassas liksom
vid LT-metoden. Att undersdka mojligheten att variera kapdiametern var dock inte syftet
med denna studie utan borde snarare ses som en mojlig utveckling av resultatet fran denna
studie. For att kunna utféra analyser och berdakningar av detta slag borde
tillvagagangssattet att rakna pa tradniva med hjalp av tradmodeller vara att foredra framfor
den modell som implementerades i denna studie.

| studien utfordes inga tidsstudier for lastnings- och lossningsmomenten vid skotningen
och lasthilstransporten av branslematerialen. Att utféra sadana tidsstudier for att undersoka
hanteringsmassiga skillnader mellan bréanslematerialen vore en mojlig utveckling av
resultatet i den hér studien, dar skillnaden bara utgjordes av olika lastvikter. Ytterligare en
mojlighet till framtida utveckling av studien vore att rakna pa olika fukthalter vid
transporterna av branslematerialen, da denna studie avgransades till att behandla farska
material.

Uppdragsgivarna hade endast avverkat ett tidigare objekt enligt LT-metoden och denna
studie genomfordes som pilotstudie for att utreda om man skulle fortsatta att anvanda LT-
metoden aven i framtiden. Eftersom LT-metoden alltsa var en ny foreteelse hade man inget
utvecklat system utan anpassade det befintliga GROT-systemet. Detta innebar naturligtvis
att det fanns saker i systemet som bade skulle kunna férandras och forbattras. Om
skordaren liksom i Liss (2005) studie inte hade behovt kvista och kapa de langa topparna
hade man fatt en lagre arbetsinsats pa skordaren och en forenklad sortimentshantering vid
lastningen under skotningen. Det enklaste sattet for att astadkomma detta vore att utrusta
bransleskotaren med en gripsag och lata den kapa topparna istéllet for skordaren. Detta
skulle i och for sig innebara ett ytterligare moment for skotaren men borde anda ge en
ekonomisk fordel mot skordaren eftersom ingen kvistning vore nddvandig samt att
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skotaren har en lagre timkostnad. Okvistade stamdelar skulle formodligen paverka
hanteringen av branslematerialet bade vid skotningen och vid lastbilstransporten. Vid
lastbilstransporten férmodades mojligheterna att komprimera lassen bli sémre med
okvistade stamdelar (Johansson, 2007, pers. komm.). Att som i Liss studie flisa materialet
vid avlagg eller pa hygget vore ocksa ett alternativ for att slippa kapa topparna, men detta
skulle emellertid innebdra ganska stora forandringar for uppdragsgivarnas system. LT-
metoden var dven relativt obeprévad hos férarna av skogsmaskinerna och lastbilarna. Det
ar darfor rimligt att tro att systemets produktivitet nog skulle kunna 6kas med 6kad vana.

Slutsatser & rekommendationer

For att LT-metoden skall kunna vara ett konkurrenskraftigt alternativ for uppdragsgivarna
behovs en hogre betalning och en lagre flisningskostnad for langa toppar jamfort med
GROT. Om uppdragsgivarna har intresse av att ga vidare med LT-metoden bor det forsta
steget vara att férhandla om priserna med det kdpande varmeverket och om kostnader med
den eller de entreprendrer som skéter flisningen.

LT-metodens I6nsamhet ar starkt korrelerad med massavedspriset. Ett sjunkande pris pa
massaved inverkar positivt pa LT-metodens I6nsamhet.

Jamfort med GROT-metoden 6kar LT-metodens lI6nsamhet med stigande timmerandel och
lagre virkesforrad. Dessa faktorer bor darfor beaktas vid val av avverkningsmetod for ett
objekt.

Skotningsavstand och branslesortimentens transportavstand till industri paverkar inte
forhallandet mellan GROT- och LT-metodens ekonomiska utfall och ar darfor mindre
viktiga vid val av avverkningsmetod for ett objekt.

Ett alternativ till den metod som studerades i denna studie skulle vara att variera
toppkapsdiametern for massaveden istallet for att inte ta ut ndgon massaved alls. For att
undersdka om detta vore ett Ionsamt alternativ skulle en ytterligare studie kunna vara
aktuell.
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Bilaga 1. Ekonomiska bruttoutfall objekt 1

Utfall konventionell metod: Varde (kr/ha):
Intékt timmer 97 642
Intékt massaved 27018
Skordarkostnad 9872
Skotningskostnad Ti + Mav 6 792
Kostnad timmerbil Ti 8518
Kostnad timmerbil Mav barr 1581
Kostnad timmerbil Mav 16v 169
Vrakavdrag Ti 586
Vrakavdrag Mav 854
Summa: 96 288
Utfall GROT-metod: Vérde (kr/ha):
Intékt timmer 97 642
Intdkt massaved 27018
Intékt grot 16 396
Skordarkostnad 9872
Kostnad brénsleavv 664
Skotningskostnad Ti + Mav 6 792
Skotningskostnad grot 2 485
Kostnad timmerbil Ti 8518
Kostnad timmerbil Mav barr 1581
Kostnad timmerbil Mav 16v 169
Kostnad grot-bil grot 4435
Kostnad flisning 4 000
Vrakavdrag Ti 586
Vrakavdrag Mav 854
Summa: 101 100
Utfall LT-metod: Varde (kr/ha):
Intékt timmer 97 642
Intakt LT 40 341
Skordarkostnad 9872
Kostnad bransleavv 664
Skotningskostnad Ti 4551
Skotningskostnad LT 4 856
Kostnad timmerbil Ti 8518
Kostnad grot-bil LT 6918
Kostnad flisning 9842
Vrakavdrag Ti 586
Summa: 92 176
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Bilaga 2. Ekonomiska bruttoutfall objekt 2

Utfall konventionell metod: Varde (kr/ha):
Intékt timmer 58 243
Intékt massaved 21 476
Skordarkostnad 6773
Skotningskostnad Ti + Mav 5410
Kostnad timmerbil Ti 7190
Kostnad timmerbil Mav barr 2494
Kostnad timmerbil Mav 16v 300
Vrakavdrag Ti 349
Vrakavdrag Mav 722
Summa: 56 482
Utfall GROT-metod: Vérde (kr/ha):
Intékt timmer 58 243
Intdkt massaved 21 476
Intékt grot 16 396
Skordarkostnad 6773
Kostnad brénsleavv 435
Skotningskostnad Ti + Mav 5410
Skotningskostnad grot 3417
Kostnad timmerbil Ti 7190
Kostnad timmerbil Mav barr 2494
Kostnad timmerbil Mav 16v 300
Kostnad grot-bil grot 6 585
Kostnad flisning 4 000
Vrakavdrag Ti 349
Vrakavdrag Mav 722
Summa: 58 440
Utfall LT-metod: Varde (kr/ha):
Intékt timmer 58 243
Intakt LT 35429
Skordarkostnad 6773
Kostnad bransleavv 435
Skotningskostnad Ti 3246
Skotningskostnad LT 5401
Kostnad timmerbil Ti 7190
Kostnad grot-bil LT 8944
Kostnad flisning 8 644
Vrakavdrag Ti 349
Summa: 52 690
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Bilaga 3. Ekonomiska bruttoutfall objekt 3

Utfall konventionell metod: Varde (kr/ha):
Intékt timmer 80 661
Intékt massaved 36 139
Skordarkostnad 9877
Skotningskostnad Ti + Mav 6418
Kostnad timmerbil Ti 7140
Kostnad timmerbil Mav barr 1581
Kostnad timmerbil Mav 16v 856
Vrakavdrag Ti 484
Vrakavdrag Mav 1287
Summa: 89 157
Utfall GROT-metoden: Vérde (kr/ha):
Intékt timmer 80 661
Intdkt massaved 36 139
Intékt grot 20 372
Skordarkostnad 9877
Kostnad brénsleavv 657
Skotningskostnad Ti + Mav 6418
Skotningskostnad grot 2 807
Kostnad timmerbil Ti 7140
Kostnad timmerbil Mav barr 1581
Kostnad timmerbil Mav 16v 856
Kostnad grot-bil grot 5765
Kostnad flisning 4970
Vrakavdrag Ti 484
Vrakavdrag Mav 1287
Summa: 95 329
Utfall LT-metoden: Varde (kr/ha):
Intékt timmer 80 661
Intakt LT 52 400
Skordarkostnad 9877
Kostnad bransleavv 657
Skotningskostnad Ti 3556
Skotningskostnad LT 5869
Kostnad timmerbil Ti 7140
Kostnad grot-bil LT 9391
Kostnad flisning 12784
Vrakavdrag Ti 484
Summa: 83303
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Bilaga 4. Ekonomiska bruttoutfall objekt 4

Utfall konventionell metod: Varde (kr/ha):
Intékt timmer 95412
Intékt massaved 23 829
Skordarkostnad 8736
Skotningskostnad Ti + Mav 7309
Kostnad timmerbil Ti 8436
Kostnad timmerbil Mav barr 1148
Kostnad timmerbil Mav 16v 214
Vrakavdrag Ti 572
Vrakavdrag Mav 765
Summa: 92 060
Utfall GROT-metoden: Vérde (kr/ha):
Intékt timmer 95412
Intdkt massaved 23 829
Intékt grot 15091
Skordarkostnad 8736
Kostnad brénsleavv 623
Skotningskostnad Ti + Mav 7309
Skotningskostnad grot 3683
Kostnad timmerbil Ti 8 436
Kostnad timmerbil Mav barr 1148
Kostnad timmerbil Mav 16v 214
Kostnad grot-bil grot 4 896
Kostnad flisning 4 499
Vrakavdrag Ti 572
Vrakavdrag Mav 765
Summa: 93 449
Utfall LT-metoden: Varde (kr/ha):
Intékt timmer 95412
Intakt LT 34 426
Skordarkostnad 8736
Kostnad bransleavv 623
Skotningskostnad Ti 5043
Skotningskostnad LT 5844
Kostnad timmerbil Ti 8436
Kostnad grot-bil LT 6 637
Kostnad flisning 9651
Vrakavdrag Ti 572
Summa: 84 295
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