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Sammanfattning

Syftet med studien var att jamfora produktiviteten vid avverkning i klen forstagallring av
bjork, dar enbart skogsbransle eller enbart massaved togs ut. Aven avverkningssytemens
Ionsamhet jamfordes nar skotning och sdnderdelning inkluderades. En Gremo 950 HPVR
skordare anvandes och foraren var densamma under hela forsoket. Under
massavedsskorden anvéandes ett Logmax 4000b engreppsskordareaggregat och for
biobréansleskorden anvandes ett ackumulerande Silvatec fallar-laggaraggregat. Bestandet
dar sex parcellpar lades ut var ett bjérkdominerat bestand utanfér Angelholm i Skane.
Bestandstathet och stdende volym var 2887 trid/ha respektive 131 m°sk/ha.
Brosthojdsdiameter och tradhojd var 9,4 cm respektive 11,0 meter. Det skdrdades 36,1 ton
torrsubstans (TS) biobransle per hektar eller 32,2 m*fub massaved per hektar. Vid skord av
biobransle blev uttaget 54,8 % hdgre an vid uttag av massaved berdknat som ton TS/ha.
Tidsatgangen var 7,0 tim/ha for skordaren under biobransleskorden och 11,3 tim/ha under
massavedsskarden, vilket motsvarade en produktivitet pa 5,2 respektive 1,4 ton TS/Gg-
timme. Andel skadade trad i kvarvarande bestand var 5 % for biobranslemetoden och 8,7
% for massavedsmetoden, men skillnaden var inte signifikant mellan metoderna. Nettot nar
skotning och sdnderdelning inkluderades blev 5303 kr/ha for biobrénsleskorden.
Motsvarande siffra for massavedsskorden inklusive utskotning blev ett negativt netto pa -
518 kr/ha.

Nyckelord: Bioenergi, flis, forstagallring, jamforande tidsstudie, massaved



Summary

The aim of the study was to compare productivity in first thinning of birch stands, when
either energy- or pulpwood was harvested. The systems total profitability was also
compared by including forwarding and chipping costs. A Gremo 950 HPVR harvester was
used and the same driver was used under the entire study. During the pulpwood harvest a
Logmax 4000b harvester head was used and a feller buncher head made by Silvatec was
used during the energy wood harvest. Six study unit pairs were located in a birch
dominated stand outside Angelholm in Skane. The stand contained 2887 trees/ha, and
measured 9,4 cm at breast height diameter and 11,0 m in height. The standing volume
before harvest was 131 m*/ha. The harvest of energy wood was 36.1 tons dry matter (DM)
per ha. The pulpwood harvest was 32.2 m® per ha. The harvest of energy wood was 54.8 %
larger per ha than the harvest of pulpwood calculated as ton DM per ha. The time
consumption per ha was for the energy wood method 7.0 Eo- hour per ha, and for the
pulpwood method 11.3 Eo- hour per ha. This gave a productivity of 5.2 ton DM/ Eg- hour
or 1.4 ton DM/ Ep- hour respectively. The number of damaged trees in the remaining stand
was 5 % in the energy wood method and 8.7 % in the pulpwood method. There was not a
significant different between the methods. The net yield, including chipping and
forwarding was included was 5303 SEK per ha for the energy wood system and -518 SEK
per ha for the pulpwood system.

Keywords: Biofuel, comparative time study, first thinning, pulpwood, wood chip



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Da Sveriges oljeberoende, enligt regeringens vision, ska var borta ar 2020 kommer
biobransle att vara en betydande energikalla i framtiden (Persson 2006). Den totala
energitillforseln i Sverige ar 2006 var 498 TWh varav 116 TWh (23 %) utgjordes av
biobranslen, torv och avfall (Korsfeldt 2007). | jamfdrelse med 6vriga Europa &r andelen
biobranslen hog i Sverige (Anon 2008). Allt brannbart biologiskt material raknas till
biobranslen varav skogsbranslen utgors av t.ex. brannved, skogsflis, bark, sagspan och
energiskog. Foradlade former av skogsbranslen &r t.ex. pellets, etanol och biogas
(Korsfeldt 2007). Sveriges skogars potential for att producera biobransle ar hog och flera
bedémningar visar att vid ar 2020 kan energipotentialen fran skogen vara mellan 61 och
132 TWh (Korsfeldt 2007).

Det primara branslesortiment fran skogsbruket utgors av avverkningsrester i form av
grenar och toppar (GROT) (Korsfeldt 2007). Uttagen gors framférallt i samband med
slutavverkningar, men forekommer aven vid gallringar (Anon 1994). Stubbar fran
gallringar och slutavverkningar ar ett skogsbranslesortiment med stor potential, men
dagens stubbskord sker nastan uteslutande i forsoksverksamhet (Korsfeldt 2007). Uttag av
biomassa fran skogsekosystem innebar att organiskt material och naringsamnen bortfors,
som annars skulle ha tillférts marken (Larsson 1998). Detta kan leda till att skogsmarkens
bordighet sénks, framfor allt om flertalet uttag upprepas.

| dagslaget expanderar biobréanslemarknaden vilket innebér att nya satt att inskaffa
biobransle ar av intresse. Ett satt ar att i forstagallringar skorda heltrad istallet for att, som
normalt, ta ut rundvirke i form av massaved och timmer. Detta alternativ har visat sig vara
konkurrenskraftigt i jamforelse med konventionell gallring dér rundvirke tas ut i klena
bestand (Brunberg et al. 1998, Liss 2004).

Vid konventionell férstagallring av rundvirke anvéands i huvudsak engreppsskérdare med
efterfoljande skotare som transporterar ut virket till bilvdg (Andersson 2004). Detta system
har varit det dominerande sedan introduktionen pa 90-talet och ekonomin for gallringar har
forbattrats drastiskt for skogsagaren (Wallentin 2007). Det forekommer dven i viss
utstrackning att skordaraggregat ackumulerar ett antal trad for att kvista dem samtidigt
(Liss 2004). Pa detta sett minskas upparbetningstiden och produktiviteten 6kar. Nackdelen
ar att de enskilda massavedsbitarna blir samre kvistade. Det normala vid gallring &r att
ingen GROT tas tillvara (Korsfeldt 2007). Vid gallring dar biobréansle skérdas anvands
oftast en engreppsskordare som basmaskin utrustad med ett ackumulerande aggregat som
faller och lagger traden i buntar utan att traden kvistas (Liss 2004). Den stora férdelen med
detta system &r att man anvander sig av en val utvecklad basmaskin och man kan byta
aggregat relativt latt om arbete ej finns med biobransleskord hela aret. Produktiviteten vid
skord &r starkt beroende av den avverkade medelstammens diameter (Bergstrom et al.
2007). Antalet trad som ackumuleras per krancykel har stor inverkan pa produktiviteten
(Johansson & Gullberg 2002). Om tva trad ackumuleras per krancykel istallet for att inte
ackumulera alls minskade tidsatgangen med 38 % (Johansson & Gullberg 2002). Ett annat
maskinsystem ar en typ av klippdrivare (Dahl 2008). Denna maskin har en skotare som
basmaskin och ett ackumulerande féallaggregat i kranen. Foérdelen med aggregatet att det
kan anvandas som en vanlig grip. Denna typ av system &r mest lampade for t.ex.
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dikesrensning och hagmarksrensning (Dahl 2008). Férdelen med maskinsystemet &r att
maskinen kan anvéndas som en vanlig skotare nér arbete som klippdrivare ej finns.
Maskinsystemet ar ej lampat for bestandsgallring, da produktiviteten ar lag. Nar
skogsbranslet &r skordat séljs det som antigen stamdelar eller flis till framférallt
varmeverk.

Sonderdelningen kan ske i bestandet, pa upplagsplats i skogen eller direkt hos kdparen
(Lehtikangas 1999). Sonderdelningen sker med hjalp av flishugg eller kross. Nar
sonderdelat material lagras startar en nedbrytningsprocess av svampar och
mikroorganismer. | samband med detta bildas varme (Lehtikangas 1999). Denna varme
hjalper till att avdunsta fukt men bidrar aven till substansforluster. Under forsok har man
studerat substansforluster och energiforluster vid lagring av kompakterad flis under
manaderna juni till januari, da substansforlusterna respektive energiforlusterna var 12 %
(Lehtikangas 1999).

Da allt pekar pa att biobransleanvandningen kommer oka i framtiden stalls aven krav pa
hur biomassan skall skordas pa ett sa lonsamt satt som majligt. DA priset pa biobransle ar
relativt hogt kommer nya metoder for skord att utvecklas. Da fa studier pa klena
bjorkgallringar ar utférda, fick jag uppslaget tillsammans med vérdforetaget att genomféra
en studie som riktar in sig pa produktivitet och lonsamheten i dessa.

1.2 Syfte

Syftet var att méta och jamfora produktiviteten vid avverkningsarbete och andelen
uppkomna stamskador pa kvarvarande trad for tva avverkningsmetoder i forstagallring: 1)
uttag av endast massaved och 2) uttag av heltrad som biobransle. Syftet var ocksa att
jamfdra drivningssystemens l6nsamhet nar dven skotning och sénderdelning inkluderats.



2 Material och metoder

2.1 Studiedesign

Studien omfattade en tidsstudie, en skadeinventering och en systemanalys. Forsokslokalen
var pa Sveaskogs marker utanfér Angelholm, Skane lan (x 6238663 y 1316241 (WGS 84))
dar tradslagsblandningen till antalet utgjordes av 93,3% bjérk (Betula ssp) och 6,7 % gran
(Picea abies). Markvegetationstypen var av smalbladig grastyp (Hagglund & Lundmark
1999).

For studien inmattes 12 stycken parceller med varierande medelstam och stamtéthet (tabell
1). Storleken pa parcellerna valdes s att arbetstiden per parcell for skérdaren skulle uppga
till 30-60 min korning. Detta efterstravades for att sakerstalla att tillrackligt manga
upprepningar av krancykler insamlades for statistiska berdkningar. FOr detta sattes
parcellangden till 50 meter och bredden till 20 meter (kranlangd 10 meter). Vid inmétning
av parceller blev sju stycken ytor 50x20 m och pa grund av utrymmesskal blev fem ytor
40x20 m. Stickvagscentrum och start/stopp punkter markerades ut i respektive parcell.

For karaktarisering av varje parcell lades nio stycken cirkelprovytor ut med en radie pa tre
meter (28,3 m?) (figur 1). | varje cirkelprovyta inventerades trédslag, brosthojdsdiameter
(Dbh), stubbskérsdiameter, hojd och GYL. For samtliga parceller méttes grund-, yt- och
lutningsforhallanden (GYL) till 111, vilket betyder att férhallandena var mycket goda. For
inmatning av Dbh, stubbskarsdiameter och héjd inom varje parcell utsags cirka 20 provtrad
(Holm, 2008). I de stamtataste parcellerna mattes vart femte trad och i de lite mindre
stamtata parcellerna mattes vart fjarde trad. Stubbskarsdiameter mattes 12 centimeter fran
marken. Totalt inméttes 195 bjorkar och 13 granar som provtrad. Utifran provtraden i
respektive parcell berdknades medeltalet for hojden och Dbh. Provtraden anvéndes for att
fa fram sekundara funktioner for héjd och Dbh (bilaga 1).

o O O

o O O

Figur 1. Schematisk bild 6ver en parcell (50x20 meter) med 9 utlagda provytor a 28,3 m2,
Centrumlinjen avser stickvagscentrum.

Figure 1. Schematic picture over a study unit (50x20 meter) with 9 test plots. The center line refers
to the strip road center.

Trédens stamvolym (m3sk) berdknades med hjélp av S-O Anderssons (1954) funktioner
(Dbh <5 cm) samt Néslunds (1962) mindre funktioner (Dbh > 5 cm). FOr berékning av de
hela trddens torra biomassa (kg TS) anvandes Marklunds (1988) funktioner (bilaga 1).



De mest lika parcellerna parades utifran stamantal och brosthojdsdiameter. Tilldelning av
skordemetod och ordningsfoljd inom paren skedde genom randomisering. Vid statistisk
analys pavisades ingen skillnad mellan parcellerna i respektive par (tabell 1).

Tabell 1. Bestandskaraktaristik och parning av parceller for tidsstudien (signifikanta skillnader om
p<0,05)
Table 1. Stand characteristics before thinning (significant differences if p< 0,05)

Parcell- Behandling Dbh Bestandstathet Grundyta Ho6jd Staende Volym

par (cm) (trad/ha) (m*ha) (m)  volym medelstam
(m3sk/ha)  (m3fub)
1 B* 10,7 2670 26,5 115 158 0,06
M** 11,1 2320 25,8 119 159 0,07
2 B 9,4 2950 22,6 11,1 132 0,05
M 8,9 3110 21,7 11,0 127 0,04
3 B 9,5 2560 20,6 111 122 0,05
M 9,9 2710 22,6 11,1 130 0,05
4 B 9,4 3110 23,3 11,0 134 0,04
M 9,5 3460 29,0 109 171 0,05
5 B 8,4 3150 19,4 106 111 0,04
M 8,5 3030 18,8 10,5 106 0,03
6 B 8,3 2870 17,9 10,5 103 0,04
M 9,3 2710 20,2 11,3 119 0,04
Medel B 9,3 2885 21,7 11,0 127 0,04
Medel M 9,5 2890 23,0 11,1 135 0,05
p-vérde 0,27 0,96 0,28 0,36 0,24 0,27

*Biobransle, **Massaved

For de tva avverkningsmetoderna nyttjades en skdrdare av market Gremo 950 HPVR,
arsmodell 2004 som basmaskin. Maskinen vagde 13970 kg, hade 8 hjul och var 2,6 m bred
(600 mm déack). Kranen var 10 m lang (Loglift 181 V). Vid skord av massaved anvandes
ett konventionellt skordareaggregat av marke Logmax 4000B med en massa pa 625 kg. For
skord av heltrad/biobrénsle anvéndes ett ackumulerande féllar-laggar aggregat av mérket
Silvatec, arsmodell 2008, som vagde 480 kg. For bada skordemetoderna anvandes en och
samma férare. Han hade sex ars erfarenhet av gallring och hade tidigare kért en liknande
basmaskin. Erfarenhet av Silvatecaggregatet fanns sedan tre manader, men féraren hade
ingen erfarenhet av Logmaxaggregatet. Dock fanns erfarenhet av ett likadant aggregat.
Arbetsordern till maskinforaren, for bada skordemetoder, var att gallringen skulle ske
underifran. Det innebar att de klenaste stammarna gallrades bort och att det efter gallring
skulle vara 1400 huvudstammar per ha kvar i bestandet. Stickvagsbredden skulle vara cirka
4 meter och bjork skulle vara det dominerande tradslaget efter gallring. Maskinforaren
valde fritt vilka trad som skulle avverkas. Efter skord inventerades varje parcell med tva
stycken rektangulara provytor p& 100 m? (5x20 m). Provytornas mitt var 12,5, 25 och 37,5
meter fran parcellens borjan. | provytan inventerades Dbh, tradslag och stickvagsbredd.
Det gjordes dven en skadeinventering. Skadorna registrerades i tva klasser (6ver och under
15 cm?). Om skadan var i stickvagskant eller i bestandet registrerades.

Arbetsmetodik for skdrd av massaved: Trad som inte bedémdes ge massaved félldes och

slapptes i bestandet (drogs ej ut till stickvég), grenar och toppar lades i stickvéagen och
kordes over for att 6ka barigheten. Detta innebar att trad som var pa vanster sida om
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maskinen drogs over stickvagen for att upparbetas och laggas pa hoger sida om stickvagen
och vice versa. Massaveden apterades i fyrameterslangder med tillaten langddifferens pa +
30 cm och en minsta toppdiameter pa fem cm under bark. Ingen GROT togs tillvara.
Arbetsmetodiken for skord av heltrad/biobréansle: Alla avverkade trad lades i hogar vid
stickvagskant med rotandan mot stickvag (vinkelratt mot stickvagen). For bada
arbetsmetoder avverkades traden i stickvagen forst och darefter gallring i bestandet ut till
full kranlangd.

Tidsstudien utfordes som en frekvensstudie. Arbetsmomenten indelades enligt Backs
(2007) indelning och géllande arbetsmoment registrerades var sjunde sekund (tabell 2).
Om momenten éverlappade varandra registrerades det moment med hogst prioritet (tabell
2). Tidsstudien borjade nar kran/maskin passerade startpunkten och avslutades nér sista
trad i parcellen var avverkat eller nar foraren signalerade att han var klar med parcellen.
Totaltiden for varje parcell méattes separat. For tidsangivelsen var sjunde sekund anvéandes
en metronom av market Korg MA-30, vilken gav en tydlig ljudsignal var sjunde sekund.
Antalet trad som ackumulerades i varje krancykel under biobrénsleskérden noterades under
frekvensstudien.

Tabell 2. Indelning av studerade arbetsmoment, dess granser och prioritetsordning
Table 2. The definition and hierarchy of the machine work elements

Arbetsmoment Momentgranser Prioritet
Kran ut tom Fran att hogarna/virket laggs pa marken tills 1

ny stam omslutit.
Kran in lastad Fran att sista tradet har avskiljts tills 1

aggregatet lagt hogarna pa marken eller nar
upparbetningen startar, inklusive
tillrattalaggning

Avskiljning och kranrorelse Fran forsta stammen omslutits helt tills det 1

under ackumuleringsfasen sista tradet avskiljts (inklusive kranens
rorelse till de andra traden under
ackumuleringsfasen)

Upparbetning* Borjar da skordareaggregatet borjar med 1
upparbetning, slutar nar sista biten lamnat
aggregatet.

Ompositionering tom kran Barjar da kranen kors utan gagnvirke i 2
aggregatet. Slutar nar nagot annat moment
paborjas.

Stdrning Nér trad tappas och plockades upp igen eller 2
losskapning av rotklumpar

Ovrig verktid Nar foraren rekognoserade fran hytten samt 2
manuellt arbete t.ex. omflyttning virke/hégar
eller kedjebyten.

Avbrott Stdrningar som ej ingick i verktiden 3
(telefonsamtal, maskinfel mm.)

*@Galler enbart vid skord av massaved
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Tidsstudien genomfordes mellan den 22 och 25 september 2008. Loven pa traden hade
precis borjat gulna, men satt fortfarande kvar i tradkronorna. Det var uppehallsvader och 8-
11 °C varmt. Samtliga parceller for studien gallrades fran oster till vaster och under studien
upplevdes inga siktproblem, exempelvis pa grund av solinstralning. Den 22 september
agnades at att kalibrerar in forare, maskin och aggregat. For detta fanns det en
évningsparcell pa 80x20 meter som gallrades samt att alla basvagar mellan parcellerna
kordes upp. Traningen varade mellan klockan 07.00 och 16.00. Da féraren hade minst
erfarenhet av Logmax-aggregat for skord av massaved dgnades hela traningen till denna
metod. Den 23 september mellan klockan 07.00 och 17.00 avverkades parcellerna 5, 3, 4
och 7. Den 24 september mellan klockan 07.00 och 10.00 avverkades parcellerna 9 och 10.
Den 25 september mellan klockan 07.00 och 17.00 avverkades parcellerna 1, 2, 6, 11, 8
och 12. Kortare avbrott uppkom pa grund av tva slangbrott/lackor, kedjehaveri och att de
ackumulerande armarna kranglade under en halv parcell (parcell 11).

Samtliga avverkade trad i biobrénsleparcellerna skotades ut till avlagg. Vid avlagg flisades
materialet direkt ner i flismaskinens egna container. Materialet transporterades sedan ut till
bilvag dar det tomdes i lastbilscontainern for att sedan koras till Oresundskrafts varmeverk
i Angelholm. Materialet fran parcellerna och senare aven det flisade materialet holls isar
under hela studien. For biobranslet erholls volym (m?®s), vikt, fukthalt och varmevarde fran
varmeverkets volym- och kvalitetsrapport. For denna bestdmning togs tre femliters
stickprov fran varje containers 6versida enligt SS187113 (Anon 1998) for provtagning med
skopa. Massavedens volym (m*fpb) beraknades som en cylinder genom att alla
massavedsbitar diametermattes pa mitten (pa bark) och langdmattes. For berakning av
volymen under bark (m*fub) gjordes ett barkavdrag pa 18 % av volymen pa bark (Anon
1994).

2.2 Systemanalys

Skogségarens intakt vid uttag av bréanslesortiment (skogsflis) och massaved beraknades
utifran aktuellt pris pa skogsflis och massaved som tillhandaholls av Gustafsborgs Sateri
(september 2008). Priset pa bjorkmassaved som markagaren erbjods vid bilvag var 330
kr/m>fub och priset for biobranslet var 123 kr/MWh (flisat och lastat material i containers
vid bilvéag). Arbetstiden for skdrdare erh6lls fran frekvensstudien. Utrakning av
skotningsproduktivitet for massaved gjordes med hjalp data fran Brunberg (2004).
Medelproduktiviteten for massavedsskotningen beraknades till 15,6 m*fub/Gg-timme.
Skotningskostnader for biobranslesortimentet baserades pa produktivitetsdata fran Laitila
et al. (2007) studie. Medelproduktiviteten for biobransleskotningen beraknades till 14,2
m>f/ Go-timme. Omrakningstalet for Go-timme till Gis-timme sattes till 8 % (Prod per Gis-
timme = Prod per Go-timme/1,08 ) (Brunberg 2008, pers. med.). Kostnad for skotaren
sattes till 600 kr/ Gys-timme och for skordaren 800 kr/ Gys-timme. En flisningskostnad pa
40 kr/m®s erholls fran Gustafborgs sateri och gallde stamdelar. Skordareproduktionen och
kostnaderna beraknades pa de inmétta vardena. Fér omrakning mellan ton TS till m3f
anvandes 2,6 (1 m*f =1 ton TS x 2,6), mellan m*fub och ton TS anvéndes 0,49 (1 ton TS=
1 m*fub x 0,49) (Anon 1994).

Samtliga berékningar utfordes i Excel 2007 och statistiska analyser utfordes i Minitab 15.

Variansanalys genomfoérdes med General Linear Model (envdgsanova) och 5 % anvandes
som grans for signifikanta skillnader.
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3. Resultat
3.1 Gallringsuttag

Antal stammar/ha efter gallring var i medeltal 1475 stycken. | genomsnitt for alla parceller

motsvarade gallringsuttaget 44,6 % av antal trad fore gallring (tabell 3).

Tréadslagsblandning efter gallring var 99,3 % bjork och 0,7 % gran. De parametrar som

signifikant skiljde behandlingarna at var stdende volym och grundyta. Det betyder att

bestanden inte sag likadana ut efter skord for de tva behandlingarna.

Tabell 3. Parcellernas karaktaristik efter gallring (signifikanta skillnader om p< 0,05)

Table 3. Stand characteristics after thinning (significant differences if p< 0,05)

Par- Be- Dbh  Bestdnds- Grund- Ho6jd  Staende Medel-  Differens Stick-
cell- hand- (cm)  tathet yta (m) volym stam medelstam  véags-
par ling (trad/ha)  (m%*ha) (m3sk/ha)  (ms3fub) fore och bredd
efter (m)
(m*fub)
1 B* 12,0 1200 14,9 123 92,6 0,08 +0,02 3,9
M** 11,2 1200 13,5 121 838 0,07 0,00 4.2
2 B 94 1950 15,2 11,4 90,5 0,05 0,00 3,9
M 10,4 1500 14,6 11,8 89,0 0,06 +0,02 41
3 B 11,9 1200 15,2 124 95,0 0,08 +0,03 4.2
M 10,5 1200 11,0 12,0 66,8 0,06 +0,01 4,1
4 B 9,2 1800 13,1 11,3 77,2 0,04 0,00 4,2
M 9,2 1650 12,2 11,3 72,0 0,04 -0,01 3,9
5 B 8,0 2150 12,3 105 704 0,03 -0,01 4,6
M 8,1 1750 9,8 10,4 553 0,03 0,00 3,7
6 B 8,9 1650 10,9 11,0 63,0 0,04 0,00 4,2
M 8,2 1800 10,4 10,7 59,2 0,03 -0,01 4.2
Medel B 9,9 1658 13,7 115 814 0,05 0,007 4,1
Medel M 9,6 1516 11,9 114 71,0 0,05 0,002 4,0
p-vérde 0,4 0,20 0,04 0,50 0,05 0,29 0,29 0,54

*Biobransle, **Massaved

Leveransen av biobransle i form av flis till varmeverket uppgick totalt till 95 m®s, vagde
30,6 ton och hade en genomsnittlig fukthalt pa 38,7 %. Detta motsvarade i genomsnitt 58,6
raton/ha eller 36 ton TS/ha (tabell 4). | det inmétta vardet ingick inte spill som uppkom
under utskotning och sénderdelning. Spillet uppskattades vara mycket lagt. Enligt

berakningar grundade pa biomassafunktioner avverkades i medeltal 35,7 ton TS/ha.
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Tabell 4. Skord fran de sex biobréansleparcellerna
Table 4. Harvest from the six energy wood study units

Parcell- Inmattmassa Volym Fukthalt Varmevarde
par (raton/ha) (m3s/ha) (%) (MWh/raton)
1 61,5 225 34,5 3,0

2 57,8 160 37,1 3,0

3 65,2 180 37,8 3,0

4 72,0 225 40,7 2,8

5 50.8 162 35,6 31

6 44,3 150 43,5 2,7

Medel 58,6 184 38,7 2,9

Totalt for de 6 parcellerna dar massaved producerades mattes 868 stycken massavedsbitar
fordelat pa 86,4 % bjork, 12,7 % gran och 0,9 % O6vriga tradslag. Av de inmétta
massavedsbitarna var 89 % inom langden 3,7 meter till 4,3 meter, som ar den langd virket
far ha vid leverans av fyrameters massaved. Medelvolymen uttagen massaved var 32,3
m3fub/ha (tabell 5). | genomsnitt blev skérden 54,8 % hogre vid biobrénsleskord an
massavedsskord berdknat som méngd ton TS/ha. Uttaget av biobransle var starkt kopplat
till hur stor volym som bestandet hade innan gallring. Nagon liknade samband kunde inte
lakttas for massavedsskorden (figur 2).

60

50

40 . + Biobrinsle
30 [ Massaved

.
20 [
10

Skordad massa (tonTS/ha)

0]

0] 50 100 150 200

Staende volym fore skdrd (m?3sk)

Figur 2. Skordad massa som funktion av staende volym fore skord
Figure 2. Amount of biomass harvested as a function of the standing volume before harvest

3.2 Tidsstudie

Den totala tid som maskinsystemen studerades var 6 timmar och 30 minuter for
massavedsskorden och 3 timmar och 39 minuter for biobrénsleskdrden. Medeltiden per ha
for massavedsskorden var 11,5 timmar och for biobréansle 7,0 timmar (tabell 5).
Produktiviteten raknat som tillvaratagen biomassa (ton/TS) per timme var for
biobréansleskdrden mer én 3,5 ganger hogre an for massavedsskarden (figur 3)
Medelproduktiviteten for massavedsskorden var 2,9 méfub/G,- timme och for biobrénsle
skorden var den 13,4 m3f biomassa/ Go- timme. For bada metoderna paverkade
medelstammen (m*fub) produktiviteten (figur 4). For bada metoderna var momenten som
innefattar kranarbete de stora posterna av totaltiden (figur 5). Vid massavedsskord upptog
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kranrdrelser 52,5 % av arbetstiden. Motsvarande tidsandel vid biobrénsleskord var ca 10
procentenheter lagre. Vid massavedsskord upptog avskiljning och upparbetning 31,5 % av
arbetstiden. Motsvarande tidsandel vid biobransleskord var ca 9 % (figur 5).
Ompositionering av basmaskin upptog ca 11 % av arbetstiden for bada metoderna (figur
5). Under biobrénsleskérden anvandes den ackumulerande funktionen i 40 % av
krancyklerna. 1 60 % av krancyklerna lades endast ett trad at gangen vid stickvéagskant. |
genomsnitt avverkades 175 trad per GO-timme under biobrénsleskorden.

Tabell 5. Medelvarde for skordade volymer och produktivitet. Inom parentes max - min varden.
(signifikanta skillnader om p< 0,05)

Table 5. Harvested volumes and productivity. Within the parenthesis max and min values
(significant differences if p< 0,05)

Biobréansle Massaved P-varde
Skordad massa (ton TS/ha) 36,1 (42,7-25,0) 15,8 (19,3-13,3) 0,001
Tidsatgang (G- tim/ha) 7,0 (9,0-6,0) 11,0 (13,5-9,2) 0,02
Produktivitet (ton TS/Go-tim) 5,2 (5,8-4,1) 1,4 (1,8-1,1) 0,00
Merskérd biobrénsle (ton TS/ha) 20,2 (29,4-9,3) - -
Skordad volym (mafub/ha) 93,9% (111,0-65,0) 32,2 (39,6-27,1) -
Produktivitet (m3fub/Go—tim) 13,4* (15,9-9,3) 2,9 (3,6-2,5) -

*m°>f biomassa

# Biobransle

[ Massaved

[ B T o R ¥ Bt ¥ e« )
\

Produktivitet {tonTS
tillvaratagen biomassa/Gg-tim)

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Tillvaratagen biomassa per trad (tonTS)

Figur 3. Produktivitet som funktion av tillvaratagen biomassa per trad
Figure 3. Productivity as a function of biomass per harvested tree
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Figur 4. Produktiviteten som funktion av medelstam i bestandet fore skord
Figure 4. Productivity as a function of mean steam volume in the stand before harvest
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Figur 5. Arbetstidens relativa fordelning pa arbetsmoment.
Figure 5. Relative distrubution of work time over work elements.

3.3 Skador

For biobranslemetoden hade 5 % av kvarvarande trad skador. FOr massavedsmetoden var
8,5 % av de kvarvarande trdden skadade (tabell 6). Metoderna skiljde sig inte signifikant
at. En nastan signifikant skillnad mellan metoderna var att for massavedsmetoden var
skadorna i hogre utstrackning inne i bestandet och i den stérre klassen (>15 cm?)
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Tabell 6. Skador pa kvarvarande bestand (signifikanta skillnader om p< 0,05)
Table 6. Stem damages on remaining stand (significant differences if p< 0,05)

Biobransle Massaved P-varde

Skador i stickvégskant 15 0,5 0,25
<15 cm? (%)

Skador i stickvagskant 0,5 1,6 0,15
>15 cm?® (%)

Skador i bestand 2,0 2,1 0,83
<15 cm? (%)

Skador i bestand 1,0 4,3 0,08
>15 cm? (%)

Totalt (%) 5 8,5 0,27

3.4 Systemanalys

Intakterna for biobréansle var i medeltal ca dubbelt sa hoga per ha an for massaveden (tabell
7). Medelnettot per ha var for biobranslemetoden 5303 kr/ha nér utskotningen och
sonderdelningen inkluderats. For massavedsmetoden var nettot negativt med -518 kr/ha nér

skotningen var inkluderad. Den mycket hdgre produktiviteten under biobransleskorden
visade sig i lagre kostnader for skordaren. For bada metoderna fanns en tydlig trend att

I6nsamheten Okade vid grovre medelstam (figur 6).

Tabell 7. Lonsamhet (kr/ha) vid 100 m skotning enkelvag
Table 7. Profability (SEK/ha) with 100 meters forwarding distance one way

Parcell- Behandling  Uttag Uttag Intakt Kostnad Kostnad Kostnad Netto
par (m3fub/ha) (r&ton/ha) (kr/ha) Skérd skotning Flisning  (kr/ha)
(kr/ha) (kr/ha) (kr/ha)
1 B* 61,5 22694 5962 2522 9000 5210
M** 39,6 - 13068 9245 1722 - 2101
2 B 57,8 21328 5357 2386 6400 7186
M 30,8 - 10164 11664 1426 - -2936
3 B 65,2 24059 6048 2674 7200 8137
M 32,8 - 10824 10195 1486 - -858
4 B 72,0 24797 7690 2934 9000 5173
M 27,1 - 8943 9936 1277 - -2303
5 B 50,8 19370 6307 2110 6500 4453
M 30,7 - 10131 8986 1421 - -276
6 B 44,3 14712 5184 1864 6000 1664
M 32,0 - 10560 7949 1460 - 1151
Medel B - 58,6 21159 6091 2415 7350 5303
(sd) - (10,0) (3709) (892) (386) (1335) (2261)
Medel M 32,2 - 10609 9662 1465 - —518
(sd) (4,13) - (1363) (1259) (145) - (1939)

*Biobransle, **Massaved
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Figur 6. Nettot per hektar som en funktion av medelstam
Figure 6. Net income per hectar as a function of mean stem volume
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4. Diskussion

Vid jamforande studier ar det viktigt att forhallandena &r lika for det som studeras. Vid
studier av skogsmaskiner finns det oftast nagon form av ”brus” (Bergstrand 1987). ”Brus”
innebar sadana faktorer som kan spela en stor roll for resultatet men som man inte sékert
kan styra over i sina forsok, som till exempel vaderomslag, terrdénghinder och undervéxt.
For att pa basta sett undvika “bruset” anvinds tre strategier nir arbetet planeras:

1. Konstanthallning, vilket innebar att de faktorer som inte ska varieras i forsoket i sa stor
utstrackning som majligt halls konstanta genom hela forsoket, som till exempel
markforhallanden. For studien valdes ett omrade pa 2 ha som forsoksomrade. Inom
omradet var de parametrar som inte skulle varieras konstanta, exempelvis markforhallande
och trédslag.

2. Upprepning, vilket syftar till att utjamna det ”brus” som uppkommer i en studie. Genom
att ha flera upprepningar i studien kan man rékna ut medelvérden och da utjimna "bruset”
som uppkommer i en enstaka forsoksparceller.

3. Mata och normera syftar till att avvikelserna tas med i studien.

Alla tre strategier anvandes i studien for att forbattra resultatens tillforlitlighet.

Resultatet visar pa att uttag av biobransle ger ett hdgre netto per ha &n ett uttag av
massaved for cirka 10 cm grova gallringsbestand. Férandrade priser paverkar kraftigt
metodernas lonsamhet for studien (figur 7). Ett sannolikt scenario &r att priserna pa
biobransle kommer dka och massavedspriserna kommer vara relativt stabila. Detta gor att
biobranslemetoden har framtiden for sig. Studien omfattar ett relativt litet material (12
parceller) vilket gor att man inte kan dra for stora slutsatser pa bestand som inte har
liknande bestandskaraktdr.
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Figur 7. Flis- och massavedsprisets inverkan pa nettot, vid de genomsnittliga medelstamsvolymer
som studerats.

Figure 7. Fuel-chip and pulpwood price impact on the net income at the mean stem volumes that
were studied

Produktionen av biobransle raknat som ton TS/tim var mer &n 3,5 ganger hogre (figur 3)
och med en extra uttagsvolym pé 20 ton TS/ha (tabell 6). Aven om biobranslemetoden
visar ett battre netto &n massavedsmetoden sa finns forbattringar att gora. For utskotning
och sonderdelning finns det mycket pengar att spara da de tva momenten star for en stor
del av kostnaderna. Aven under skorden finns stora forbattringar att gora. | praktiken
skulle man ha kunnat ta ut 32,2 m*fub massaved per hektar plus 20 ton TS biobransle per
hektar. | framtida studier vore det darfor lampligt att titta narmare pa méjligheten att
skorda bade massaved och biobransle i forstagallringsbestand. Da flisen i studien kordes i
container cirka 6 kilometer kan man fundera pa om det inte hade varit billigare att flisa
material pa varmeverket. Detta ar dock ett problem da manga varmeverk endast kan ta
emot flis.

Enligt Brunberg (1997) borde produktiviteten for en engreppsskordare i ett liknade bestand
vara 4,9 m3fub/G, timme. Skdrden av massaved var saledes 41 % lagre an i Brunbergs
studie. Om man raknar med en produktivitetsokningen pa 41 % for bada metoderna okar
nettot till 7105 kr/ha for biobranslemetoden och till 3484 kr/ha for massavedsmetoden
(figur 7). I systemanalysen finns ingen flyttkostnad med. Om flyttkostanden ar 1500
kr/maskin blir den for biobranslemetoden 4500 kr och 3000 kr for massavedsmetoden. Om
man raknar med en bestandsstorlek pa 1 ha blir nettot for biobranslemetoden 803 kr/ha och
for massavedsmetoden -3518 kr/ha. Dessa kostnader tillkommer oftast men blir mindre
kannbara for nettot dessto storre bestand som gallras. Vardforetaget har aven en
bestandsgaende flisare till sitt forfogande. Den kostar 60 kr/ms enligt uppdragsgivaren
(Bylund 2008, pers. med.). Om denna anvands forsvinner skotningskostnaden och med den
dyrare flisningen blir nettot 4059 kr/ha. Lagger man till en flyttkostnad pa 3000 kr och
raknar med en bestandsstorlek pa 1 ha blir nettot 1059 kr/ha, dvs ganska lika med den hér
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studerade biobranslemetoden. Det man da ska ha i tanke ar att avverkningarna maste
anpassas for att man skall kunna flisa med en bestandgaende flisare. De avverkade
stammarna ska laggas i ett sa kallat fiskbensmonster” for att flisaren skall kunna matas
framifran eller med en mycket liten vinkel snett framifran (Bylund 2008 pers. med.). Da
det gallringssattet inte ingar i studien ar det svart att séga hur det paverkar produktiviteten,
men mest troligt blir den lagre for skordaren da fler moment skall utféras. Den
bestandsgaende flisaren skall &ven kora i bestandet och da den ar tung och stor ékar risken
for skador pa trad och mark. Systemet ar dessutom mycket kansligt for langa
skotningsavstand.

| efterhand beddms att studiedesignen var lamplig. Storre skillnader i diameter mellan de
olika parcell paren hade dock varit 6nskvart. Ett sadant bestand gick dock inte att finna
inom lampligt avstand, med likadana markforhallanden. Arbetet under studien forlopte i
stor utstrackning val. Vissa problem med tidsstudiens mentometer fanns nér det géllde att
uppfatta ljudsignalen var sjunde sekund.

Foraren i studien fick instruktioner att enbart gallra underifran, da de klenaste traden skulle
tas bort. Maskinféraren valde trots detta &ven att avverka grovre tréd for
massavedssystemet an for biobranslesytemet. Detta ledde till att bestanden inte sag
likadana ut efter skérd. Nar grovre trad har avverkats enligt metoden for avverkning av
massaved blir avverkningsuttaget hogre och ekonomin paverkas positivt.

Trots detta gav massavedssystemet betydligt sémre netto &n biobrénslesystemet. Det var
aven anmarkningsvart att de ackumulerande armarna anvéandes sa fa ganger.
Biobransleskodrden skulle kunna effektiviseras om man ackumulerar fler stammar &n endast
en till tva stycken per krancykel. Vid aggregatansattningen till traden upplevde forfattaren
det som om aggregatet for massavedsskorden var battre pa detta, da maskinforaren vid ett
flertal tillfallen vid biobrénsleskdrden var tvungen att ta om for att komma i position. Det
aktuella biobrénsleaggregatet var for stort for den klena skog som avverkades i studien.
Massavedsaggregatet var ocksa det aningen for stort. Arbetssattet som anvandes i studien
var val anpassat for bestandet och var det arbetssatt som anvands aven i vanliga fall.
Produktiviteten var 41 % lagre an utraknat fran Brunberg (1997), vilket skulle kunna vara
en kombination av forare och maskin, men det ar svart att dra en saker slutsats. Under
studien upplevde foraren att arbetet med de tva olika aggregaten fungerade val. Nar
biomassan raknades fram med hjalp av funktioner (Marklund 1988) erhélls i princip
samma varde som det faktiska uttaget. Det man skall ha i atanke ar att funktionerna skall
anvandas med viss forsiktighet i kustnara omrade (Marklund 1988).

Studien visar att man kan fa ett hogre netto for markégaren genom att enbart ta ut
biobransle som sortiment. Nagra uppenbara problem med systemet har inte framkommit
utan det finns en stor utvecklingspotential for systemet. Da efterfragan pa skoglig
bioenergi i Sverige torde oka inom de nasta aren, bor maskinsystemet ha en nisch att fylla i
skogsbruket.
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Bilagor
Bilaga 1: formler

Framtagna funktioner for berakning av avverkade trads brosthéjdsdiameter fran
stubbskérsdiametern (enl. regressionsanalys):

2
- Bjork d = 0,6779*dst+0,5347 R =0,87

2
-Grand = 0,9131*dst-1,2255 R =0,96

Framtagna funktioner for berékning av tradens hojd fran dbh (enl. regressionsanalys):
- Bjork h = 5,217* In(d)-0,0517 R =0,70

2
- Gran h = 6,5943* In(d)-7,207 R =0,52
Volymfunktioner pa bark:

* Nislunds (1962) mindre funktioner for sédra Sverige

2 2 2
- Tall, d>5cmv=0,1072d 2-I- 0,02427d 21 + 0,007315dh2 )
- Gran,d >5cmv =0,1104d 2+ 0,01925d 2h +0,01815dh s 0.04936h ,
- Bjork,d >5cmv =0,1305d + 0,01338d h + 0,01757dh —0,05606h

* Funktioner enligt S-O Andersson (1954) for sodra Sverige
-Tall,d<5cmv=0,22 +0, 1066d + 0, 02085d h +0, 008427dh
-Gran,d<5cmv=0,22 + O,1086d + 0,01712d h+ 0,008905dh

- Bjork,d<5cmv=0,11 + 0,1271d2 + 0,01257d2h + 0,006812dh2

Marklunds (1988) funktioner for berakning av tradens biomassa (kg TS):
*Bjork

- Stampb =2,72" (-3,5686+8,2827*(d/(d+7))+0,0393*h+0,5772*In(h))

- Levande grenar = 2,72"(-3,3633+10,2806*(d/(d+10)))

- D6da grenar = 2,72°(-6,6237+11,2872*(d/(d+30))-0,3081*h+2,6821*In(h))
*Gran

- Stam = 2,727(-2,1702+7,4690*(d/(d+14))+ 0,0289*h+0,6828*In(h)

- Levande grenar = 2,72(-1,2063+10,9708*(d/(d+13))-0,0124*h-0,4923*In(h))
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- Barr = 2,72(-1,8551+9,7809*(d/(d+12))-0,4873*In(h))
- D6da grenar = 2,72°(-4,6351+3,6518*(d/(d+18))+ 0,0493*h+ 1,0129*In(h))
*Tall

- Stam__ = 2,727(-2,6768+7,5039*(d/(d+13))+0,0151*h+0,8799*In(h))

- Levande grenar = 2,72(-2,5413+13,3955*(d/(d+10))-1,1955*In(h))
- Barr = 2,727(-3,4781+12,1095*(d/(d+7))+0,0413*h-1,5650*In(h))

- Déda grenar = 2,72/(-5,8926+7,1270*(d/(d+10))-0,0465*h+1,1060*In(h))

Variabelforklaring:

3
v = tradvolym pa bark ovan stubbe, dm
d = diameter pa bark vid brosthojd, cm
dst: diameter pa bark vid stubbe, cm

h = tradhdjd, m
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