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Sammanfattning

Skogsgddsling gor att trdden vdxer mer pa en given tid. Tillvaxtdokningen leder till att
drivningskostnaderna minskar per skordad volymenhet till f6ljd av en grévre medelstamsvolym
samt en hogre virkestdthet. Den grovre medelstammen bidrar &ven till hdgre timmerandel och
genererar en vardedkning for tridet.

Det ekonomiska resultatet for avverkningen péverkas av gddslingskostnaden, drivningskostnaden
samt virkesintdkten. Det ekonomiska resultatet bendmns i den hér studien som drivningsnetto dér
dessa tre faktorer har inkluderats.

Syftet med det hir examensarbetet var att underséka hur godsling med olika gédslingsmedel
paverkar drivningsnettot. I studien har tre olika behandlingar studerats, tva olika gddslingsmedel
samt en kontroll. De tvd gddslingsmedel som undersdktes var bionédring (granulerad och
hygieniserad rétrest av avloppsslam) och mineralgddsel.

Studien baserades pa data fran Sveaskogs storskaliga gddslingsforsék som anlades 2006—2008,
genom att 22 olika bestand i nirheten av Kalix/Overkalix gddslats med bioniring och mineralgddsel.
I den hér studien studerades gddslingens ekonomiska effekt vid ett av dessa bestind. Denna
forsokslokal delades upp i 7 olika delomraden dér 2 godslades med mineralgddsling, 2 med
biondring och de 3 resterande delomrdderna lamnades som kontroll. Ytorna med mineralgddsling
godslades med 308 kg N/ha, ytorna med bionéringen gddslades med 507 kg N/ha och kontrollen
godslades inte alls. Bestindet avverkades vintern 2017-2018. Baserat pd medelstamsvolym,
virkesforrdd samt stamantal fran avverkningen analyserades de olika behandlingarna med
programmet hprAnalys for att berdkna gddslingseffekten och drivningskostnaden.

Resultatet visade att bada godslingsbehandlingarna gav hogre tillvaxt jamfort med kontrollen. For
mineralgddslingen var tillviixten 26 m*fub hogre per ha, och for bionéringen var tillvixten 30 m3fub
per ha hogre. Behandlingen med bionéringen resulterade dven i grovst medelstamsvolym och dven
hogst virkesintiikt per avverkad m*fub. Resultatet visade att drivningsnettot for kontrollen var hogre
jamfort med de olika gddslingsbehandlingarna. Mineralgddslingen visade sig generera légst
drivningsnetto jamfort med béde kontrollen och biondringen. Vid anldggningen av
godslingsforsoket var bestandet inte helt homogent dér bland annat kontrollytan hade ligre
stamantal vilket skapar viss osékerhet i resultatet. Vidare studier bor déarfor laggas pé att analysera
drivningsnetton fran ytterligare bestind i gddslingsforsoket for att komplettera resultatet med
underlag fran fler bestand.

Ingen av godslingsbehandlingarna visade sig ekonomiskt 16nsamma utan paverkades stort av

godslingskostnaden. Resultatet visar darmed att det inte dr ekonomiskt 16nsamt att godsla tall pa
svaga boniteter med de kvdvegivor som studerats.

Nyckelord: Godsling, tall, norra Sverige, bionéring, avloppsslam, drivningsnetto, investering



Abstract

Fertilization makes the trees grow more in a given time. The growth increase occurs mainly through
larger diameter growth and lasts for about 10 years after the fertilization. The growth increase leads
to a reduction in harvesting costs per harvested m? due to a larger average stem volume and a higher
total volume. The larger stems also contribute to a higher proportion of timber and generates an
increase in the value of the tree.

The economic result from the harvest is affected by the fertilization cost, the harvesting cost and the
timber income. The economic result is in this study referred to the net income, where these three
factors have been included.

The purpose of this thesis was to investigate how fertilization with different fertilizers affects the
net income. In the study, three different treatments were studied, two different fertilizers and a
control. The two fertilizers studied were biofertilizer (sewage sludge) and mineral fertilizer.

The study is based on Sveaskog's large-scale fertilization trials that were established in 2006-2008,
where 22 different stands near Kalix/Overkalix were fertilized with biofertilizer and mineral
fertilizer. In this work, the fertilization effect at the Mérttjirn experimental site outside Overkalix
was studied. The site was fertilized in 2006, with a dosage of 308 kg N/ha for the mineral
fertilization, 507 kg N/ha for the biofertilization and the control was not fertilized at all. The stand
with the three different treatments (mineral fertilization, biofertilization and control) covered a total
of 55.8 ha and was harvest in 2017-2018. Based on the data from the harvest and fertilization, the
revenues, fertilization costs and harvesting costs of the different treatments were analysed with
hpsAnalys.

The results showed that both fertilization treatments gave higher growth than the control. For the
mineral fertilization the growth was 26 solid cubic meter of wood under bark (m*sub) per ha higher,
and for the biofertilization the growth was 30 m’sub per ha higher. For mineral fertilization, the
timber income was 508 SEK/ m?sub, for biofertilizer the timber income was 510 SEK/ m*sub, and
for the control the timber income was 505 SEK/ m*sub. The results showed that the net revenue for
the control was higher both per harvested m*sub and per ha compared to the different fertilization
treatments. Mineral fertilization turned out to generate a lower income on both revenue per ha and
per harvested m*sub compared to the control and the biofertilizer. In the beginning of the study stand
was not completely homogeneous where, among other things, the control area had lower stem
numbers, which creates some uncertainty in the result. Further studies should therefore be conducted
to analyse the net revenue from additional stands in the fertilization trial to complement the results
with data from more stands.

None of the fertilized treatments proved to be economically viable, they were strongly influenced

by the cost of fertilization. The results thus show that it is not economically viable to fertilize pine
on poor soils with the nitrogen rates studied.

Keywords: Fertilization, pine, Northen Sweden, bio-nutrition sewage sludge, harvest, investment



Innehallsforteckning

TabellforteCkNing ... —————— 7
[T 10T g ] 0 £=Ted (311 o SR 8
INIEANING .ot —— 9
1.1 Produktionshojande skogsskOtSelatgarder..........oovuviiiiieei i 9
L2 € T To [ {1 o SRR 10
1.3 GOASINGSKOSINAU. .......oeiiiiieii e 12
1.4 Tidigare studier och KUNSKapSIUCKA..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieireieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 13
Syfte 14

LS TS )V (Y SRR 14
T 7/ 01 ] (= 14
Material 0Ch Metod...........cooi e ———— 15
2.1 Sveaskogs gOdSINGSTOrSOK ........ccceeiiiiiiiiiiiiiec e 15
2.2 StANFOrD-Aata......coooiiiiiiiee e 18
2.3 DatainSamIINgG ......coooiiiiiiiiiiie e 19
2.4  Berakning av drivNingSNEetO...........uiviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieee et eeereaeeaae 19
2.5  StatistiSKa @NalYSEr .....ccoieiiiiieieiee e a e 23
ReSUILAL ... ——————— 24
3.1 Sortimentsutfall och bestandsegenskaper...........ccccccvveeiiiiiiiiiiiie e, 24
3.2 Kostnader oCh INtAKEEr ...........eueiiiiie e 26
3.3 KAnSIlghetsanalys .........cooo i s 28
[0 1] (0 =77 Lo o 33
4.1  Utvardering av reSUltat....... ... 34
LS Y ANO\YZ- 1o Lo g T g o E-ToT 4 o1 = To [ SR 36
G T 11 =T 0] o] o Y= 1 o = 36
4.4  Styrkor 0Ch SVAGNELEr .......oooiiieee e 37
45  Framtida StUAIEr ... 38
S 1 (U 5T £ =Y SRR 39

L] = (= = = 40



Tabellforteckning

Tabell 1. Forsdksdesignen vid Morttjarns forsokslokal.. ...........oooeiiiiiiiiniieieee, 18

Tabell 2. Virkespriser fran Sveaskogs prislista nr 136 foér Norrbotten och Vasterbottens

191 7= g T R PO PRSPPI 23
Tabell 3. Bestandsegenskaper vid avverkningen 2017-2018.. ........cccocveeveeeeicccciieeneeennn 25
Tabell 4. Skillnader i bestandsegenskaper mellan inventeringen 2007 och

slutavverkningen 2021-2022..........cooueiii i 25
Tabell 5. Sortimentsutfallet fran de olika behandlingarna. ............cccooooiiiiiiiiiii 26

Tabell 6. Kostnads- och intaktsfordelning i kr/m3fub vid Morttjarns férsokslokal vid
slutavverkning, inkluderat gédslingskostnaden. ...........cccocveiiiiiiiiniieieiiiee, 26



Figurforteckning

Figur 1.

Figur 2.

Figur 3.

Figur 4.

Figur 5.

Figur 6.
Figur 7.

Figur 8.

Figur 9.

Oversiktskarta éver godslingen vid Mérttjarn. Bestandet ar uppdelat i 7 olika
delomraden fordelat pa 3 olika behandlingar dar delomraden markerade med A
ar avverkade och delomraden markerade med B lamnades orérda. ............... 17

Schematisk bild dver arbetetsflodets faser. .........ccccoovvviiiiiiiieiiiie e, 20

Oversiktsbild éver de ingaende faktorerna som paverkar drivningsnettot, nar
gddslingskostnaden inkluderas. Réda boxar symboliserar en kostnad och grén
N INTEKL. .o e 22

Drivningens inkomst- och kostnadsférdelning, dar staplarnas héjd visar den
totala virkesintakten och fargerna visar de olika ekonomiska posternas
storlekar for de olika behandlingarna.............cccccooiviiiiiie e, 27

Drivningsnetto per hektar for de olika behandlingarna, med gédslingskostnaden
1] L Lo [T =T RS 28

Kalkylrantans paverkan pa drivningsnettot. ...........ccccocoiiiieieii i, 29
Drivningsnetto i de olika behandlingarna nar virkespriset varierar med +20%....30

Drivningsnettot i kr/ha hos de olika behandlingarna vid variationer pa + 20% i
virkespris nar kalkylrantan satts fill 5%. .......cccceviiiiiiiie e 30

Gaddslingskostnadens paverkan drivningsnettot vid forsokslokalen Morttjarn nar
gd6dslingskostnaden inkluderas i nettot och varierar med £ 30% dar 100%
motsvarar 9 kr/kgN for bionaringen samt 20 kr/kgN fér mineralgédslingen vid 3
Yo KAIKYIFANTA. .....eoiiiiii e 31

Figur 10. Variation i drivningskostnadens paverkan pa drivningsnettot vid férsokslokalen

Mérttjarn nar drivningskostnaden varierar med + 30% dar 100% motsvarar
drivningens faktiska KOStnad...........oocuiiiiiiiiiiiii e 32



Inledning

For att forsorja en vixande befolkning och bidra till den grona omstédllningen sa
kommer det behovas mer skoglig ravara (Lundmark 2020; SCB 2021). Pa senare
tid har vi sett stora satsningar och investeringar hos den svenska skogssektorn med
att bygga ut industrierna, vilket sdkerstéller att det dven i framtiden kommer att
finnas hdg efterfragan pa skoglig ravara (Skogsindustrierna 2018). Aven den finska
skogsédgarforeningen Metsd investerar och bygger nu norra halvklotets storsta
massafabrik 1 Kemi, vid den svensk/finska griansen (Mattias 2021). Investeringen i
Kemi kommer resultera i mer &n en fordubbling av produktionen och
rdvaruatgdngen. Det finns ddrmed tydliga indikationer pa att virkesmarknaden i
Norden kommer att oka 1 framtiden, och didrmed ocksa ravarubehovet.
Skogsmarksareal 1 virlden har minskat med ca 3,3 miljoner ha per ar under 2010-
2015, jamfort med den tidigare siffran pé ca 5 miljoner ha per &r (Persson 2017).
Trots att avskogningstakten sjunker forvéntas arealen skogsmark att fortsétta att
minska dven 1 framtiden. S& da behover tillvdxten pa tillganglig skogsmark 6ka for
att tillgodose det Okade révarubehovet. Tillvixten har redan Okats genom
skogsskotsel och under perioden 1950-1990 6kade tillvixten med 30%, men det gar
att gora mer t.ex. genom att gddsla (Elfving & Tegnhammar 1995; Skogsstyrelsen
2023a).

1.1 Produktionshéjande skogsskotselatgarder

Bestindsutglesning, eller mer kdnt som rdjning och gallring, &r tvd av Sveriges
frimsta skogsskotselatgérder (Foreningen Skogen u.d.). Gallring ar ett sdtt att
framja bestdndsegenskaperna, genom att kvarvarande trad far 6kad diametertillvéxt
och timmerandelen vid en framtida slutavverkning (Skogsstyrelsen 2022a).
Utglesningen minskar bestandets totala tillvixt men trdden som ldmnas kvar 6kar 1
tillvixt da gronkronan blir storre och framjar tillvixten genom o6kad fotosyntes
(Nord 2018). Rojning dr en form av utglesning for att 6ka stammarnas diameter,
och sker oftast nir traden dr mellan 2-6 m hoga (Skogsstyrelsen 2012). Gallring
gors senare, och ofta frén det att trdden nar ca 12 m. En annan produktionshdjande
atgard dr att tillfora ndring, det vill sdga gddsling (Skogsstyrelsen 2023a). Till
skillnad fran godsling sd sker rojning och gallring fraimst for att frimja



bestandsegenskaperna, medan godsling utfors senare i rotationscykeln for att 6ka
biomassatillvixten infor slutavverkning.

1.2 Godsling

Godsling anvédnds som skotselatgérd for att vixter ska véxa snabbare och pa sa sitt
kan produktionen okas (Lund & Doss 1980; Bergh 1999). Inom jordbruket
anvindes naturgddsel innan 1840 1 form av stallgddsel, vilket ofta inte var
tillrackligt for att tillgodose all odlingsmark med godsel (Sheridan 1979). Nar
ménniskan uppfann konstgddsel runt 1840 mojliggjorde det att en betydligt storre
areal odlingsmark kunde tillforas tillrdcklig méngd niring. Mer volym per areal ar
viktigt, dels for att kunna ersitta fossila produkter genom 6kad produktion av
héllbara alternativ och for att behdva anvinda mindre mark for att producera samma
volym. Hogre tillvdxt och kolinbindning bidrar dven till att uppnd Sveriges
klimatmal nettonoll, vilket innebér att Sverige inte ska ha ndgra nettoutsldpp av
koldioxid senast ar 2045 (Sveriges miljomal u.a.).

Kvivegddsling av skogsmark &r ett sitt att 6ka biomassatillvixten 1 skogen
(Bergsten 2005), eftersom det i de allra flesta fall dr kvdve som é&r det
tillvixtbegrinsande dmnet 1 svensk skogsmark (Magnusson 2015).
Kvivebegransningen &r storst 1 de tempererade och boreala skogarna (Huettl &
Zoettl 1992; From et al. 2015). Kvévegodsling ar dérfor en kostnadseffektiv
skogsskotselatgird 1 det boreala barrskogsbdltet for att Oka tillvixten och
avverkningsvolymen (Nohrstedt 2001). Skogsgddsling blev vanligt i 1dnder som
Sverige, Finland, USA och Kanada i mitten pa 1900-talet (From et al. 2015). Under
1900-talet gddslades ca 10% av Sveriges produktiva skogsmark (Nohrstedt 2001).
I slutet av 1970-talet var godslingen som intensivast i Sverige och 200 000 ha
gddslades varje ar vilket motsvarade 0,85% av den produktiva skogsmarken, medan
det ar 2021 hade sjunkit till ca 42 000 ha eller 0,17% av den produktiva
skogsmarken (Lindkvist et al. 2011; SCB 2023; Skogsstyrelsen u.éa. ).

Det finns olika typer av godsel for skogsmark som anviands for att forbattra
tillvixten. 1 Sverige anvinds idag ett mineralgddsel som bestar av
kalciumammoniumnitrat (CAN) édven kallat Skog-CAN for skogsmarksgddsling
(Skogskunskap 2020). Godselmedlet produceras oftast i form av granulat, vilket ar
smé korn av gddsel som dven &r ldtta att sprida (Melin & Appelgren 2018). Torkat
och granulerat avloppsslam dven kallat biondring dr en kvéverik produkt som dven
den kan anvindas till skogsmarksgddsling (Sahlén et al. 2011; Henriksson et al.
2012). Biondringen tillverkas av biprodukter fran reningsverk, stél- och
fiskindustrin (Sahlén et al. 2011)
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Den normala godslingsmingden for skogsmarksgddsling dr 150 kg kvive per ha
(Skogsstyrelsen 2023a). Bestdnden som passar bést for godsling dr vél slutna
granbestand, men de bdrdigaste markerna ldmpar sig inte for gdodsling
(Skogsstyrelsen 2023a). Vid godsling blir tillvaxthastigheten for de enskilda triden
hogre och stammarna blir grovre snabbare (Bergsten 2005). Godslingen kan ge en
total tillviixtvinst pa 15-20 m? per ha under en 10 ars period efter godslingen
(Bergsten 2005; Yara 2018). Efter det kulminerar tillvixtokningen och tillvixten
atergdr till nivéer for liknande ogddslade bestand (Miller 1981; Pukkala 2017;
Valinger et al. 2019). En grovre medelstamsvolym innebér dven att timmerandelen
okar (Jonsson & Higglund 2017). Prisséttningen for timmer 6kar med diametern
och stockarna prissétts i olika diameterklasser dir grovre stockar genererar en hogre
intiikt per m*fub (Sveaskog 2022). Riktigt grova stockar kan fiven i vissa fall siljas
som vilbetalda specialsortiment som tex svarvtimmer. Minimidiametern f{or
svarvtimmer kan variera, men svarvtimmer av tall kan plockas ut fran en
toppdiameter pd 23 cm och uppat (Foreningen och tidningen skogen u.4.). Grovre
trid genererar dven en ligre drivningskostnad per avverkad m* (Eriksson &
Lindroos 2014; Jacobson 2019). Utéver trddens diameter s& paverkar dven
exempelvis skotningsavstdndet drivningskostnaderna (Eriksson & Lindroos 2014:
SCA u.a.) Korta skotningsavstdnd ger en ldgre avverkningskostnad jamfort med
langre avstdnd vid samma medelstamsvolym.

Godslingskostnaden och intdkterna fran slutavverkningen infaller vid olika
tidpunkter. Férvintningarna pd godslingsinvesteringen ar att vardedkningen ska
vara storre dn gddslingskostnaden. Forhoppningarna dr da dven att gddslingen ska
resultera 1 en ldgre drivningskostnad per avverkad volymenhet. Intéktsokningen
frdn gddslingen behdver vara hogre dn kostnaden for gddslingen for att godslingen
ska vara 16nsam. Utdver investeringskostnaden tillkommer en kalkylridnta for att
tacka foretagets kostnader for inflation, vinstskatt och for att uppna foretagets
avkastningskrav (Simonsen et al. 2008).

For att kunna jamfora inkomsten vid slutavverkningen med gddslingskostnaden
behover darfor godslingskostnaden rdknas upp med kalkylrdntan till det ar
avverkningsintikterna intréffar. Godslingskostnaden kan dérefter jimforas med det
mervirde som tillvixtokningen skapat. Detta innebdr att godslingskalkylen
paverkas av bdde riantenivan och tiden mellan godslingen och avverkningen (UC
2017). For att godslingen ska vara l16nsam behdver de godslade bestanden avverkas
ca 10 ar efter utford gddsling nér tillvixthastigheten atergar till normala nivaer
(Bergsten 2005; Skogskunskap 2023).
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Vid gddsling paverkas dven vedens fiberegenskaper (Lundgren 2004). Triadens
tillvaxten sker 1 kambiet som befinner sig mellan barken och veden (Svenskt trd
2021a). Kambiet producerar barkceller utdt och vedceller indt mot stammen.
Godsling har en positiv effekt pa tillvixthastigheten, men samtidigt sa minskar
barrtradets densitet i de nybildade cellerna till f6ljd av den Okade tillvixten
(Lundgren 2004). Tradets yttersta del blir inte till sdgade produkter utan blir till
sagverksflis, vilket innebdr att merparten av det som blir till sdgade produkter
kommer fran de delar av stammen som har hogst densitet (Svenskt trd 2021b).
Godslingen kan ha viss paverkan pa fibersammanséttningen i de sdgade varorna om
tillviaxten ar tillrackligt stor. Trd av 1ag densitet till f6ljd av gddslingen anvénds da
1 massabruken for tillverkning av pappersmassa. Fibrer av lag densitet skapar god
kvalité 1 tryckpapper men ldmpar sig mindre for sdckpapper som behover styrka
(Lundgren 2004).

1.3 Godslingskostnad

Godslingskostnaden kan delas upp i tva olika kostnadskomponenter, den initiala
kostnaden och rantekostnaden (Miller & Fight 1979). Den initiala kostnaden bestar
av kostnaden for ink6p av gédsel men dven transport till bestandet och spridning.
Réntekostnaden ar en rorlig kostnad som Okar varje ar och péverkas av
rantan/avkastningskravet pd investeringen (Miller & Fight 1979: UC 2017).

Den initiala gddslingskostnaden paverkas till storst del av kostnaden for inkdp av
gddsel (Pukkala 2017). Priset for spridning av godsel kan variera och det finns tva
olika spridningsmetoder, med helikopter eller med traktor (Hanssen & Bergsaker
2017). Traktorspridning &r generellt det kostnadseffektivaste alternativet
(Véatidinen et al. 2011). Effektiviteten och kostnaden for att sprida ut godsel
paverkas bade av objektets storlek, gddslingsgivans storlek och transportavstandet
in 1 skogen till det omrade som ska godslas (Védtdinen et al. 2011).
Godslingskostnaden per ytenhet minskar nar den gddslade arealen okar, pa grund
av att flyttkostnaden och uppstartkostnaden slas ut pa storre yta (Miller & Fight
1979). Idag ar kostnadsskillnaden mellan sma och stora objekt relativt liten. Enligt
Skogens Gddslings ABs godslingskalkyl kostar det 3625 kr/ha att godsla ett 2 ha
stort omrade med 150 kg N/ha medan kostnaden for att gédsla en areal pa 24 ha
eller storre dr 3100 kr/ha (Skogens Godslings AB u.a.).

Kostnaden for skogsmarksgddsling har under aren 2010-2021 haft en véldigt liten
prisvariation mellan dren, med en genomsnittliga godslingskostnad pa 2444 kr/ha
(Skogsstyrelsen 2023b). 2022 dkade dock priset pa skogsmarksgddsling med 44%
till f61jd av kriget 1 Ukraina (Skogsstyrelsen 2023b; Skogsstyrelsen u.a.).
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For godsling med slamgranuler (bionidring) &r inkopspriset av godslingsmedlet lagt
dé slamgranulerna tillverkas av biprodukter frén reningsverk, stal- och fiskindustrin
(Sahlén et al. 2011). Kostnaden for att tillverka och sprida biondring i Sveaskogs
gddslingsforsok 2006-2009 visade sig vara hélften sa stor (9 kr/kgN) som
gddslingskostnaden for mineralgddsling (20 kr/kgN) for samma méangd kvive.

1.4 Tidigare studier och kunskapslucka

Det ar idag ként att traditionell mineralgddsel bidrar till en positiv tillvixtokning
vid skogsmarksgddsling (Turkington et al. 1998; Nilsen 2001; Pettersson &
Hogbom 2004; Valinger et al. 2019) . Effekten av gddsling med bionidring dr dock
mindre kind. Ar 20062009 startade Sveaskog dirfor ett godslingsforsok med syfte
att jdimfora effekterna av traditionell mineralgddsling och gddsling med bionéring.
Forsokets tillvaxtokning och okad koldioxidinlagring dr vl kartlagda, badde under
de forsta aren efter godslingen och upp till 15 ar efter godslingen. Alla studier har
pavisat att tillvixten och ddrmed dven koldioxidinlagringen &r hogre for bade
gddsling med mineralgddsel och bioniring, jamfort med ogddslade kontrollytor
(Lundbéck 2011; Sahlén 2012; Berglund 2023). For den langtidsverkande effekten
av godslingen gick det inte att urskilja ndgon signifikant skillnad mellan de olika
typerna av godslingsmedel (Berglund 2023). For tillvéxten under de forsta tvd aren
var diaremot tillvixten hogre for mineralgédslingen dn godslingen med biondring
(Lundbick 2011).

I de tidigare studierna har det dock inte utvdrderats vilket ekonomiskt resultat de
olika behandlingarna ger. Det dr med andra ord oklart vilken ekonomisk paverkan
gddsling med biondring har pd drivningsnettot. Godslingskostnad, virkespriser,
tillvaxtokning, kalkylrédnta, men &dven den faktiska drivningskostnaden for de olika
gddslingsforsoken dr faktorer som pédverkar nettot. For att skapa en trovirdig
bedomning Over vilken av dessa behandlingar som genererar det storsta
ekonomiska nettot behdver ddrmed alla dessa faktorer vdvas samman.

Det saknas didrmed empiriska data pa hur godsling med biondring péverkar
drivningsnettot. Den hér studien kan dérfor bidra till en béttre forstaelse over vilken
sammantagen ekonomisk pdverkan som godslingen har for markégarens kostnader
och intdkter. Det dr ur investeringssynpunkt intressant att utreda vilket av
gddslingsbehandlingarna som genererar det storsta ekonomiska nettot, och om det
ar hogre dn den ogddslade kontrollen. Analyserna som tas fram i det hir arbetet kan
ddrmed komma att anvdndas som skdtselunderlag for liknande bestand.
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Syfte

1.5 Syfte

Syftet med detta arbete var att undersoka hur gédsling med olika godslingsmedel
paverkar drivningsnettot vid foryngringsavverkning. Detta gjordes genom analys
av utfallen frin ett godslingsforsok i norra Sverige, genom att sammanvéga
drivnings- och gddslingskostnaderna samt gddslingens effekt péd tillvdxt och
virkesvérde for bestandets olika godslingsbehandlingar.

1.6 Hypotes

Min hypotes var att de olika godslingsbehandlingarna ger ett storre drivningsnetto
jamfort med den ogddslade kontrollen. Av de olika godslingsbehandlingarna var
det biondringen som hade den storsta miangden tillsatt kvdve och borde séledes dven
resultera i den hogsta tillvixtokningen och storsta medelstamsvolymen. Utdver
tillvaxtokningen borde gddslingarna generera en ldgre drivningskostnad och hogre
intékt per volymenhet.
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Material och metod

2.1 Sveaskogs godslingsforsok

Under 2006-2008 etablerade Sveaskog ett godslingsforsok 1 nidrheten av
Kalix/Overkalix, och det omfattade sammanlagt 22 olika bestand. Varje bestdnd
delades upp 1 3 olika behandlingar; kontroll, mineralgddsling och gddsling med
bionéring (avloppsslam). 2006 startade Sveaskog upp forsoket genom att gddsla 4
bestand. 2007 godslades 7 ytterligare bestind medan de sista 11 bestanden
godslades 2008. Varje bestdnd ansdgs vara homogent, med likartade
vixtforhallanden 1 hela bestdndet. De 22 bestdnden valdes for att fA en stor
aldersspridning, sa att forsoket skulle omfatta skog i olika utvecklingsfaser.

Spridningen av gddsel skedde under barmarksperioden, med hjélp av skotare med
ett gddslingsaggregat av tallriksmodell (Sahlén 2012). Mineralgddsel spreds fran
varannan stickvdg medan biondringen spreds fran varje stickvdg. All gddsling
utfordes av Brunos skogstjdnster AB. Tre olika typer av gddsel anvéndes dér
mineralgddslingsbehandlingen gddslades med SkogCan. Biondringsbehandlingen
gbdslades med tva olika typer av biondring, UMEVA och SYVAB. SYVAB ir en
granulerad rotrest fran biogasanliggningen Himmerfjardsverket 1 Botkyrka.
UMEAVA ir samma typ av rotrest fast frain Umeda reningsverk som torkats och
pelleterats.

Behandlingen som godslades med biondring gédslades vid ett enda tillfdlle, och da
med en mdngd som motsvarade 500—600 kg N/ha. For behandlingen som godslades
med mineralgédsel var godslingen uppdelad pa tva tillfillen, dar den andra
gddslingen genomfordes 3 ar efter den forsta gddslingen. Gddslingsdosen for
mineralgddslingen var ca 150 kg N/ha per godslingstillfille, dvs totalt ca 300 kg
N/ha.

Ett av de slutavverkningsmogna bestidnden 1 forsoket var Morttjirn. Morttjérn

dominerades av tall men enstaka granar och 16vtrad forekom. Mortjarn godslades
2006 och den andra mineralgddslingen genomfordes 2009. Delar av Morttjérn
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avverkades under 2017-2018 med hjélp av en och samma skordare. Figur 1 visar
gbdslingsforsokets design vid lokalen Mortjérn dar delomrddena markerade med A
ar avverkade medan delomrédden markerade med B 1dmnades ordrda. Totalt var den
avverkade arealen 55,8 ha och information om forsoket och de olika behandlingarna
gér att utldsa i tabell 1. Ar 2007 inventerades provytorna i bestindet (Figur 1).
Brosthojdsdiametern for behandlingen med mineralgddsling var signifikant ligre
4n brosthdjdsdiametern for de vriga behandlingarna 2007 (Tabell 1). Ar 2007 hade
kontrollytans trdd den hogst medelhdjden av alla behandlingar (Tabell 1).
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Figur 1. Oversiktskarta dver godslingen vid Morttjirn. Bestandet dr uppdelat i 7 olika delomraden
fordelat pa 3 olika behandlingar dar delomrdden markerade med A &r avverkade och delomridden
markerade med B ldmnades ordrda.

Figure 1. Overview map over the different treatments at Morttjdrn field trail. In total 7 different
parcels. Only 1 parcel of each treatment have been harvested and included in this study. The parcels

marked with A is harvested and B was left untouched.
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Tabell 1. Forsoksdesignen vid Morttjarns forsokslokal. Olika bokstéver visar en signifikant skillnad
mellan de olika behandlingarna i borjan av gddslingsforsoket 2007. n>280 for varje behandling.
Standardavvikelsen visas inom parentes. Biondring avser godsling med biondring (slamgranuler),
mineral avser mineralgddsel och kontrollen dr ogddslad.

Table 1. The trial design at the field trail at Mortijdrn. Different letters indicate on that the
treatments are significant from each other. n>280 for each treatment. Standard deviation is shown

in parentheses. Biondring refers to fertilization with biofertilizer (sludge granules), mineral refers

to mineral fertilizer and the control is unfertilized.

Morttjarn Mineral Bionaring Kontroll
Standortsindex, H'® m T18 T18 T18
Bestandsalder hésten 2006 77 77 77
Stammar per ha 2007 743 694 634
Areal (ha) 20,5 20,3 15,0
Dosering Kg N/ha 2006 158 507 0
Dosering Kg N/ha 2009 150 0 0
Medeldiameter dbh! 2007 (cm) 13,7 (5,83) 15,48 (4,93) 15,68 (6,54)
H6jd 2007 (m) 15,1 15,3 16,0
Volym 2007 (m3fub) 77 84 90
Medelstamsvolym 2007 (m3fub) 0,104 0,121 0,142

! dbh=Diameter i brosthojd

2.2 StanForD-data

StandForD (Standford Forest Database) dr den inofficiella standarden for att
overvaka och styra skogsmaskiner (Skogforsk u.a.). Standarden anvéinds for att
forbattra skogsmaskinernas mitnoggrannhet och effektivitet (Arlinger et al. 2020).
Skogsmaskinernas arbete loggas, lagras och kan dérefter anvéndas for en rad olika
uppfoljningar och analyser. Genom StanForD registreras skogsmaskinernas data
och exporteras dédrefter som en sé kallad hpr-fil (Skogforsk u.d.). Varje stock som
avverkas lagras individuellt i hpr-filen och darefter kan data for avverkningen séttas
samman och analyseras.

I hpr-filerna lagras information om bland annat avverkad volym, sortimentsutfall,
medelstamsvolym och trddslag. Triddets egenskaper tillsammans med GPS
koordinaterna for varje enskilt tridd sparas, vilket gjorde det mojligt att fordela varje
trdd till respektive behandling trots att det vid avverkningen inte togs hénsyn till
behandlingsuppdelningen i bestdndet. All bearbetning och uppdelning av data
gjordes i programmet hprAnalys.
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2.3 Datainsamling

Under avverkningsperioden 15 december 2017 till sista januari 2018 avverkades
drygt 24 000 trdd, och varje behandling innehdll minst 4 800 stammar. I samband
med skordarens arbete genererades 113 hpr-filer. Varje enskild hpr-fil inneh6ll data
for de trdd som skordats sedan foregdende nedladdning. Efter ett dagsarbete
skapades ofta minst ett par nya hpr-filer med dagens avverkning. Virket
inrapporterades pa tva olika virkesordernummer utan att halla isér virket fran de
olika forsoken, vilket gjorde det omdjligt att veta det inmétta utfallet fran respektive
behandling. I hpr-filerna fran avverkningarna saknades det tidsangivelser for
arbetet. Sdledes gick det inte att berékna produktiviteten och inte heller den faktiska
avverkningskostnaden baserat p4 maskinernas timkostnad.

2.4 Berakning av drivningsnetto

Arbetet delades upp i tre olika faser (figur 2). Forsta fasen var bearbetning och
berdkningar av redan insamlade data, 1 form av statistiska analyser och jimférande
av de olika gddslingsbehandlingarna. I denna fas lag tyngdpunkten pé att identifiera
och lokalisera vilka trdd i hpr-filerna som horde till respektive behandling. De
enskilda hpr-filerna behovdes dérefter aggregeras och grupperas sé att stammarna
som horde till respektive behandling sattes samman och analyseras som en enskild
enhet. Detta gjordes i programmet hprAnalys. Fér omrikningar frén m*sk till m*fub
anvindes ett omrikningstal pa 1,188 m’sk/m*fub (Skogsstyrelsen 2022b).

Databearbetning Ekonomiska
och dataanalys berakningar

Kanslighetsanalys
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Figur 2. Schematisk bild 6ver arbetetsflodets faser.

Figure 2. Workflow of the work process.

Arbetets andra fas var att berdkna det ekonomiska drivningsnettot for
avverkningen. [ drivningsnettot inkluderades é&ven goddslingskostnaden.
Drivningskostnaden berdknades baserat pa bestindsegenskaperna, med hjilp av
Sveaskogs bortséttningsunderlag for slutavverkning. 1 figur 3 visualiseras de
huvudsakliga paverkande faktorer som har en paverkan pa drivningsnettot. I det hér
resultatet togs ett huvudscenario fram déir drivningsnettot for de olika
behandlingarna berdknas med det marknadspris som Sveaskog betalade virkeskop
i Norrbotten 2018 (Akerman 2018). Virkespriserna som anvindes redovisas i tabell
2. Virkesintiikten per m*fub beriknades genom att alla intiikterna fran virket i varje
behandling summerades och dividerades darefter med den totala virkesvolymen for
respektive behandling. Den totala virkesintdkten per ha for varje behandling
berdknades genom att varje behandlings intdkter summerades och darefter
dividerades med behandlingens areal (ha). For att kunna jimfora den faktiska
godslingskostnaden fran ar 2006 med kostnader och intdkter fran ar 2018, sa
prolongerades gddslingskostnaden till ett nuvirde med en kalkylrdnta pd 3%.
Prolongeringen for biondringen b gjordes enligt ekvation 1, ddr den totala
kostnaden K réknades fram genom att investeringskostnaden i multiplicerades med
kalkylrdntan » (hdar=0,03) upphdjt med antalet ar ¢ fran godslingsforsokets startar
fram till slutavverkningen.

Ky= i X (]‘H’)t (1)

D& mineralgddslingen skedde vid tva tillfillen rdknades den totala
godslingskostnaden for mineralgédslingen m ut enligt ekvation 2, dir i,; ar
investeringskostnaden vid den forsta gddslingen och 1y ér investeringskostnaden
vid den andra gddslingen.

K= img X (1+7) + iy % (I+ 1) (2)

Priset for dessa godslingsinvesteringar var 20 kr/kg N for mineralgddslingen och 9
kr/kg N for biogddslingen. Priset dr berdknat pa hela Sveaskogs storskaliga
gbdslingsforsok som godslades 2006-2009, dér bestdndet Morttjarn ingar (Sahlén
et al. 2011). I godslingskostnaden ingar alla kostnadsfaktorer sdsom; transport,
inkdp av gddsel och traktorspridning. Totalt spreds 308 kg N/ha av mineralgdodsel
och 507 kg kg N/ha av biondringen. Vidare information om gddslingen gér att utldsa
1 tabell 1. Kostnaden for inkdp och spridning av mineralgddslingen var 20 kr/kgN
respektive 9 kr/kgN for biondringen (Sahlén et al. 2011). Kostnaderna for
respektive investering blev d& 6160 kr/ha for mineralgddslingen och 4563 kr/ha for
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bionéringen. Efter prolongeringen blev den totala gddslingskostnaden 8420 kr {or
mineralgddslingen och 6506 kr for godslingen med biondring 1 2018 éars
penningvirde.

Sveaskogs bortsdttningsunderlag anvédndes for att berdkna drivningskostnaderna.
Som utgdngspris innan tilligg och avdrag 1 bortsdttningsmallen for
drivningskostnaderna anvindes ett utgangspris pa 101 kr/m*fub, vilket var norra
Sveriges genomsnittliga drivningskostnad for foryngringsavverkning under 2018
dir medelstamsvolymen var 0,23 m’fub (Skogforsk 2019). Grundforhillanden,
ytstruktur, lutning (GYL) i behandlingarna var samma som grundutférandet i
bortsittningsunderlaget (dvs 222) och ddrmed gjordes inga tilligg/avdrag for GYL.
Skotningsavstandet sattes till 200 m for samtliga behandlingar. Stamantalet skiljde
sig at 1 de olika behandlingarna (Tabell 3) och dérfér har avverkningen av
kontrollen riknats upp med 60 stammar/ha for att skapa ett jamforbart underlag.
Utover stamantal/ha och skotningsavstdndet paverkade dven medelstamsvolymen
samt virkesuttaget (m*fub/ha) de respektive behandlingarnas drivningskostnader.
Drivningskostnaden efter tilligg och avdrag fran utgingspriset for
mineralgddslingen blev 96 kr/m*fub, 90 kr/m>fub for bioniringen och 94 kr/m>fub
for kontrollen.
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Figur 3. Oversiktsbild 6ver de ingdende faktorerna som pdverkar drivningsnettot, nér
gddslingskostnaden inkluderas. Roda boxar symboliserar en kostnad och gron en intakt.

Figure 3. Map of the factors that have an impact on the economic result. Red boxes symbolise a cost

and green an income.
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Tabell 2. Sveaskogs genomsnittliga pris vid virkeskdp 2018 i Norrbotten. Priset avser fast pris per
m>*fub oberoende av kvalitetsklass inom respektive sortiment.

Table 2. Fixed price from Sveaskog's timber price for the area in Norbotten regardless of quality

class.
Sortiment Pris (kr/m3fub)
Talltimmer 501
Grantimmer 416

Barrmassaved 320
Lovmassaved 300

I arbetets sista fas analyserades hur kénsliga de ekonomiska utfallen i de olika
behandlingarna var for fordndringar i de ingdende faktorerna. I dessa
kénslighetsanalyser justerades de ingaende faktorerna, for att analysera vilken eller
vilka av de bakomliggande faktorerna som har storst paverkan pa resultaten. De
faktorer som varierades var prolongeringsriantan, drivningskostnaden,
gddslingskostnaden samt virkespriset. Kénslighetsanalysens mél var att utreda
systemets ekonomiska kénslighet mot naturliga svingningar i konjunkturcykeln
och variationer i ingadngsfaktorerna.

2.5 Statistiska analyser

Fran hpr-filerna kategoriserades data for varje avverkad stam dar diameter, hojd
och medelstamsvolym analyserades for att identifiera skillnader mellan de olika
behandlingarna.  Precis efter gddslingen 2007  stickprovsinventerades
behandlingarna genom att 20x26 m stora provytorna inventerades. Provytorna var
utplacerade med en tdthet pd ca en provyta per ha. Provytornas utplacering
visualiseras i figur 1. Data frdn 2007 anvéndes med hjélp av statistiska analyser for
att se om det fanns nagon skillnad mellan behandlingarna i bdrjan av
gbdslingsforsoket.

Minitab anvéndes som verktyg for att genomfora de statistiska analyserna pa bade
drivningsdatat och datat frdn provytorna. Antalet observationer (stammarna i
respektive behandling) gjorde att en normalférdelning av medelvirdena kunde
antas. For att pavisa eventuella skillnader mellan behandlingarnas medeldiameter,
medelstamsvolym samt hdjd anvdndes en-vdgsanovor och Tukey-test. En-
vigsanovan anvindes for att identifiera om det fanns signifikanta skillnader mellan
medelvirdena for de olika grupperna med data. Tukey-testet visade om urvalet
bestod av grupper som skiljer sig at frdn varandra. Signifikansnivén sattes till 5%.
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Resultat

3.1 Sortimentsutfall och bestandsegenskaper

Resultatet visar att brosthdjdsdiametern for behandlingen med biondring var
signifikant storre 4n  Ovriga behandlingar (Tabell 3). De olika
gddslingsbehandlingarna presterade béttre och genererade en hogre tillvéaxt jAmfort
med kontrollen efter godslingarna (Tabell 4). Den totala tillvixten for
gddslingsbehandlingarna blev 61 respektive 65 m’fub for mineralgddslingen
respektive biondringen (Tabell 4). Bdda gddslingsbehandlingarna resulterade i en
hogre diametertillvixt jamfort med kontrollen (Tabell 4). Kontrollen hade
fortfarande grovre trad jamfort med mineralgddslingen.

Resultatet fran analysen av hpr-filerna visade att timmerandelen var ndgot hogre 1
bdda godslingsbehandlingarna jamfort med kontrollytan (Tabell 5). Biondringen
hade det ldgsta utfallet av massaved och kontrollen det hogsta utfallet av massaved.
Tradhojden var signifikant hogre 1 de bada godslingsbehandlingarna jamfort med
kontrollen (Tabell 3). I behandlingen med biondring aterfanns den grovsta
medelstamsvolymen och den minsta medelstamsvolymen &terfanns i behandlingen
med mineralgddslingen (Tabell 3).
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Tabell 3. Bestdndsegenskaper vid avverkningen 2017-2018. n>4800 for varje behandling.
Standardavvikelsen visas inom parentes. Biondring avser godsling med biondring (slamgranuler),
mineral avser mineralgddsel samt kontrollen dr ogddslad.

Table 3. Showing stand properties from the final felling in 2017-2018. Different letters indicate on
that the treatments are significant from each other. n>4800 for each treatment. Standard deviation
is shown in parentheses. Biondring refers to fertilization with biofertilizer (sludge granules),

mineral refers to mineral fertilizer and the control is unfertilized.

Behandling
Variabel Mineral Bionaring Kontroll
Avverkade stammar per ha 638 626 572
Medeldiameter dbh (cm) 18,6" (4,7) 19,58 (4,0) 19,0¢ (4,4)
Medelstamsvolym (m3fub) 0,213 (0,13) 0,2388(0,12) 0,218%(0,13)
Volym (m3fub/ha) 138 149 1381
HG6jd (m) 17,6* (2,4) 18,18 (2,2) 17,4 (2,2)

! Volymen &r uppriknad med 60 stammar som baserades pid medelstamsvolymen av de stammar

som avverkades i kontrollen.

Tabell 4. Skillnader i bestdndsegenskaper mellan inventeringen 2007 och slutavverkningen 2017—
2018 vid Morttjarns forsdkslokal for de olika godslingsbehandlingarna: mineralgddsling (mineral),
biondring (slamgranuler) samt den ogddslade kontrollen.

Table 4. Showing stand development from 2007 until the final felling 2017-2018 with the 3 different
fertilization types at the Morttiirn experimental site. Biondring refers to fertilization with

biofertilizer (sludge granules), mineral refers to mineral fertilizer and the control is unfertilized.

Behandling
Variabel Mineral Bionaring Kontroll
Diameterdkning (cm) 4,9 4,1 3,4
Okning medelstamsvolym (m3fub) 0,109 0,117 0,076
Volym (m3fub/ha) 61 65 35
Hojd (m) 2,5 2,8 1,4
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Tabell 5. Det relativa sortimentsutfallet fran de olika behandlingarna vid Morttjarns forsokslokal vid
slutavverkningen 2017-2018, dar biondring avser gddsling med biondring (slamgranuler), mineral
avser mineralgddsel samt kontrollen &r ogddslad.

Table 5. Logging results from Morttjdrn from the final felling 2017-2018 showing the different

assortments from each treatment. Biondring refers to fertilization with biofertilizer (sludge

granules), mineral refers to mineral fertilizer and the control is unfertilized.

Behandling Timmer (%) Massaved (%) Oklassat (%)

Mineral 70,4 29,0 0,6
Bionaring 71,4 28,5 0,1
Kontroll 68,2 31,4 0,4

3.2 Kostnader och intakter

Tillvéixten for kontrollytan fran den senaste madtningen 2007 fram till
slutavverkningen 2022 var 35 m’fub/ha (Tabell 4). Mineralgddslingen och
bioniringen hade totalt en hogre tillviixt om 26 respektive 30 m*fub/ha jimfért med
kontrollytan. Om godslingskostnaden ldggs pa den okade tillvéxten innebdr det att
varje extra m*fub kostade 324 samt 217 kr/m>fub for mineralgddslingen respektive
biondringen. I tabell 6 visas kostnads- och inkomstfordelningen vid
slutavverkningen av de olika behandlingarna 2017-2018. Jamfort med
kontrollbehandlingen s var drivningskostnaden 2,1% hdgre per avverkad m*fub
for mineralgodslingen och 4,3% légre for behandlingen med bionéring.

Den ligsta drivningskostnaden per avverkad m*fub &terfanns i behandlingen med
biondring (Tabell 6) diar dven den storsta avverkade volymen per ha skordades
(Tabell 3). Kontrollen hade den ligsta virkesintikten per avverkad m*fub medan
bionédringen hade den hogsta (Tabell 6).

Mineralgddslingen resulterade i ett ligre drivningsnetto bide per m*fub och per ha
jamfort med biondringen (Figur 4 och 5). Drivningsnettot for biondringen
resulterade i ett ligre netto bide per avverkad m*fub och per ha jimfort med
kontrollen (Figur 4 och 5 och Tabell 6). Med det aktuella utfallet av sortiment
(Tabell 5) och radande avverkningskostnad (Tabell 6) blev drivningsnettot 1641
kr/ha lagre for godslingen med biondringen och 10 125 kr/ha ldgre f{or
mineralgddslingen jamfort med kontrollbehandlingen (Figur 5).

Tabell 6. Kostnads- och intéiktsfordelning i kr/m3fub vid Morttjirns forsdkslokal vid slutavverkning,
inkluderat gddslingskostnaden. Bionédring avser godsling med bionéring (slamgranuler), mineral
avser mineralgddsel samt kontrollen dr ogddslad.
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Table 6. Costs and revenues in kr/m’fub from the final felling including the cost for fertilization for
the 3 different types of fertilizations at Morttjdrns experimental site 2017-2018. Biondring refers to
fertilization with biofertilizer (sludge granules), mineral refers to mineral fertilizer and the kontroll

is unfertilized.

Behandling
Ekonomiska poster Mineral Bionaring Kontroll
Godslingskostnad -61 -44 0
Drivningskostnad -96 -90 -94
Virkesintakt 446 449 443
Drivningsnetto 289 315 349
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Figur 4. Drivningens inkomst- och kostnadsfordelning, dér staplarnas hojd visar den totala
virkesintdkten och fargerna visar de olika ekonomiska posternas storlekar for de olika
behandlingarna, dir biondring avser godsling med biondring (slamgranuler), mineral avser
mineralgddsel samt kontrollen &r ogddslad.

Figure 4. Income and costs from the harvest showed per m*fub. The height of the bars shows the
total timber income, and the colours show the sizes of the different costs for the different treatments,
where biofertilization refers to fertilization with sewage sludge, mineral refers to mineral fertilizer

and the kontroll is unfertilized.
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Figur 5. Drivningsnetto per hektar for de olika behandlingarna, med gddslingskostnaden inkluderad.
Biondring avser godsling med biondring (slamgranuler), mineral avser mineralgddsel samt
kontrollen ar ogddslad.

Figure 5. Showing net revenue from the final harvest of the different treatments when the fertilization
cost and harvest cost are included at Mérttjdrn experimental site 2017-2018. Biondring refers to
fertilization with biofertilizer (sludge granules), mineral refers to mineral fertilizer and the kontroll

is unfertilized.

3.3 Kanslighetsanalys

Aven med 0% kalkylrinta skulle behandlingen med mineralgddslingen varit den
minst Idnsamma behandlingen sett till drivningsnettot per ha (Figur 6). Biondringen
var ungefdr likvardig med kontrollen vid en kalkylridnta pa 0%. Biondringen blev
mindre I6nsam jamfort med kontrollen med hogre kalkylrdnta (Figur 6).

Det ekonomiska utfallet av godslingen paverkades av virkespriset, men kontrollen
var fortsatt den l16nsammaste behandlingen nér priset varierar med £20% (Figur 7).
Behandlingen med mineralgddsel genererade det ldagsta drivningsnetto oavsett om
virkespriset varierades med £20%.

Nér kalkylrantan och virkespriset dndrades tillsammans genom att kalkylréntan
sattes till 5% éaterfanns det hogsta drivningsnettot i kontrollen oavsett om

virkespriset varierades med +20% (Figur 8).

Det ekonomiska utfallet pdverkades av investeringskostnaden for gddslingen dér
biondringen visade sig vara den I6nsammaste behandlingen vid en ldgre
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gddslingskostnad (Figur 9). Vid varierande drivningskostnad péverkades enbart
respektive behandlings drivningsnetto men kontrollen forblev det mest 16nsamma
alternativet (Figur 10).
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Figur 6. Kalkylrintans paverkan péd drivningsnettot vid Morttjdrns forsokslokal vid
slutavverkningen 2017-2018. Dér bionéring avser godsling med biondring (slamgranuler), mineral
avser mineralgddsel samt kontrollen &r ogddslad.

Figure 6. Different interest effects on the net revenue on each treatment from the final felling 2017-
2018 at Mdrttjidrns experimental site. Biondring refers to fertilization with biofertilizer (sludge

granules), mineral vefers to mineral fertilizer and the control is unfertilized.
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Figur 7. Drivningsnetto i de olika behandlingarna nér virkespriset varierar med £20% och med 3%
kalkylrainta med sortimentsutfallet- och volymutfallet vid Morttjdrns forsokslokal vid
slutavverkningen 2017-2018. Dér bionéring avser godsling med biondring (slamgranuler), mineral
avser mineralgddsel samt kontrollen &r ogddslad. 100% motsvarar Sveaskogs virkespris 2018 for
Norrbottens och Visterbottens inland.

Figure 7. Net income from the different treatments when timber price varies by £20% from the final
felling with 3% interest rate. The pris respond to the wood harvested at Morttjdrns experimental
site 2017-2018 and Sveaskogs pricelist 2018 in the area in question. Biondring refers to fertilization

with biofertilizer (sludge granules), mineral refers to mineral fertilizer and the control is

unfertilized.
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Figur 8. Drivningsnettot i kr/ha hos de olika behandlingarna vid variationer pa + 20% i virkespris
nér kalkylréntan sitts till 5% med sortimentsutfallet- och volymutfallet vid Morttjarns forsokslokal
vid slutavverkningen 2017-2018. Dir bionédring avser gddsling med bionéring (slamgranuler),
mineral avser mineralgddsel samt kontrollen dr ogddslad. 100% motsvarar Sveaskogs virkespris
2018 for Norrbottens och Visterbottens inland.

Figure 8. Net income in kr/ha from the different treatments with 5% interest rate when timber price
varies by £20%. The pris respond to the wood harvested at Morttjdirns experimental site 2017-2018
and Sveaskogs pricelist in the area in question. Biondring refers to fertilization with biofertilizer

(sludge granules), mineral refers to mineral fertilizer and the kontroll is unfertilized.
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Figur 9. Gédslingskostnadens paverkan pd drivningsnettot vid forsékslokalen Morttjdrn ndr
godslingskostnaden inkluderas i nettot och varierar med + 30% ddr 100% motsvarar 9 kr/kgN for
biondringen samt 20 kr/kgN for mineralgodslingen vid 3 % kalkylrinta.

Figure 9. Impact of fertilization cost on net revenue at Morttjdrn experimental site when the
fertilization cost is included in the net income and varies by £ 30%, where 100% corresponds to 9

kr/kgN for biofertilization (biondring) and 20 kr/kgN for mineral fertilization at a 3% discount rate.
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Figur 10. Variation i drivningskostnadens paverkan pa drivningsnettot vid forsdkslokalen Morttjérn
nér drivningskostnaden varierar med + 30% dér 100% motsvarar drivningens faktiska kostnad for

de olika godslingsbehandlingarna mineralgddsling (mineral), bionéring (bio) samt den ogddslade
kontrollen.

Figure 10. Variation in the impact of the harvest cost on the net revenue from 3 different
fertilization types at the Morttjirn experimental site when the harvest cost varies by + 30% where
100% corresponds to the actual cost of the harvest. Biondring refers to fertilization with
biofertilizer (sludge granules), mineral refers to mineral fertilizer and the kontroll is unfertilized.
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Diskussion

Resultatet visar att godsling vid den hér lokalen med radande skdtselprogram inte
varit 16nsamt (Figur 5 och Tabell 6). Hypotesen att bada godslingarna skulle
generera ett storre netto dn kontrollen bekriftades ddrmed inte. Intdkterna fran
produktionsdkningen har inte varit tillrdckligt hoga for att ticka omkostnaderna.
Behandlingen med mineralgodsling hade dock ldgst volym 2007 och hade
signifikant lagre brosthdjdsdiameter dn 6vriga behandlingar vid forsokets inledning
(Tabell 1). Det gar dérfor inte att utesluta att mineralgddslingen skulle ha visats sig
l6nsam om den behandlingen hade haft samma initiala forutséttningar som ovriga
behandlingar. Resultatet visar dock att mineralgddslingen inte var Ionsam med det
genomforda godslingsprogrammet.

Om prissdttningen for mineralgddsling istillet hade satts till 2128 kr/ha for 150
kgN/ha, vilket var det ldgsta genomsnittligapriset for godsling i Sverige under
perioden 2005-2022  (Skogsstyrelsen 2023b), hade det inneburit en
kostnadsbesparing pd 2936 kr/ha. Kostnadsbesparingen &r dock inte tillrackligt stor
for att mineralgddslingen skulle ha blivit Ionsam. Om en liknande prispressning av
gbdslingskostnaden for biondring hade kunnat genomféras hade biondringen
resulterat i ett marginellt hogre drivningsnetto jamfort med kontrollen (Figur 5).
Godslingsgivan i godslingsforsoket vid Morttjarn var minst dubbelt sa stor som den
rekommenderade méngden kvédve (Skogsstyrelsen 2023a). Det resulterar i att
gddslingskostnaden blev dubbelt sa dyr for mineralgddslingen da den &r utford vid
tva fristdende tillfdllen dér varje tillfille omfattade den normala godslingsgivan pa
ca 150 kg/ha. Godsling med mineralgddsling med 150 kg N/ha i stillet for ca 300
kg N/ha hade inneburit en kostnadsbesparing pa ca 4700 kr/ha f{or
mineralgddslingen. Tidigare studier har visat att sambandet mellan tillsatt kvéve
och tillvaxtokning inte dr ett linjart samband, 300 kg N/ha ger alltsd inte en dubbelt
sa stor tillvaxtokning som gddsling med 150 kg N/ha (Pukkala 2017). Trots att den
tillsatta méngden kvéve var minst dubbelt sd stor som rekommenderat blev ddrmed
inte tillvixtokningen dubbelt sa stor jamfort med en hélften sé stor gddselgiva.
Godslingen med bionédring hade ca 200 kg N/ha mer dn mineralgddslingen men det
fanns inga storre skillnader 1 tillvixtokning mellan mineralgddslingen och
bionédringen (Tabell 4). En tidigare studie baserat pd andra bestdnd i samma
gbdslingsforsok som Morttjarn har visat att den langtidsverkande tillvaxteffekten
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mellan de olika gddslingarna &r sma, trots olika stora gddselgivor (Berglund 2023).
Biondringen hade ndgot hogre tillvixt dn mineralgddslingen vilket skulle kunna
bero pa att skillnader mellan behandlingsytorna, slumpen eller att bioniringen hade
en storre méngd tillsatt kvdve (Tabell 1 och 4). Resultatet fran Berglund (2023)
visade att biondringens langsiktiga tillvixtokning var nagot hogre é&n
mineralgddslingens i 3 av 4 studerade bestind.

Skillnaderna i virkesintikt och drivningskostnad per m*fub var smé (Tabell 6). Den
hér studien tar dock inte upp eventuella kvalitetsskillnader och virdedkning frén en
diameterokning i virkesprisséttningen. Allt virke har prissatts schablonmissigt som
antingen timmer eller massaved. I praktiken skulle gédslingen kunnat fatt storre
paverkan pd virkesvirdet om stockarna maéts in och prissitts efter deras dimension
och kvalitetsklass, eftersom en grovre stock generellt betingar ett hdgre pris per
virkesvolym an en klenare stock i samma kvalitetsklass (Sveaskog 2022).

4.1 Utvardering av resultat

Likt tidigare studier som baserade sig pa stickprov i bestanden sa visar denna
studies totalinventering att biondringen fungerar som gdodslingsmedel (Lundbéck
2011; Sahlén 2012; Berglund 2023). Det fanns ingen signifikant skillnad 1
brosthojdsdiameter mellan biondringen och kontrollen ar 2007 (Tabell 1), men vid
slutavverkningen =~ 2017-2018  hade  biondringen  signifikant  storst
brosthdjdsdiameter (Tabell 3). Det finns dock viss osdkerhet i resultatet da
slutavverkningen 2017-2018 var en totalinventering medan vérdena fran 2007
baserades pé stickprov. Kontrollens brosthdjdsdiameter var signifikant storre én
mineralgédslingen  vid  slutavverkningen  2017-2018.  Skillnaden 1
brosthdjdsdiameter mellan mineralgddslingen och kontrollen var dock bara 5 mm
(Tabell 3). Behandlingen med mineralgddslingen hade en medelhdjd som var 0,2
m hogre vid slutavverkningen jdmfort med kontrollen (Tabell 3). Hojden har
troligtvis varit en pdverkande faktor som gjort att mineralgddslingens timmerutfall
blev marginellt hogre &n kontrollen, 4&ven med en mindre medelstamsvolym (Tabell
3 och 5). 12 ar efter godslingen gick det att se en signifikant skillnad i
brosthojdsdiameter mellan alla behandlingar (Tabell 3). Skillnaderna i diameter
mellan de olika behandlingarna har minskat efter 12 ar och skillnaden vid
slutavverkningen var under 1 cm mellan de olika behandlingarna (Tabell 1 och 3).
Medelstamsvolymen for mineralgddslingen vid slutavverkningen var ligre &n
kontrollen och det kan forklaras av heterogeniteten mellan de olika behandlingarna
vid forsokets anldggning (Tabell 1). Biondringens hogre tillvixt resulterade 1 den
grovsta medelstamsvolymen, ldgst avverkningskostnad, storsta virkesuttaget, hogst
virkespris och hogst timmerandel (Tabell 3, 5 och 6). Hypotesen om
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drivningskostnad, tillvaxtokning, medelstamsvolym och virkesintikter bekriftades
diarmed for godslingen med bionéring.

Tidigare studier visar att tillvixten for biondring initialt var ndgot hogre an
mineralndringen vid Morttjarns forsokslokal (Sahlén 2012). For bade biondringen
och mineralgddslingen var tillvixten 6ver dubbelt sa stor som kontrollytan 2 ar efter
gbdslingen. Avverkningsresultaten bekréftar att det har skett en tillvixtokning
under en tid (Tabell 4) men det ar osdkert hur linge den tillvixtokningen varade.
Volymtillvixten for bdda godslingsbehandlingarna 2007-2018 var 74% hogre for
mineralgddslingen och 86% hogre for biondringen jdmf{ort med kontrollen (Tabell
4). Tillvaxttakten for godslingsbehandlingarna har diarmed sjunkit over tid.
Resultatet gar i linje med tidigare forskning dar tillvixttakten for trdd i gddslade
bestand jaimfort med ogddslade var hogre 5 ar efter godslingen, men efter 12 ér
fanns det ingen skillnad i tillvixt mellan godslade och ogddslade bestand (Valinger
et al. 2019).

Mojligheten att analysera skordarens och skotarens faktiska produktivitet saknas da
hpr-filerna saknar tidsangivelser for de olika arbetsmomenten. Dérav gick det inte
att genomfora en produktivitetsanalys mellan de olika gddslingsbehandlingarna. En
saddan detaljerad produktivitetsanalys hade varit intressant for att kunna bekrifta
studiens prissittning av drivningen.

Kénslighetsanalyserna &r intressanta, da de bekriftar att drivningsnettot fran
kontrollen var den behandling som presterade bédst ndr virkespriset och
drivningskostnaden varierade (Figur 7, 8 och 10). Skillnaderna mellan
behandlingarna vid variation i virkespris ar liten och kénslighetsanalysen visar att
val av behandling inte pdverkas ndmnvért av variationer i virkespriset.
Godslingarna var dock vildigt kénsliga for variation av kalkylréintan och
gddslingskostnad (Figur 6 och 9). Nar kalkylrdantan 6versteg 0% blev kontrollen
lonsammast. En ldgre godslingskostnad i kombination med en ldgre kalkylrdnta
indikerar darmed ett forbéttrat drivningsnetto for godslingsbehandlingarna.
Godslingarna klarar en hogre kalkylrdnta nagot battre nér virkespriserna dkar, men
kalkylrantan har storre pdverkan pd resultatet dn det vanligtvis forekommande
variationerna i virkespriset.

Biondringen var bara tillverkad i liten skala for det hdr godslingsforsoket.
Tillverkningen utgick frén att det inte fanns ndagon kostnad for inkdp av
insatsvarorna for att producera biondringen. Om liknande biondring for
skogsgddsling ska borja produceras kommersiellt &r det sannolikt att reningsverken
samt stal- och fiskindustrin borjar ta betalt for sina restprodukter da det blir en 6kad
efterfrdgan pa deras restprodukter. Vid storskalig produktion finns det dock dven
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en mojlighet att produktiviteten effektiviseras och att tillverkningskostnaderna
minskas. Kostnaderna for skogsidgarna att godsla med bionéring dr darmed inte helt
faststéllda. Sahlén mfl (2011) har dock gett en indikation pa en ungefirlig prisniva
pa ca 9 kr/kg N for att kvéveberika och sprida slamgranulerna (bionéring).

4.2 Anvandningsomrade

Studiens resultat kan innebéra att helt nya marknader 6ppnas d4 produktionen av
slamgranuler bara skedde for det har forsoket. Det dr positivt att det nu finns
empiriska data 6ver bionédringens tillvaxtpotential dar tillvaxtpotentialen var storre
jamfort med traditionell mineralgddsling (Tabell 4). Godsling med mineralgddsel
har 1 tidigare studier visat sig varit en 16nsam investering (Bergsten 2005). Det
skulle kunna innebéra att det finns en marknad for biondringen d&ven om ingen av
gddslingarna var 16nsam vid den hér lokalen (Figur 5).

Eftersom slamgranuler ar tillverkade fran restprodukter innebér produktionen ingen
ytterligare miljobelastning utan ett forbattrat resursutnyttjande (Henriksson et al.
2012). Tillvaxtpotentialen for biondring tillverkat av avloppsslam é&r stor da det
varje ar produceras 214 000 ton torrsubstans avloppsslam 1 Sveriges reningsverk
(Henriksson et al. 2012).

Priset for skogsmarksgddsling steg 2022 med 44% jamfort med foregdende ér
(Skogsstyrelsen 2023b). Prisokningen for mineralgddsel beror pa kriget i Ukraina
och resulterade i att gddslingen av skogsmark i Sverige minskade med 77% ar 2022
(Skogsstyrelsen 2023c). En nationell produktion av biondring producerat frén
avloppsslam skulle saledes kunna bidra till att stabilisera tillgdngen och priset pa
kvéve for skogsmarksgodsling i Sverige.

4.3 Tillampbarhet

Forsokslokalen anses enligt Sveaskog vara representativ for omradet i avseende
bonitet och virkesforrdd. Resultatet bor darfor kunna appliceras pé tallbestdnd med
liknande forutsdttningar. Det innebdr dock en snédv applicerbarhet, dvs pa bestand
med enbart tall och med standortsindex pa runt T18. Resultatet sidger ddrmed
ingenting hur utfallet skulle blivit for bestind med andra stdndortsindex,
blandbestind, eller grandominerande bestand. Optimala bestand att godsla dr vél
slutna granbestadnd (Skogsstyrelsen 2023a). I det hér forsoket godslades en mager
tallhed med standortsindex pd T18. Det ekonomiska resultatet for en liknande
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gbdsling 1 en vil sluten granskog borde dirmed generera ett bittre ekonomiskt
resultat. Resultatet visar att det finns en tillvaxtvinst for bade godslingen med
biondring och mineralgddsel (Tabell 4). Gddslingskostnaden var dock for stor
jamfort med minskningen av drivningskostnaderna samt 6kningen i virkesvirde for
att inkomstokningen for biondringen och mineralgddslingen skulle generera ett
hogre ekonomiskt resultat jamfort med kontrollen (Figur 4). Da sambandet mellan
tillsatt kvdve och okad tillvaxt inte dr linjért dr det mojligt att mindre godselgivor
genererar ett bittre ekonomiskt resultat pa svaga standorter (Pukkala 2017). I det
hér forsoket tillsattes mer dn dubbelt s& mycket som den rekommenderade mangden
kvdve (Skogsstyrelsen 2023a) och det visade sig inte vara ekonomiskt 16nsamt pa
den hir typen av bestand (Figur 4).

4.4 Styrkor och svagheter

Den storsta styrkan med studien dr bestdndets storlek. Forsokslokalen i Mdrttjarn
ar stor och det finns ett stort dataunderlag som minskar risken for att slumpen har
paverkat resultatet (Gutt 2015). Ytterligare en styrka &r att det finns flera
upprepningar pa fler olika bestand i norra Sverige. Resultaten frin denna studie
kommer didrmed att kunna kompletteras nér fler av bestanden avverkas.

En av de viktigaste strategierna vid jamforande studier &r att normalisera, dvs att ha
samma fOrutsdttningar, for att pa sd sitt rittvisande fanga effekterna av olika
behandlingar (Padron-McCarthy & Risch 2018). Den storsta svagheten vid
Morttjarns forsokslokal var bestandets interna heterogenitet. Behandlingen med
mineralgddsling hade signifikant klenare trid vid forsokets inledning (Tabell 1). De
olika behandlingarna var ddrmed inte helt homogena vid forsokets anldggning.
Kontrollytan hade dven fdrre antal trdd &n 6vriga behandlingar vilket dven dr en
svaghet da resultatet for kontrollen nu dr uppriknat med ytterligare 60 trad. Det
finns en osdkerhet i den upprékningen da det inte dr helt sékert att tillvixten for
varje enskilt trdd hade varit likartad for ett titare bestdnd (Skogskunskap 2023b).
Jag anser dock att den hir upprékningen genererar en mindre osédkerhet i resultatet
an om den inte hade skett da de initiala forutséattningarna enligt mig var alldeles for
olika fOor att vara jamforbara (Tabell 1). Glesare bestdnd genererar en grovre
medelsamsdiameter och ddrmed dven en storre andel sagtimmer (Skogskunskap
2023b). Det hir innebér att kontrollytans medeldiameter och trddens enskilda
tillvixt kan ha paverkats positivt av att std glesare jamfort med
gddslingsbehandlingarna. Eftersom en upprékning av den totala volymen skedde
baserat pa kontrollens medelstamsvolym &r det troligt att den faktiska volymen for
kontrollen hade varit nagot ligre om stamantalet hade varit liknande som de
gbdslade behandlingarna (Tabell 3) (Skogskunskap 2023b). Den hir osdkerheten
paverkar drivningskostnaden, virkesvédrdet samt volymtillvixten positivt for
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kontrollen och innebér att resultatet for kontrollen didrmed troligtvis &r nagot
Overskattat. Forsoket borde ha utformats sa att de olika behandlingsytorna var mer
homogena och likvirdiga for att ge ett sékrare resultat.

En annan stor svaghet med studien ar att det just nu inte finns ndgra upprepningar,
utan bygger pa ett enda bestdnd. Detta ligger tyvérr ocksa utanfor detta arbetes
kontroll, da endast ett av de totalt 22 olika bestanden i Sveaskogs gddslingsforsok
ar avverkat. Resultatet blir déarfor specifikt for den har lokalen. Nir fler av
bestanden 1 godslingsforsoket avverkas kommer ddremot dessa att kunna laggas till
1undersokningen for att bidra till en béttre bild 6ver gddslingsforsokets ekonomiska
resultat.

For att mer precist kunna bedéma virkesintékterna hade det varit fordelaktigt om
virket fran de tre olika behandlingarna hade sdrhéllits, for att kunna urskilja
skillnader i1 virkeskvalité¢ och tillhandahalla ett exakt virkesviarde for de olika
behandlingarna.

Avverkningen resulterade i en totalinventering av 55,8 ha. Den inventerade datan
fran 2007 innefattar enbart stickprov i form av provytor, medan avverkningen
innebar en totalinventering av bestandet. Kvarldmnad virkesvolym dr inte medtaget
1 berdkningarna. Hansynsytor, evighetstrdd och hdgstubbar antogs vara likvardigt
fordelade pé de olika behandlingarna, d& de var och en omfattade en stor areal i
bestandet.

4.5 Framtida studier

Vid framtida studier hade det varit av intresse att undersdka hur resultatet fordndras
med ett vidare spektrum av standortsindex for bade tall och gran. Med ett vidare
spektrum av standortsindex for att kunna avgoéra om det finns bestdnd som é&r
lonsamma att gddsla, samt med vilken typ av gddslingsbehandling. Nir fler av de
gddslade bestanden avverkas skulle dven de drivningsnettona behdva analyseras.
Det hade dven varit intressant att genomfora en studie dir bestandet mits in och
prissitts efter rddande prislista, i stéllet for en schablonmaéssig prissittning som i
det hér arbetet. Olika mangd tillsatt kvdve hade dven varit intressant att undersoka,
vilken kvivegiva som ger det basta ekonomiska resultatet.

Prisokningen 2021-2022 péd gddsling har paverkat den godslade arealen negativt
(Skogsstyrelsen 2023¢). Om det hogre priset pa skogsmarksgodsel bestar alternativt
att prisokningen fortsitter behdvs fler nya empiriska studier pad hur prisldget
paverkar godslingskalkylen och om gddsling fortsatt kan ses som en l6nsam
investering pa rétt marker. For att minska godslingskostnaden finns dven ett behov
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av att med empiriska data studera hur spridningen av skogsmarksgddsling kan goras
s kostnadseffektivt som mdjligt och dirmed bidra positivt till gddslingskalkylen.

Att framstilla mineralgddsel tar mycket energi men bidrar &dndé till en positiv
klimatnytta da den Okade tillvixten innebdr att koldioxid byggs in 1 triddet
(Skogsstyrelsen 2023a). For att bionéring fran reningsverken ska kunna anvéndas
som godslingsmedel krdvs det att biondringen stabiliseras for att inte urlakning av
tungmetaller och svarnedbrytbara kemikalier ska ske (Henriksson et al. 2012). Det
vore relevant med mer forskning om godsling och dé sérskilt kring anvéindandet av
bionéring och dess effekter pa miljon. Biotopen fordndras nér kvive tillsétts till
ekosystemet, markvegetationen minskar till f61jd av tatare tradkronor samtidigt som
grés och Orter 6kar medan bérris och lavar minskar (Skogsstyrelsen 2023a). Foljs
de rekommendationer som finns géllande godsling ska det inte pdverka rodlista
arter negativt da hansyn till biotoper som dessa arter finns 1 har tagits hiansyn till 1
rekommendationerna (Jacobson et al. 2005). For att inte kvévet ska riskera att lakas
ut till sjéar och vattendrag efter avverkning dr det viktigt att vinta 10 ar efter
gbdsling innan slutavverkning for att triden ska hinna absorbera det tillsatta kvévet
(Skogsstyrelsen 2023a). For att kunna sékerstilla att dagens rekommendationer &r
tillimpbara dven pd biondring krdvs mer forskning kring bionéringens utlakning
och effekt pa miljon.

4.6 Slutsatser

Studien har visat att det fanns en skillnad mellan behandlingarna redan vid
uppstarten av  godslingsforsoket vid  Morttjirn  (Tabell 1). Béda
gddslingsbehandlingarna resulterade en hogre tillvaxt jamfort med kontrollen 12 ar
efter godslingen (Tabell 4). Biondringen genererade signifikant grovst
brosthdjdsdiameter (Tabell 3), men bada godslingsbehandlingarna visade en
ungefarlig likvérdig tillvixtokning (Tabell 4). Tillvaxtokningen resulterade i att
virkesintéikten var hogst och drivningskostnaden ligst per m*fub for bioniringen
(Tabell 6). Bdda godslingsbehandlingarna resulterade 1 ett ldgre drivningsnetto
jaimfort med kontrollen, bade per m*fub och per ha (Figur 5 och Tabell 6). Att
gddsla l14ga standorter av tall med stor kvévegiva ér enligt denna studie inte att
rekommendera, dd resultaten visade att det inte &r ekonomiskt forsvarbart (Figur
5). Skillnader i bestdndets egenskaper redan vid gddslingstillfillet (Tabell 1) kan
ha paverkat resultaten och dirfor behdver studien kompletteras med data frén
resterande bestand 1 gddslingsforsoket for att sdkerstilla resultatet.
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