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Sammanfattning

| Sverige har efterfragan pa bioenergi 6kat de senaste aren till foljd av den radande energi-
och klimatdebatten. Ar 2008 var energitillférseln till Sverige 612 TWh, biobrénslen stod
for 123 TWh av dessa. Stubbar ar ett branslesortiment som blivit uppmarksammat de
senaste aren och Skogsstyrelsen raknar med en teknisk och biologisk méjlig potential pa
20,7 TWh arligen mellan ar 2010 och 2019. Idén med att ta vara pa stubbar ar inte ny.
Under 1800-talet anvéndes stubbar for framstallning av tjara och under 70- och 80-talet
gjordes forsok med att anvanda stubbar i massaindustrin. Inom Projekt Bioenergigardar
som l6per mellan 2008 och 2011 har i Norra Skogségarnas regi forsok med stubblyftning
gjorts.

Malet med examensarbetet var att for Norra Skogsagarnas rakning undersoka hur
faktorerna transportavstand, objektstorlek och stubbméngd per ha paverkar kostnaden for
tre olika transportsystem.

Ett system déar stubbarna grovkrossas vid avlagg i skogen var billigast och 16nsamt upp till
ca 84 km. Ett system dar stubbarna krossas pa terminal innan de kors till varmeverk var
bara I6nsamt upp till 9 km. Att kéra stubbarna hela till varmeverket var I6nsamt upp till ca
22 km. For alla systemen spelade dock objektstorleken en stor roll men den avgdrande
faktorn var stubbmangden per ha. Aven lyftningskostnaden, skotningskostnaden och
fukthalten hade en stor inverkan pa den totala systemkostnaden.

Stubbvolymen (m>f) for objekten i studien var i genomsnitt 35 % av den avverkade
stamvedsvolymen (m*fub).

Nyckelord: Stubbar, skogsbransle, transport, systemanalys.



Abstract

In Sweden, the demand for bio energy has increased in recent years due to the current
energy and climate debate. In 2008, the energy supply of Sweden was 612 TWh, biofuels
accounted for 123 TWh of these. Stumps have been highlighted as a potential fuel in recent
years and the Swedish Forest Agency expects a technically and biologically feasible
potential of 20.7 TWh annually between 2010 and 2019. The idea of utilize stumps is not
new. During the 19" century stumps were used for tar production and during the 70’s and
80’s attempts were made to use stumps in the pulp industry. Recent tests with stump lifting
for energy use have been done within the Project Bioenergy Farms which runs from 2008
to 2011. Norra Skogsédgarna (a forest owners association in he north of Sweden) has had
the responsibility for these tests within the project.

The aim of the thesis was for the behalf of Norra Skogsdgarna examine how the factors
transportation distance, object size and quantity of stumps per hectare affected the costs of
three different transport systems.

A system where the stumps coarse crushed at the road side was the cheapest system and
profitable up to about 84 km. A system where the stumps were crushed at a terminal before
transport to the heating plants were only profitable up to 9 km. Delivering stumps
uncrushed directly from the forest to the heating plant was profitable up to about 22 km.
For all systems, however, the size of the site played a large role but the most important
factor was the amount of stumps per hectare. Also lifting cost, hauling cost and moisture
content had a significant impact on the total system cost.

Th3e lifted stump volume (m®f) was on average 35% of the harvested stem-wood volume
(m>fub).

Keywords: Stumps, wood fuel, transportation, systems.
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1. Inledning

1.1. Bioenergi fran skogen

| Sverige har efterfragan pa bioenergi 6kat de senaste aren som en foljd av den radande
energi- och klimatdebatten. En omstéllning till bioenergi skulle, samtidigt som utslappen
av véaxthusgaser minskar ocksa dka Sveriges sjalvforsorjningsgrad av energi. Sveriges
energitillforsel ar 2008 var 612 TWh och av dessa kom 123 TWh fran biobréanslen (Anon,
2009a). Skogsbranslen ar i dag det tredje storsta sortimentet fran skogen (Egnell, 2009)
och efterfragan antas fortsatta 6ka (Anon, 2007a). Som skogsbransle raknas tradbranslen
som kommer direkt fran skogen (primart skogsbransle) samt restprodukter fran
sagverksindustrin (sekundért skogsbransle) (Egnell, 2009).

Den fysiskt mojliga potentialen for GROT (grenar och toppar) och stubbar berédknas under
perioden ar 2000 till 2050 till 120 TWh arligen (Egnell, 2008). Potentialen avser bade
slutavverkning och gallring. I dagsldget tas ca 8 — 9 TWh ut i form av GROT medan
stubbar enbart tas ut i begransad omfattning och ofta pa forséksniva (Egnell, 2008).

1.2. Stubbpotentialen och stubbvedens bransleegenskaper

Om man tittar narmare pa sortimentet stubbar finns det enligt Skogsstyrelsens berakningar
en fysiskt mojlig potential pa totalt ca 57,5 TWh arligen mellan 2010 och 2019 (Anon,
2008). Detta avser bade slutavverkningar och gallringar. Réknar man med de ekologiska
och tekniska restriktioner som Skogsstyrelsen satt upp aterstar ca 20,7 TWh.
Restriktionerna ar foljande:

¢ Ingen stubblyftning inom reservat eller hansynsmark.

e Ingen stubblyftning pa ytor inom 25 m fran annat &goslag an produktiv skogsmark.

e Ingen stubblyftning pa torvmarker, bléta marker eller fuktiga marker med lag
bérighet.

Skogsstyrelsen raknar med att 40 % av tall- och granstubbarna lamnas samt att alla
I6vstubbar lamnas. Bestand mindre &n 1 ha och bestand med ytstruktur och lutningsklass 4
och 5 har ocksa raknats bort (Anon, 2008).

Att stubbar har en stor potential som biobransle star klart &ven om stubblyftning i dagslaget
enbart sker i begransad utstrackning. Enligt skogsstyrelsen kommer stubbskord de
narmaste aren att beréra ca 10 000 — 20 000 ha eller 5 -10 % av den arliga
slutavverkningsarealen (Anon, 2009b).

For bioenergiandamal &r det framst tall- och granstubbar som &r intressant, detta for att
barrtrad ar dominerande men daven for att dessa &r mindre viktiga for den biologiska
mangfalden (Anon, 2009Db).

Stubbveden har vid lyftning en fukthalt pa ca 50 % men den sjunker efter bara nagon
manad till ca 30 % (Anerud, 2010; Laurila & Lauhanen, 2010). Ett av de storsta
problemen vid forbranning av stubbved &r hdga halter av fororeningsaska (mineraljord och
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andra yttre fororeningar). Askan sanker det effektiva varmevérdet och innebar problem for
varmeverken som maste ldgga extra resurser pa hantering av askan. Problemet med
fororeningar minskar med all typ av hantering och lagring. Eftersom askhalten till stor del
ar beroende av hur stubbarna hanterats varierar denna mycket fran fall till fall, tidigare
studier har visat pa askhalter mellan 5 och 25 % (Lindberg, 2008; Anerud, 2010). Vid
hantering och lagring tillats stubbveden torka samtidigt som fororeningar lossnar, vilket
paverkar det effektiva varmevardet positivt (Anerud, 2010). Energiinnehallet i absolut torr
och foéroreningsfri stubbved har visat sig vara i medeltal 19,5 MJ/Kg TS (Lindberg, 2008;
Strémberg, 2008) men upp till 20,2 MJ/kg TS har uppmétts (Anerud, 2010). Motsvarande
varde for stamved &r 19,2 MJ/kg TS (Ringman, 1995).

1.3. Historik

Att ta vara pa stubbar ar inte nagon ny idé: Under 1800- talet var tjarframstéllning fran
stubbar en viktig inkomstkalla i de norra delarna av landet (Anon, 2009b) Under 70- och
80-talet blev stubbar pa nytt en intressant resurs och en hel del forskning bedrevs, bland
annat inom Projekt heltradsutnyttjande (PHU) (Anon, 1977). Tanken var da att stubbved
skulle anvandas som komplement till massaved men det fanns &ven tankar pa att anvanda
stubbved som brénsle. Stubbarna levererades till Mackmyra Cellulosaflis och olika system
for skord och vidaretransport testades. Stubbmaterialet innehdll dock mycket mineraljord
och sten vilket ledde till hoga rensningskostnader och i slutandan dalig Ionsamhet. Detta
gjorde att fabriken stangdes i slutet pa 80-talet. Tanken pa att anvanda stubbar for
energiandamal fanns kvar men med den tidens energipriser var det inte ett Ionsamt
alternativ (Anon, 2009b).

Resultaten fran PHU visade pa att fororeningar och materialets bulkiga karaktar var de
storsta problemen for totalekonomin och i synnerhet for transportekonomin eftersom det
gav daligt lastutnyttjande hos lastbilarna. Olika satt att komma till ratta med problemet
testades. Det var olika metoder for rensning av stubbvirket, olika grad av sonderdelning
samt packning/stuvning av stubbmaterialet i lastutrymmet pa lastbilen. Genom stuvning
och packning kunde lastkapacitetsutnyttjandet 6kas med upp till 60 % och
transportkostnaderna sankas med 20 — 40 %. Vidare studier pekade pa att den bésta
transportekonomin erholls med stora ekipage (Carlsson, m. fl. 1980).

Lindberg (2008) jamfdrde for Holmen Skogs rékning kostnaderna for 4 olika
transportsystem for stubbar fran skogen till varmeverk. Lindberg kom fram till att
direkttransport av hela stubbar var billigast upp till ca 70 km, darefter blev det I6nsamt att
krossa stubbarna vid avl&dgg innan de transporterades till varmeverket. Ett system dar
stubbarna krossades vid terminal testades ocksa men var alltid nagot dyrare &n vid
krossning pa avlagg. Terminalsystem med tagtransport var det basta alternativet vid
transportavstand dver 250 km. (Lindberg, 2008)

1.4, Stubblyftning inom Norra Skogsagarna

Projekt bioenergigardar startade 2008 och I6per fram till 2011. Projektet finansieras och
genomfors tillsammans med Energimyndigheten, Skellefted Kraft, Umea Energi,
LRF, Nutek, Lansstyrelsen AC lan, SLU Rébacksdalen, Hushallningssallskapet och Norra
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Skogségarna. Ett av huvudsyftena &r att 6ka produktionen av biomassa for energiandamal
fran bade skog och akermark. For den skogliga delen ansvarar Norra Skogsagarna och har
ingar bl.a. forsok med stubblyftning (Anon, 2010). Under barmarksasongerna 2009 och
2010 lyftes stubbar pa ca 250 respektive 75 hektar (Forsman, m. fl. 2010).

Lyftningen gors med ett gravmaskinsmonterat stubblyftningsaggregat som lyfter och i
vissa fall a&ven klyver stubbarna. | samband med stubblyftningen gors en markberedning.
Produktiviteten for stubblyftning har i tidigare studier visat sig ligga mellan 4 — 7,7 raton
per Go-timme (Hofsten, 2006; Karlsson, 2007; Hedman, 2008). Tidsatgangen har i tidigare
studier varierat mellan 9,3 — 16,4 Go-timmar/ha (Karlsson, 2007; Hedman, 2008).

Skotning sker med en skotare som anpassats for skotning av stubbar, s.k. stubbskotare.
Karlsson (2007) visade pa produktivitet mellan 11,5 och 18,1 raton/ Go-timme
motsvarande tidsatgang var 1,6 — 3,4 Go-timmar/ha. Hedman (2008) visade pa en
tidsatgang for skotningen pa 7,0 Go-timmar/ha. | Hedmans studie var skotningsavstandet
700 meter i Karlsons arbete fanns inga uppgifter om skotningsavstandet.

Vidaretransport och upparbetning av stubbarna sker i dagslaget enligt 3 olika system
(Forsman, 2010, pers. komm.) (tabell 1).

Tabell 1. Ingdende moment i de tre olika systemen for stubbskord
Table 1. Tasks included in the three different systems for stump wood procurement

Moment System 1 System 2 System 3
Drivning Stubblyftning, Stubblyftning, Stubblyftning,
skotning skotning skotning
Transport till Hela stubbar med
terminal stubbil
Upparbetning Grovkrossning vid Finkrossning pa
avlagg + terminal

finkrossning
Vid varmeverk

Transport till Hela stubbar fran Stubbkross fran Stubbkross fran

varmeverk avldgg med stubbil ~ avlagg med terminal med flisbil
flisbil/skopbil

Sallning Vid behov Vid behov Vid behov

Fraktion vid Stubbdelar Finkross Finkross

mottagning

varmeverk

I system 1 transporteras stubbarna hela med en stubbil till vdrmeverket. Stubbilen &r en
lastbil som forsetts med ett lastutrymme av kraftig stalplat och med skjutbart lastsystem.
Lastning av bilen sker med kran och grip. Fororenade stubbar sl&pps i marken for att rensas
nagot innan de lastas pa ekipaget. Med hjalp av kranen stuvar och packar foraren stubbarna
I lastutrymmet (Persson, 2010, pers. komm.; Holmstrom, 2010, pers. komm.).
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| system 2 grovkrossas stubbarna pa avlagg med en langsamgaende kross. Krossen matas
med hjalp av en kranbil. En lastmaskin anvands for att halla undan krossmassorna samt for
lastning av flisbilen som star for transport till varmeverket (Johanson, 2010, pers. komm.).
Flisbilen kan &ven vara utrustad med en egen lastningsanordning, en skopforsedd kran, en
s.k. skopbil. Denna fordonstyp anvénds enbart i undantagsfall i system 2, ndr avlaggets
utformning gor det svart att rymmas med bade lastmaskin och lastbil samtidigt (Forsman,
2010, pers. komm.). Det grovkrossade stubbmaterialet finkrossas i anslutning till
varmeverket med en hoghastighetskross och tas sedan emot av varmeverket (Forsman,
2011, pers. komm.).

I system 3 kors stubbarna forst hela med en stubbil till en terminal dér en
hdghastighetskross finkrossar materialet. Krossen matas med en gravmaskin och en
lastmaskin haller undan krossmassorna (Johanson, 2010, pers. komm.). Det krossade
materialet kors till varmeverket med flisbil.

Pa varmeverket blir leveranserna inmatta. D.v.s. leveranserna vags och fukthalts- och
askhaltsprov tas pa stubbveden for att kunna bestamma det effektiva varmevardet for
leveransen i MWh. Tillvagagangsséttet ar olika for stubbar som levereras hela enligt
system 1 jamfort med stubbar som levereras krossade enligt system 2 och 3. Stubbarna
som levereras enligt system 1 vags forst en gang nar de kommer till varmeverket, darefter
behandlas stubbarna hardhant for att s3 mycket mineraljord som majligt ska lossna innan
stubbarna végs ytterligare en gang. Efter denna behandling krossas stubbarna och
fukthalts- och askhaltsprover tas, darefter beraknas varmevardet i MWh. | system 2 och 3
vags leveransen och dérefter tas samma prover som for system 1 men utan att stubbveden
genomgatt nagon forberedande behandling. (Wikman, 2011, pers. komm.).

Om stubbmaterialet bedéms halla for mycket féroreningar gors en sallning med en
trumsikt. Detta galler for alla tre system.

I nulaget (2010) har Norra Skogsagarna dalig uppfattning om kostnaderna for de olika
systemen och dérmed vilka system som skall anvandas samt under vilka forutsattningar de
olika systemen lampar sig bast. Erfarenheten visar pa att direkttransport av hela stubbar
tycks vara bast vid korta avstand medan krossning I6nar sig béttre vid langre avstand och
stor mangd stubbar (Forsman, 2010, pers. komm.).

1.5. Mal med examensarbetet

Malet med examensarbetet ar att undersoka hur faktorerna transportavstand, objektstorlek
och stubbmangd per ha paverkar kostnaden for tre olika transportsystem:

1. Hela stubbar fran avlagg till varmeverk.
2. Krossade stubbar fran avlagg till varmeverk.
3. Hela stubbar till terminal, krossning pa terminalen darefter transport till varmeverk.



2. Material och metod

2.1. Allméant

For att uppna malet gjordes en systemanalys. Kortfattat kan ségas att ett system bestar av
ett antal hierarkiskt ordande element (i det har fallet momenten enligt tabell 1) som vart
och ett ar val avgransat och tillfor ett varde till slutprodukten (Wasson, 2006).
Systemanalysen ger en 6verblick dver de fléden som sker inom systemet och den
forandring/foradling som sker mellan de olika elementen.

Ett berakningsprogram for systemanalysen, Stubbkalk, byggdes upp i Microsoft Excel.
Stubbkalk &r utformat sa att anvandaren latt ska kunna ga in och &ndra enskilda variabler
och se hur det paverkar kostnaderna for systemen. (Bilaga 1)

Underlaget for studien kommer fran 21 objekt belagna i Vasterbottens kustland. Storleken
varierade mellan 2 och 16,8 hektar med en medelstorlek pa 5,8 ha och den stubbméangd
som lyftes var i snitt 32, 4 ton TS/ha (bilaga 2, tabell I). Stubbarna har kérts in till
Skelleftea Krafts kraftvarmeverk Hedensbyn i Skellefted samt Umea Energis
kraftvarmeverk Davamyran strax norr om Umea. Objekten har namngivits enligt principen
X.Y dar X &r objektnumret (1-21) och Y &r systemtillhorigheten (1, 2 och 3).

Under sommaren och hdsten 2009 utférdes inventeringar av 15 av de 21 objekt som ingatt
i studien. Syftet var att skatta den tillgdngliga stubbméngden samt bedéma
markberedningsresultatet efter stubblyftning. Provytor med radien 10 m lades ut pa hygget,
antalet ytor som lades ut bestdmdes av hyggets storlek: <5 ha; 5 ytor, 5 - 10 ha; 6 ytor, 10
-15 ha; 7 ytor och 15 > ha; 8 ytor. Utldggningen gjordes subjektivt och stubbarna raknades
for gran och tall i diameterklasserna: < 20 cm, 20 — 30 cm, 30 — 40 cm, 40 — 50 cm och >
50 cm. Att I6vstubbar inte raknades berodde pa skogsstyrelsens rekommenderar att lamna
alla l6vstubbar vid stubbskord. (Bilaga 2, tabell 11)

Forutom systemanalysen jamférdes massan stubbar (ton TS askfritt) enligt inventering med
stubbméngd enligt inmétningsbesked (ton TS askfritt) samt avverkad stamvedsvolym
(m>fub) med Iyft stubbvolym (m>f).

2.2. Systemanalys

Uppgifterna som anvénts for att rakna fram det medelobjekt systemanalysen utgar ifran
bygger pa driftuppfoljningsdata (uppgifter fran inmétning och uppfdljning av stubblyftning
och stubbskotning) fran de 21 objekt som ingatt i studien, intervjuer, inventeringsdata och
litteratur. FOr systemanalysen gjordes foljande antaganden:

En objektsstorlek pa 5,8 ha.

Transportavstand fran skog till industri 55 km.

Transportavstand fran skog till terminal 22 km.

Transportavstand fran terminal till industri 55 km.

Tidsatgangen per ha for stubblyftning och skotning beraknades via
driftuppfoljningsdata till i genomsnitt 13,7 respektive 10,0 Go-timmar/ha
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e Stubbvedens fukthalt och askhalt réknades ut via inmétningsdata till i genomsnitt
32,95 % respektive 8,71 %

e Stubbvedens effektiva varmevarde sattes i systemanalysen till 4,59 MWh/ton TS
vilket motsvarar 16,52 MJ/kg TS

e Kostnadsuppgifter for de ingaende maskinerna uppgavs av Norra Skogségarna, se
tabell 5.

e Ett uttag pa 32,4 ton TS stubbar/ha

2.2.1. Uppfoljning av stubblyftning och stubbskotning

Stubblyftningen ersattes av Norra Skogsagarna pa tva olika satt, ersattning per redovisad
effektiv arbetstimme (Go-timme):11 objekt, eller per stubblyft hektar: 10 objekt. | de fall
ersattningen var per Go-timme registrerades produktionstiden och tidsatgangen (Go-
timmar/ha) raknades ut (tabell 2). I de fall ersattningen var per hektar har inte
produktionstiden registrerats och tidsatgangen har inte kunnat beréknas. | systemanalysen
har det forutsatts att ersattningen for stubblyftningen var per Go-timme.

Den uppmiatta tidsatgangen for stubblyftningen jamfordes med den teoretiska tidsatgangen
(Dimitris m.fl. In Press). Dimitris m.fl. kom fram till f6ljande samband for den tid det tar
att lyfta en stubbe (formel 1 och 2).

Formel 1: Tidsatgangen for tallstubbar:

P, =118+10,6-S +e** 00
Formel 2: Tidsatgangen for granstubbar:

P, =11,8+10,6-S + ¥

Dar:

Pt = Produktionstiden for tallstubbar (s)

Ps = Produktionstiden for granstubbar (s)

S = Dummyvariabel. S = 1 om ytstruktur och/eller lutning = 3, S = 0 om ytstruktur och
eller lutning < 2.

x = stubbdiameter pa 30 cm ovan marknivan.

Data fran stubbinventeringen anvandes for att rakna ut de teoretiska tidsatgangen (Go-
timmar/ha) for varje objekt (tabell 2).

Stubbskotningen ersattes for alla 21 objekt per Go-timme och tidsatgangen raknades ut pa
samma satt som for stubblyftningen (tabell 2).
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Tabell 2. Stubblyftningens tidsatgang (Go-tim/ha), den uppmaétta och den teoretiska samt
tidsatgangen for stubbskotningen (Gg-tim/ha)

Table 2. The time consumption for stump lifting (Go-h/ha), both the measured and the theoretical
and the time consumption for stump forwarding per ha (Go-h/ha)

Lyftning: Lyftning: Skotning:
Uppmatt tidsatgang Teoretisk tidsatgang Uppmatt tidsatgang
Objekt (Go-tim/ha) (Go-tim/ha) (Go-tim/ha)
11 14,2 9,5
2.1 18,7 12,6
3.1 11,6 13,2
4.1 9,9 19,1 10,5
51 11,5 19,5 12,8
6.1 16,4 13,4 9,0
7.1 10,5 57
8.1 24,2 8,7
9.1 18,6 20,7 10,0
10.1 16,7 6,6
11.1 24,1 16,2 8,2
12.1 17,5 9,6
13.2 18,0 10,2
14.2 16,3 16,2 8,2
15.2 11,9 7,8
16.2 13,3 12,7
17.2 13,7 19,2 8,5
18.2 6,3 5,5
19.3 11,0
20.3 22,0 14,5
21.3 15,0
Medel: 13,7 17,7 10,0
Stdav: 4,9 2,4 2,7

2.2.2. Fukthalt, askhalt, kg/m>f och effektivt varmevarde

| matbeskeden frdn varmeveken fanns uppgifter om: Volym (m>f), raton (vikten av
stubbveden i fuktigt tillstand plus féroreningar), torrhalt (%), askhalt (%) och leveransens
totala energiinnehall (MWh) (bilaga 2 tabell I1). Utifran dessa uppgifter beraknades
fukthalt (%), ton TS och det effektiva varmevardet i torr stubbved: Wez (MJ/kg TS och
MWh/ton TS). Forutom det effektiva varmevéardet beraknades stubbvedens radensitet
(kg/m>f). | tabell 3 visas genomsnittlig fukthalt, askhalt, effektivt varmevarde samt kg/m>f
for alla 21 objekt samt standardavvikelsen.
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Tabell 3. Genomsnittlig fukthalt, askhalt, energivarden samt radensitet for de 21 objekt som ingick
i studien

Table 3. Average moisture content, ash content, energy values and the raw density of the 21 sites
included in the study

Medelvarde Standardavvikelse
Fukthalt (%) 32,95 7,74
Askhalt (%) 8,71 7,82
Wesr (MI/kg TS) 16,71 1,11
West (MWh/ton TS) 4,64 0,31
kg/m’f 683 48

Med effektivt vdrmevérde avses den energimangd som kan utvinnas ur tradbrénsle vid
forbranning. Fukt och fororeningsaska sénker det effektiva varmevardet. Aven om fukt och
fororeningsaksa tas med i berakningarna sa mats det effektiva varmevardet per viktenhet
torrt brénsle inrdknat vikten av féroreningsaska (Ringman, 1995).

For att berakna det effektiva varmevardet (Wes) anvénds Ringmans (1995) formel (formel
3). Denna formel anvénds av varmeverken (Wikman, 2011, pers. komm.) och har darfor
anvants i systemanalysen for att kunna gora kanslighetsanalyser av ask- och fukthaltens
inverkan pa systemkostnaden.

Formel 3: Effektivt virmevarde:

W, =W, .M_2’45.L
100 (200 - fh)
Dar:
A = Askhalt (%)
Wi = Effektiva varmevardet (MJ/kg TS)
W, = Referensvérde, effektivt varmevarde i helt torr och féroreningsfri ved.
fh = Fukthalt (%)
2,45 = Angbildningsenergin for vatten vid 20 grader Celsius. (MJ/Kg TS)

Norra Skogséagarna har genom Bréansle Laboratoriet i Umea AB latit testa stubbvedens
bransleegenskaper med avseende pa energiinnehallet i torr och fororeningsfri stubbved
(tabell 4).

Tabell 4. Prover av energiinnehall i torr och féroreningsfri stubbved
Table 4. Samples of the energy content in stump-wood, free from moisture and contaminations

W,

Provnummer (MJ/kg TS)
2010-00301-01 19,48
2010-00301-02 19,35
2010-00301-03 19,42
2010-00301-04 19,37
2010-00301-05 19,44

Medel: 19,41

Stdav: 0,53
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Med W, =19,41 MJ/kg och en fukt- och askhalt enligt tabell 4 insatta i formel 1
berdknades Wes till 16,52 MJ/kg TS vilket motsvarar 4,59 MWh/ton TS. 4,59 MWh/ton
TS har anvants som grundvérde i systemanalysen.

2.2.3. Kostnadsuppgifter

De kostnader som anvants i systemanalysen ar de som Norra Skogsagarna uppgett.
Stubblyftning och stubbskotning har ersatts per G,-timme, ersattningen for
lastbilstransporter utgick fran antalet raton som levererats till varmeverket och strackan
mellan lastnings- och lossningsplats. Om lastbilen korts med underlast (< 20 raton lastvikt
pa ekipaget) har en underlastersattning betalts ut, i systemanalysen har det forutsatts att en
underlastsersattnig har betalts ut for alla transporter som skett med stubbil, (tabell 4).

I systemanalysen forutsattes att stubbar i system 1 samt transport av stubbar till terminal i
system 3 korts med stubbil och att stubbkross i system 2 och 3 korts med flisbil. For
system 2 testades dven transport med skopbil. Upparbetning ersattes i system 2 och 3
utifran antalet raton som krossats plus en flyttkostnad. | system 3 tillkom en avgift for
terminalen. For att Gppna en terminal kravdes minst 2500 raton och det ar denna
stubbmé&ngd som anvants i berdkningarna for terminal- och krossningskostnaden.
Momentet sallning tillkom om stubbmaterialet bedomdes innehalla for mycket
fororeningar, sallningen ersattes pa samma satt som krossningen, kr per raton plus en
flyttkostnad. En schablonmassig kostnad for underhall och iordningstéllande av védg och
avlagg plussades ocksa pa.

| systemanalysen forutsattes att varmeverken ger mer betalt per MWh for krossade &n for
okrossade stubbar, detta eftersom okrossade stubbar innebér en fordyrad hantering for
varmeverken. For att simulera den ”kostnad” det innebdr for Norra Skogsagarna att
leverera okrossade stubbar till ett 1&agre pris jamfort med att leverera krossade stubbar och
fa battre betalt anvandes prisskillnaden mellan krossade och okrossade stubbar. Denna
kostnad &r redovisad under: ”Hantering varmeverk”. Denna raknades om fran kr/MWh till
kr/raton under forutsattningarna att fukthalten var 32,95% och askhalten 8,71 %. | tabell 4
redovisas alla kostnader som anvénts i studien.

Tabell 4. Kostnader som anvants i studien (Forsman, 2010, pers. komm.)
Table 4. Costs applied for the study (Forsman, 2010, pers. komm.)

Energipris krossade stubbar: 205 kr/MWh

Energipris hela stubbar: 165 kr/MWh

Stubblyftning: 770 kr/Go-tim + 1500 kr/flytt och objekt

Stubbskotning: 780 kr/Goh-tim + 1500 kr/flytt

Hantering varmeverk syst. 1: 40 kr/MWh eller 123 kr/raton*

Upparbetning syst. 2: 155 kr/raton + 5000 kr/flytt

Upparbetning syst. 3: 100 kr/raton + 7500 kr/flytt + 10000 kr terminalavgift

Stubbil: 60 kr/raton + 1,3 kr/raton* km + underlastsersattning 22,5
% paslag pa priset.

Flisbil: 11 kr/raton + 0,57 kr/raton* km

Skopbil: 35 kr/raton + 0,8 kr/raton* km

Salling: 65 kr/raton + 3000 kr/flytt och objekt

Végunderhall: 2500 kr/objekt

1 Vid en fukthalt p& 32,95 % och en askhalt pa 8,71 %
At a moisture content of 32.95 % and an ash content of 8.71%
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2.2.4. Kanslighetsanalys och verkliga objekt

For att testa hur stor inverkan enskilda variabler hade pa den totala systemkostnaden
gjordes en kénslighetsanalys for alla tre systemen dar det testades hur stor inverkan en
forandring av varje enskild variabel hade pa den totala systemkostnaden. |
kéanslighetsanalysen hojdes och sanktes vardet pa varje enskild variabel med motsvarande
25 %.

For att jamfora resultatet av systemanalysen med verkligheten jamfordes denna med
resultatet fran de 21 objekt som legat till grund for examensarbetet. Tolv var inkdrda enligt
system 3, sex var inkorda enligt system 2 och tre var inkérda enligt system 3. (Bilaga 2,
tabell 111)

2.3. Skattning av stubbmangd/ha

For att rakna ut tillgangliga stubbiomassa (ton TS) pa hygget anvandes Marklunds (1988)
biomassafunktioner for enskilda trad (formel 4 och 5).

Formel 4: Tallstubbens massa:

M = e((d /(d+12))-11,1106-3,3913)

Formel 5: Granstubbens massa:

M = g ((d/(d+14)110,5381-2,4447)

Dar:
d = brosthojdsdiameter pa bark (cm)
M = kg torrsubbstans utan féroreningar

Marklunds funktioner utgar fran brosthojdsdiametern, darfor raknades stubbdiametern om
till brosthojdsdiametern. Detta gjordes med omrakningsfaktorn 0,806 for tall och 0,765 for
gran (Karlsson, 2007).

Den inventerade stubbmassan (ton TS utan féroreningsaska) jamférdes med den inmétta.
For att gora den inmétta stubbmassan jamforbar med den inventerade réknades vikt av fukt
och féroreningsaska bort.

For tolv objekt jamfordes den avverkade stamvedsvolymen (m>fub) med den senare lyfta
stubbvolymen (m>f).
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3. Resultat

3.1.

Systemanalys

3.1.1. Kostnadsfordelning for medelobjektet
For ett objekt pa 5,8 ha, med ett uttag av stubbar pa 32,4 ton TS/ha och ett transportavstand
till varmeverk pa 55 km samt ett transportavstand till terminal pa 22 km &r den totala
systemkostnaden for system 1: 222 kr/MWh (1019 kr/Ton TS), for system 2 med

flisbil: 200 kr/MWh (917 kr/ton TS), system 2 med skopbil 212 kr/MWh (971 kr/ton TS)
och for system 3: 214 kr/MWh (980 kr/Ton TS). | figur 1 visas kostnadsfordelningen
mellan de tre olika systemen i kr/MWh och i figur 2 visas den procentuella férdelningen
mellan kostnaderna.
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Figur 1. Kostnadsfoérdelningen i system 1, 2 och 3 visat i kr/MWh och kr/ton TS.
Figure 1. Cost allocation in system 1, 2 and 3 shown in SEK /MWh and SEK /ton TS.
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Figur 2. Kostnadsférdelningen i system 1, 2 och 3 visat i %.
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Som framgar av figur 1 &r kostnaden for lyftning och skotning samma for alla tre system,
lyftning och skotning ar ocksa de storsta enskilda kostnadsposterna oavsett system. System
2, som &r det billigaste systemet utmarker sig genom att ha en lag transportkostnad och en
hog krossningskostnad (figur 1 och 2). I system 3 som ar nast billigast &r kostnaden for
transport och krossning bara nagot lagre an for system 1 som &r det dyraste av systemen. |
system 3 bestar transportkostnaden utav tva delar. Transport med stubbil till terminal och
tranport med flishil fran terminalen till varmeverket. Transporten med stubbil star for 71 %
av den totala transportkostnaden i system 3. Om sallning gors okar kostnaden i alla system
med 25 kr/MWh (113 kr/ton TS)

3.1.2. Transportavstand, objektsstorlek och tillganglig stubbméangd per ha

For ett objekt pa 5,8 ha med ett uttag av stubbar pa 32,4 ton TS/ha &r system 2 billigast
oavsett transportavstand, forutsatt att flishil anvands (figur 3). Med flisbil &r system 2
I6nsamt upp till 84 km transportavstand till varmeverk, anvands en skopbil blir system 2
I6nsamt upp till 30 km. System 1 &r I6nsamt vid ett transportavstand upp till 22 km.
System 3 ar lénsamt da transportavstandet mellan terminal och industri &r under 9 km.
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X o X .-
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T 230 2 y |
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X .~ ° System 3

210 - - 972 X ysterr

——t === Pris fritt virmeverk
200 Lot - 922
190 =" 872
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Transportavstand (km)

Figur 3. Systemkostnaden i kr/MWh och kr/ton TS vid olika transportavstand till varmeverk for
system 1, 2 (flisbil och skopbil) och 3.

Figure 3. System cost in SEK/ MWh and SEK/ ton TS at different transport distance to the heating
plant for systems 1, 2 (with two different lorries) and 3.

Vid ett transportavstand till varmeverk pa 55 km och ett uttag av stubbar pa 32,4 ton TS/ha
ar system 2 med flisbil det billigaste alternativet d&ven med hansyn till objektets storlek, 4,0
ha &r minsta I6nsamma storleken, se figur 4. Da skopbil anvands ar minsta lonsamma
storlek 12,6 ha. System loch 3 blir under givna forutséttningar aldrig Il6nsamt men system
1 &r billigare an system 2 med flisbil vid en objektsstorlek under 2,3 ha (figur 4).
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Figur 4. Systemkostnaden i kr/MWh och kr/ton TS vid olika objektsstorlek.
Figure 4. System cost in SEK/MWh and SEK /ton TS at different size of sites.

Vid en objektstorlek pa 5,8 ha och ett transportavstand till varmeverk pa 55 km kraver
system 1 ett uttag pa minst 37,3 ton TS/ha for att bli I6nsamt, system 2 med flishil behdver
ett uttag pa 31,2 ton TS/ha, anvands en skopbil i system 2 behovs 34,1 ton TS/ha. For att
system 3 ska bli I6nsamt maste uttaget vara minst 34,7 ton TS/ha (figur 5).
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Figur 5. Systemkostnad i kr/MWh och kr/ton TS vid olika uttag av stubbar (ton TS/ha).
Figure 5. System cost in SEK/MWh and SEK /ton TS at different amount (ton TS /hectare) of
stumps lifted per ha.
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3.1.3. Kanslighetsanalys

Den kanslighetsanalys som gjordes visar pa att alla tre system ar relativt kansliga for
lyftnings- och skotningskostnaden samt tidsatgang per ha for dessa. Den enskilda faktor
som har storst betydelse for systemens totalkostnad ar den tillgangliga stubbméngden per
ha, en minskning av denna ger en stor 6kning av systemens totala kostnad. Ocksa
fukthalten &r en faktor som har relativt stor betydelse pa systemens totala kostnad. | tabell
5, 6 och 7 visas kanslighetsanalysen for system 1, 2 och 3.

Tabell 5. Kénslighetsanalys for system 1 vid en forandring av de enskilda variablerna pa 25 %.
Utgangsvardet ar 222 kr/MWh

Table 5. Sensitivity analysis for system 1 at a change of the individual variables of 25 %. Reference
value is 222 kr/MWh

Forandring av Forandring av
systemkostnad vid systemkostnad vid
minskning av variabel okning av variabel
Variabel med 25 % (%0) med 25 % (%)
Lyftning (kr/ Go-tim) -8,0 8,0
Tidsatgang lyftning (Go-tim/ha) 8,0 -8,0
Flyttkostnad lyftning (kr) -0,2 -1,1
Skotning (kr/ Go-tim) -5,9 59
Tidsatgang skotning (Go-tim /ha) 5,9 -5,9
Flyttkostnad skotning (kr) -0,2 0,2
Stubbil (kr/raton) -2,7 2,7
Stubbil (kr/raton*km) -3,2 3,2
Underlastsersattning stubbill (%) -1,1 -0,2
Hantering varmeverk (kr/MWh) -5,8 4,5
Transportavstand industri (km) -3,2 3,2
Hyggesstorlek (ha) 1,8 0,3
Uttag (ton TS/ha) 20,6 -10,9
Fukthalt (%) -4,5 7,0
Askhalt(%) -0,7 1,6
Vagunderhall (kr) -0,3 0,3
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Tabell 6. Kénslighetsanalys for system 2 med flisbil vid en fordndring av de enskilda variablerna

pa 25 %. Utgangsvardet ar 200 kr/MWh

Table 6. Sensitivity analysis for system 2 used with a chip lorry at a change of the individual
variables of 25 %. Reference value is 200 kr/MWh

Variabel

Forandring av
systemkostnad vid
minskning av variabel
med 25 % (%)

Forandring av
systemkostnad vid
6kning av variabel

med 25 % (%)

Lyftning (kr/tim)

Tidsatgang lyftning (tim/ha)
Flyttkostnad lyftning (kr)
Skotning (kr/tim)
Tidsatgang skotning (tim/ha)
Flyttkostnad skotning (kr)
Flisbil (kr/ton)

Flisbil (kr/tonkm)

Korssning (ton)

Flyttkostnad krossning (kr)
Transportavstand industri (km)
Hyggesstorlek (ha)

Uttag (Ton TS/ha)

Fukthalt (%)

Askhalt(%)

Vagunderhall (kr)

-8,9
-8,9
-0,2
-6,6
-6,6
-0,2
-0,4
-1,3
-6,3
-0,7
-1,3
3,1
23,9
-5,8
-0,9
-0,4

8,9
8,9
0,2
6,6
6,6
0,2
0,4
1,3
6,3
0,7
1,3
-0,2
-12,7
9,0
2,0
0,4
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Tabell 7. Kénslighetsanalys for system 3 vid en forandring av de enskilda variablerna pa 25 %.
Utgangsvardet ar 214 kr/MWh

Table 7. Sensitivity analysis for system 3 at a change of the individual variables of 25 %. Reference
value is 214 kr/MWh

Forandring av Forandring av
systemkostnad vid systemkostnad vid
minskning av variabel  6kning av variabel

Variabel med 25 % (%0) med 25 % (%0)
Lyftning (kr/ Go-tim) -8,3 8,3
Produktivitet lyftning (Go-tim /ha) -8,3 8,3
Flyttkostnad lyftning (kr) -0,2 0,2
Skotning (kr/ Go-tim) -6,1 6,1
Produktivitet skotning (Go-tim/ha) -6,1 6,1
Flyttkostnad skotning (kr) -0,2 0,2
Stubbil (kr/raton) -2,8 2,8
Stubbil (kr/raton*km) -1,3 1,3
Underlastsersattning stubbill (%) -0,8 0,8
Flisbil (kr/raton) -0,4 0,4
Flisbil (kr/raton*km) -1,2 1,2
Krossning (kr/raton) -3,8 3,8
Flyttkostnad krossning (kr) -0,1 0,1
Terminalavgift (kr) -0,2 0,2
Terminalstorlek (raton) 0,4 -0,2
Transportavstand terminal (km) -1,3 1,3
Transportavstand industri (km) -1,2 1,2
Hyggesstorlek (ha) 2,1 0,5
Uttag (ton TS/ha) 21,5 -11,2
Fukthalt (%) -6,6 10,1
Askhalt(%) -1,1 2,2
Vagunderhall (kr) -0,3 0,3
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3.2. Skattning av stubbméangd/ha

Den massa stubbar som lyfts var i genomsnitt for alla 21 objekt 29,46 Ton TS
fororeningsfritt/ha (ton TS ff/ha) detta motsvarar 71, 36 m*f/ha (tabell 8). Den lyfta
stubbmassan var i snitt 88 % av den inventerade med en standardavvikelse pa 23
procentenheter. Den lyfta stubbmassan var bade storre och mindre an den inventerade
(tabell 8). Den lyfta stubbvolymen var i snitt 35 % av den avverkade stamvedsvolymen
med en standardavvikelse pa 9 procentenheter.

Tabell 8. Stubbmangd (ton TS fororeningsfritt/ha) enligt inmétning jamfort med den teoretiska
stubbmangden (ton TS féroreningsfritt/na) enligt inventeringen samt avverkad rundvirkesvolym
(m*fub) jamfort med lyft stubbvolym (m>f)

Table 8. Stump Quantity (ton TS contamination free / ha) according to delivery report compared
with the theoretical amount of stumps (ton TS contamination free / ha) according to inventory and
harvested timber volume (m*ub) compared to lifting stump volume (m®f).

Inmatt Inventerat inmatt/ inmatt/ stubbvol./
(tonTS (ton TS inventerat Stubbar Stamved inventerat stamv.vol.
Obj.  ff/ha) ff/ha) (%) (m3f/ha) (m3f/ha) (%) (%)
11 16,1 20,8 7 39 113 7 34
2.1 19,7 39,1 50 48 229 50 21
3.1 52,9
4.1 39,8 37,5 106 97 106
51 26,9 26,4 102 61 102
6.1 41,8 40,8 103 85 199 103 43
7.1 27,4 67 170 40
8.1 25,0 45,4 55 51 55
9.1 50,2 43,0 117 115 117
10.1 23,4 36,2 65 61 262 65 23
11.1 28,8 27,3 106 67 178 106 37
12.1 29,0 24,5 118 63 118
13.2 32,9 43,2 76 84 203 76 42
14.2 28,1 29,2 96 64 145 96 44
15.2 19,8 45 207 22
16.2 22,5 30,0 75 52 75
17.2 29,2 35,6 82 116 235 82 49
18.2 18,5 46
19.3 22,2 58 176 33
20.3 31,6 41,1 77 81 240 77 34
21.3 30,9 80
Medel: 29,4 34,67 87 69,07 196,51 87 35
Stdav: 21 21 9

21



4. Diskussion

4.1. Material och metod

Underlaget till den hér studien utgors till stor del av driftuppféljningsdata. Dataunderlaget
(21 objekt) ar stort om man jamfor med manga andra studier som ofta bygger pa
undersokningar av enbart nagra fa objekt (Karlsson, 2007; Hedman, 2008; Lindberg, 2008;
Anerud, 2010). Daremot har detaljeringsnivan pa datat varit 1ag. Att anvanda uppgifter fran
driftuppféljning innebar ocksa en viss osakerhet da noggrannheten och metoden vid
insamling och registrering ar ok&nd. Fordelen med att anvanda driftuppféljningsdata &r att
det ar uppgifter som kommer fran ett stort antal objekt med olika forutsattningar. Detta gor
det mojligt att se spridningen mellan objekten vilket ger en kénsla for stabiliteten i datat.

Tidsatgangen for stubblyftningen och stubbskotningen var igenomsnitt: 13,7 Go-timmar/ha
respektive 10,0 Go-timmar/ha ar i samma storleksordning som de uppgifter som
presenterats i tidigare undersokningar (Karlsson, 2007; Hedman, 2008). Det ska dock
papekas att de stubblyftningsentreprendrer som ersatts utifran antalet ha har hallit ett hogre
arbetstempo an dem som gatt pa timtid, det ar darfor troligt att tidsatgangen per ha i
genomsnitt varit lagre &n de 13,7 Go-timmar/ha (Forsman, 2011, pers. komm.). Namnas
ska ocksa att den tidsatgang som redovisats for stubblyftningen aven innefattar
markberedning. Hur mycket tid denna tog upp av den totala tidsatgangen har utelamnats i
detta arbete och bor darfor vara foremal for fortsatta studier. Ytterligare en osékerhetskalla
vad galler tidsatgangen for stubblyftningen &r att de gravmaskiner som anvants saknat ett
skakur for klockning av prduktionstiden. Produktionstiden (Go-timmar) fylldes i stéllet i av
foraren (Forsman, 2011, pers. komm.). Detta &r en stor kalla till osakerhet.

Nar den teoretiska tidsatgangen for stubblyftningen (Dimitris m.fl. In press) Jamfordes
med den uppmatta sa var den teoretiska tidsatgangen bade hogre och lagre (tabell 2). Detta
kan forklaras av att den teoretiska modellen inte beaktar markberedningsmomentet samt att
stubbar lamnats vid lyftning. Men stdrst inverkan har troligen varierande
terrangforhallanden och forarnas erfarenhet och effektivitet haft. Anledningen till att
uppgifter inte finns inte finns for alla objekten ar dels att stubblyftningstiden inte fanns
registrerad for nagra av objekten samt att inte alla objekt inventerats innan lyftning.

Medelvardet for bade fukt- och askhalt stammer val Gverens med tidigare erfarenheter
(Anerud, 2010; Laurila & Lauhanen, 2010). Vid berakning av stubbvedens effektiva
varmevarde har referensvardet 19,41 MJ/kg TS anvants tillsammans med medelvérdet for
fukt- och askhalt. Tidigare studier visar dock pa att referensvardet borde vara nagot hogre
(Lindberg, 2008; Anerud, 2010). | dagslaget ar det vanligaste att varmeverken raknar med
samma referensvérde for stubbved som for stamved (19,2 MJ/kg TS) men det férekommer
att varmeverken testar dven detta i samband med provtagning av fukt- och askhalt
(Wikman, 2011, pers. komm.). Detta forklarar varfor det genomsnittliga effektiva
varmevardet (16,71 MJ/kg TS) for de 21 objekt som ingick i studien var hdgre &n det som
réknades fram med hjélp av formel 1 och fukt- och askhalt enligt tabell 3 (16,52 MJ/kg
TS).

De kostnadsuppgifter och ekonomiska ersattningar som anvénts for berékningarna i studien
ar de som Norra Skogsagarna lamnat ut. Hur vél dessa stammer jamfort med de faktiska
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kostnader och vinstkrav som Norra Skogsagarnas entreprendrer har ar svart att uttala sig
om. | studien har administrativa kostnader och erséttningar till markagaren utelamnats.

For att rakna ut den teoretiska stubbméngden per ha har Marklunds (1988) formler anvants,
dessa har kompletterats av Hansson och Stahl (2006) for att ta hansyn till aven de finaste
rotdelarna (ner till 2 mm). Vid praktisk lyftning av stubbar &r det inte rimligt att sa fina
rotter foljer med sa darfor har Marklunds funktioner fran 1988 anvénts. Marklunds
biomassafunktioner ar avsedda att anvandas pa enskilda trad. I detta examensarbete har
den teoretiska stubbiomassan berdknats utifran antal stubbar i olika diameterklasser, d.v.s.
klassmitt multiplicerat med antal stubbar i klassen. Denna metod &r inte exakt och darfor
en felkalla.

Nér den teoretiska stubbmassan jamfordes mot den inmétta framgick att nagra objekt hade
blivit inméatta med en stérre massa an den berdknade teoretiska massan. Nagot som ocksa
Karlsson (2007) papekar. Detta kan bero pa noggrannheten i inventeringen, inventeringen
gjordes med subjektiv utlaggning av provytorna vilket ger en stor osdkerhet. Det kan ocksa
bero pa att I6vstubbar tagits upp vid stubblyftningen (dessa har inte registrerats vid
inventeringen). Det kan ocksa vara sa att funktionerna i sig har en viss osakerhet.

Att bara 12 objekt och inte 21 ligger som underlag for jamférelsen mellan avverkad
stamvedsvolym och lyft stubbvolym beror pa att virke fran en avverkning kan redovisas
tillsammans med virke fran en annan avverkning pa samma fastighet. Da sa var fallet
kunde inte den avverkade stamvedsvolymen jamféras med den lyfta stubbvolymen och
dessa objekt togs inte med i jamforelsen.

4.2. Resultat

Resultatet av systemanalysen bygger pa medelvérden och &r enbart en forenkling av
verkligheten. Det som resultatet visar pa ar, att for medelobjektet ar system 2 det billigaste
alternativet oavsett transportavstand sa lange som en flisbil anvénds.

Lindberg (2008) gjorde en liknande jamforelse mellan olika system for stubbtransporter for
Holmens Skogs réakning. Han kom bl.a. fram till att direkttransport av hela stubbar till
varmeverk var billigast upp till ca 70 km transportavstand, darefter var det Ionsamt att
krossa stubbarna vid avl&dgg innan de transporterades till varmeverket. Lindberg hade dock
raknat med en betydligt lagre kostnad for upparbetning och hantering av stubbarna pa
varmeverket (15 kr/raton), nagot som forklarar varfor systemet med direkttransport av
stubbar var billigare upp till 70 km i hans studie. Forutom pa den punkten &r
kostnadsfordelningen mellan de olika momenten i Lindbergs i samma storleksordning som
| detta examensarbete.

Det medelobjekt som systemanalysen bygger pa ar dock i underkant vad galler bade areal
och lyft stubbmassa/ha for att vara l6nsamt att driva (figur 4 och 5) och i systemanalysen
har inte I6ne- och administrativa kostnader tagits upp. Vid framtida praktisk stubblyftning
ar det darfor troligt att medelobjekten kommer att vara storre med avseende pa bade areal
och tillganglig stubbméngd/ha.

Det &r inte bara transportavstandet som paverkar den totala systemkostnaden. Som framgar
av figur 4 och 5 spelar &ven objektstorleken och framférallt den tillgangliga stubbméngden
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per ha en betydande roll for Ionsamheten och det medelobjekt som systemanalysen bygger
pa ar i underkant med avseende pa bade storlek och stubbmangd per ha.
Kénslighetsanalysen bekréaftar att stubbmangden per ha &r den enskilt mest avgérande
faktorn for lonsamheten (tabell 5, 6 och 7). Néast stubbmangden/ ha &r lyftnings- och
skotningskostnaden samt fukthalten de faktorer som har storst inverkan pa
systemkostnaden i alla tre systemen. System 1 och 3 &r kansligare for transportkostnader
an vad system 2 dr. System 2 ar ké&nsligare for krossningskostnaden &n vad system 1 och 3
ar.

De 21 objekt som ingick i studien visade pa en stor kostnadsspridning (figur 6), bade for
den totala systemkostnaden men dven kostnaden for enskilda moment. Som framgar av
figuren ar spridningen stor bade mellan och inom systemen. Spridningen forklaras av att
objekten varit olika stora med avseende pa bade areal och stubbmangd och av att de objekt
dar uttaget av stubbar per ha varit minst ocksa ar de objekt som haft hogst systemkostnad.
Drivningsforhallanden och skotningsavstand har skiftat vilket har paverkat prestationen
och lett till en spridning i kostnaden for lyftning och skotning. Det effektiva varmevérdet
per ton TS har ocksa varit olika till foljd av att fukt- och askhalt skiljt mellan objekten.
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Figur 6. Kostnadsférdelningen for 21 verkliga objekt i kr/MWHh.
Figure 6. Cost allocation for 21 real sites shown in SEK/MWh.

| figur 7 jamfors den verkliga systemkostnaden med den som réknats ut med hjélp utav
Stubbkalk. Jamfdrelsen har gjorts for de objekt dér den avverkade stamvedsvolymen varit
kand (tabell 8) och det har forutsatts att uttaget av stubbar (mf) varit 35 % av
stamvedsvolymen (m>fub). Kostnader, varmevarde, askhalt och fukthalt varit samma som i
systemanalysen, transportavstand och objektsstorlek har andrats till det verkliga vérdet.
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Figur 7. Verklig systemkostnad jamfort med den beraknade kostnaden fran Stubbkalk.
Figure 7. Actual system cost compared with the system cost calculated from Stubbkalk.

Det framgar | figur 7 att de systemkostnader som Stubbkalk raknat fram ligger bade Gver
och under de verkliga systemkostnaderna. Detta forklaras av att tidsatgangen for lyftning
och skotning varierat mellan objekten och att askhalten, fukthalten och energivérdet varit
olika for objekten. I Stubbkalk har dessa tilldelats varden utifran de medelvéarden som
matts upp i denna studie och detta visar tydligt att det & manga olika variabler som i
slutdandan paverkar den totala systemkostnaden.

System 1 ar i praktiken det enklaste systemet, eftersom fa maskiner och moment &r
inblandade. System 2 ar mer avancerat da fler maskiner ar inblandade. Detta kraver mer
planering, dels av maskinresurser men &ven av sjalva drivningen eftersom avléggets
utformning ar av stor betydelse. System 2 kréaver gott om plats pa avlagget for att stalla upp
krossen och for att kunna hantera krossmassorna. Manga maskiner ska samsas pa en liten
yta. Da avlaggets utformning eller storlek gor att lastmaskinen inte far plats att lasta
flisbilen maste istallet en skopbil anvandas. Denna fordonskombination ar dyrare dn
flisbilen vilket hojer den totala systemkostnaden. System 3 dr ett intressant alternativ men
faller i dagslaget pa den hoga transportkostnaden av hela stubbar in till terminalen. Det
krdvs att det finns en stor mangd stubbar tillganglig néra till terminalen. Kan man hitta satt
att sanka transportkostnaden fran avlagg till terminal kan system 3 mycket vél bli ett bra
alternativ, speciellt om det finns manga sma objekt nara terminalen. Med system 3 behover
inte avlaggen anpassas pa samma satt som i system 2 eftersom all krossning sker pa
terminalen dar det finns gott om plats for krossning, hantering av krossmassor och lastning
av lastbilar.

Att skatta stubbvolymen utifran den avverkade stamvedsvolymen verkar som en relativt

stabil metod sa lange som den avverkade volymen ar kand. Nar den inmétta stubbvolymen
(m>f) jamfordes med den avverkade stamvedsvolymen (m3fub) framgick att stubbvolymen
i genomsnitt uppgick till 35 % av stamvedsvolymen. Karlsson (2007) tittade ocksa pa detta
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samband men da bara for 3 objekt och kom fram till att den lyfta stubbveden i genomsnitt
var 30 % av den avverkade stamvedsvolymen.

4.3. Framtiden

Det tydligaste resultatet av detta examensarbete ar att det kravs en stor stubbmangd for att
stubblyftning ska var lonsamt. | framtiden blir det darfor viktigt att kunna identifiera objekt
med en stor tillganglig stubbmangd/ha. Utifran resultatet av detta examensarbete bor det
lyftas minst 37,3 ton TS/ha for att ett objekt som &r minst 5,8 ha stort ska bli 16nsamt att
driva enligt system 1. Att utnyttja skdrdardata for att identifiera objekt med en hog
stubbmangd per ha skulle vara en bra metod for planering av stubblyftning (Vesa &
Palander, 2010). Redan i dagslaget samlar skérdardatorn information om stammar,
diametrar, volymer och tradslag. Utifran dessa data kan stubbméangden med latthet skattas
med biomassafunktioner. Skordardata skulle med latthet kunna kopplas till raknesnurror
liknande Stubbkalk och pa sa satt kan man redan pa forhand fa en skattning av den totala
systemkostnaden for objektet.

For skogségaren skulle kostnadseffektiva system for tillvaratagande av stubbar kunna
utgora ytterligare en inkomstkalla fran skogen. | denna studie har markberedning skett i
samband med stubblyftning. Om markberedningen ar av tillrackligt god kvalitet innebar
det ocksa att markéagaren kan spara in pa kostnaden for en konventionell markberedning.
Aven om markberedningsresultatet inte ar tillrackligt efter enbart lyftningen sa kan &nda en
konventionell markberedning goras billigare eftersom stubblyftningen underlattar arbetet.
(Osterlof, 1979; Forsman, 2011, pers. komm.).

For att stubbar i framtiden ska fa en acceptans som sortiment ar det viktigt att alla delar av
branschen, fran skog till varmeverk enas om gemensamma matmetoder och rutiner. Ett
tydligt exempel pa detta &r det referensvarde (19,2 MJ/kg TS) som vanligen anvénds vid
berdkning av stubbvedens effektiva varmevarde. Detta ar betydligt lagre dn de varden som
lyfts fram i detta arbete och som uppmétts i tidigare studier (Karlsson, 2007; Strémberg,
2008; Anerud, 2010). Att anvanda ett for lagt referensvérde leder till att varmeverken
systematiskt underskattar den levererade energimangden och darmed betalar fér mindre &n
vad som i verkligheten levereras. Moderna varmeverk ar i regel utrustade med utrustning
for kondensering av rokgaserna. Rokgaskondenseringen gor det majligt att ta vara pa
energi fran vattenangan i rokgaserna och darmed ocksa den energi som atgar for att
foranga fukt bundet i branslet (Anon, 2005). Detta gor att det effektva varmevardet inte
speglar den energimangd som varmeverken utvinner fran branslet och varmeverken betalar
for mindre energi &n vad som i verkligheten levereras. Av dessa anledningar bér rutiner for
matning av energiinehall och prissattning ses over for att priserna i framtiden ska bli
rattvisare ur leverantorernas syn. Battre rutiner bor ocksa tas fram for hanteringen av
stubbar vid varmeverk. Stubbar som levereras hela enligt system 1 rensas i dag fran
fororeningar genom att sldppas i marken (Forsman, 2011, pers. komm.). Efter denna
behandling méts stubbarna in men den hardhénta behandlingen gor att en del brannbart
material forloras. Detta &r ett tydligt exempel pa att battre rutiner maste tas fram.

Sallning ar ett moment som tillkommer om stubbveden bedéms halla for mycket
fororeningar. 6 av de 21 objekt som ingick i studien hade blivit sallade. Under optimala
forhallanden ska ingen sallning behova goras. Det ska racka med den rensning som sker
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nar stubblyftaren skakar stubbarna (Forsman, 2011, pers. komm.). Det skulle ddremot vara
intressant att se om man kan na en hogre lonsamhet for hela systemet genom att inte rensa

stubbarna alls vid lyftning (och darmed uppna en hogre produktivitet vid lyftningen) for att
sedan salla stubbarna istéllet.

Uttag av stubbar innebar en omfattande markpaverkan, dels sjalva lyftningen men aven for
att det blir mer korning i terrangen. Effekterna av stubblyftningen pa skogsproduktionen
bedoms kortsiktigt vara sma och snarare positiva an negativa da risken for
snytbaggeangrepp och rotréta minskar. Stubblyftning 6kar ocksa mangden tillgangligt
kvave i marken. Markvegetationen paverkas inte i nagon storre omfattning, samma galler
for den biologiska mangfalden. Daremot kan den 6kade markpaverkan leda till 6kad
sedimenttransport (speciellt pa finkorniga jordarter) och en forandring av markens kemiska
sammansattning (Anon, 2007b).

4.4. Slutsatser

e Att transportera stubbarna okrossade till vdrmeverket &r dyrt.

e Det billigaste systemet for upparbetning och vidaretransport &r att grovkrossa
stubbarna vid avlagg innan transport till varmeverk.

e Att krossa stubbarna pa en terminal innan transport till varmeverk ar kostsamt pga.
hoga transportkostnader av stubbarna fran avlagg till terminal.

e Avgorande for Ionsamheten ar den tillgangliga stubbméangden per ha.

e Stubblyftningen och skotningen star for en stor del av den totala systemkostnaden,
ca 60 %.

e Den stubbvolym som kan lyftas &r ca 35 % av den avverkade stamvedsvolymen.
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Bilaga 1: Stubbkalk-instruktion

Allmant om stubbkalk

Stubbkalk ar ett verktyg for att rédkna ut kostnaderna for hela systemkedjan vid hantering
av stubbar, verktyget jamfor kostnaderna for tre olika system och ar darfor ett effektivt
verktyg i valet av system for stubbhantering. Systemen och deras ingaende moment
redovisas i tabell I. VVarje moment utgor en enskild kostnadspost. Stubbkalk finns i fyra
olika versioner. En version dar man utgar fran stubbdiametrar (stubbkalk 1), en version dar
man utgar fran brésthojdsdiametrar (stubbkalk 2), en version dar man utgar fran
grundytevagd brosthéjdsdiameter, stammar per ha och tradslagsfordelning (stubbkalk 3)
och en version dar man utgar fran den avverkade stamvedsvolymen (Stubbkalk 4)
Stubbkalk 1 och stubbkalk 2 skattar stubbmassan bést enligt Marklunds formler eftersom
de beraknar stubbmassan tradslagsvis. Stubbkalk 3 anvander ocksa Marklunds
biomassafunktioner, men pa medelvarden for ett helt bestand, detta ger en stor osakerhet i
skattningen. Stubbkalk 4 ger ett relativt sakert varde sa lange man kanner till den

avverkade volymen.

Tabell I. Ingdende moment i de tre olika systemen
Table 1. Tasks included in the three different systems

Moment System 1 System 2 System 3
Drivning Stubblyftning, Stubblyftning, Stubblyftning,

skotning skotning skotning
Transport till Hela stubbar med
terminal stubbil

Upparbetning

Transport till Hela stubbar fran
varmeverk avlagg med stubbil
Sallning Vid behov
Fraktion vid Stubbdelar
mottagning

varmeverk

Grovkrossning vid
avlagg +
finkrossning

vid varmeverk

Stubbkross fran
avldgg med
flisbil/skopbil
Vid behov

Finkross

Finkrossning pa
terminal

Stubbkross fran
terminal med flisbil

Vid behov

Finkross

I verktyget finns flera flikar som var och en har en funktion. Nedan presenteras dessa

narmare.
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Sammanstalining

Har matar man in information som &r knutet till objektet, radande energipriser, val av

maskiner:

Objektsstorlek

Antal stubbar i olika diameterklasser for gran, tall och bjork (stubbkalk 1).
Antal stammar i olika diameterklasser i brosth6jd (stubbkalk 2). Antal
stammar/ha, grundytevéagd brosthéjdsdiameter och tradslagsfordelning
(stubbkalk 3). Avverkad stamvedsvolym (stubbkalk 4).

Antagande om fukthalt och askhalt vid inmétning (utifran erfarenhetstal)

Hur stor andel av den teoretiska stubbméngden som tas upp vid lyftning eller
hur stor stubbvedsvolymen ar i forhallande till stamvedsvolymen (stubbkalk 4).
Transportavstand till varmeverk, terminal samt mellan terminal och industri.
Energipris: Krossade respektive okrossade stubbar (skillnaden i pris motsvarar
upparbetningskostnaden vid varmeverket).

Ersattningsschablon for lyftningen, kr/ha eller kr/timme.

Val om sallning ska ske for nagot av objekten.

Val av fordonskombination for system 2, flisbil eller skopbil.

I den hér fliken sammanstalls ocksa kostnaderna. Kostnaderna visas for varje system
uppdelade pa de ingdende momenten och presenteras darefter i kr totalt, kr/MWHh, kr/ton
TS och kr/m®f.

Systemvariabler

Hér skrivs information om kostnader och prestationer in:

Lyftningskostnad: Kr/timme + flyttkostnad eller enbart kr/ha

Tidsatgang: Lyftning, timmar/ha.

Skotningskostnad: Kr/timme + flyttkostnad

Tidsatgang: Skotning, timmar/ha

Transportkostnader for de olika lastbilskombinationerna: Stubbil, flisbil och
skopbil. Kostnadsposterna ar: En fast kostnad, kr/ton, en rorlig kostnad
kr/ton*transportavstandet + en ersattning for underlast.
Krossningskostnaden: Kr/ton + flyttkostnad, for system 1 kr/MWh
(prisskillnaden mellan krossade och okrossade stubbar pa industrin)
Terminalavgift samt minsta stubbméngd for att 6ppna terminal (system 3)
Kostnad for sallning (planerad och oplanerad): Kr/ton + flyttkostnad
Végunderhallskostnader, administration, 16ner och 6vriga kostnader.
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Berakningar

Har beraknas de totala driftskostnaderna for varje maskin utifran det som matats in under
flikarna sammanstélining och maskinvariabler. Inga &ndringar gérs under denna flik.

Diagram

Visar kostnaden i kr/MWh och kr/ton TS for de 3 olika systemen vid olika
transportavstand, hyggesstorlek och stubbmangd/ha. Inga &ndringar gérs under denna
flik.

Diagramunderlag

Hér gors de berakningar som ligger till grund for diagrammen i flik Diagram. Inga
andringar gors under denna flik.
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Tabell I. Inmétningsdata for de objekt som ingick i studien

Table 1. Delivery report data on the stump harvested sites included in the study

Areal Inmatt volym Inmatt massa F.H. AH. ton West Radensitet
Objekt (ha) (m3f) (raton) (%) (%) TonTS TS/ha (MWh/ton TS) (MJ/kgTS) (kg/ma3f)
1.1 5,9 229 156 33 9 104 17,7 4,82 17,35 681
2.1 6,4 307 207 33 9 139 21,7 4,94 17,80 676
3.1 3,1 363 236 27 5 172 55,6 4,83 17,39 650
4.1 3,7 357 238 32 9 162 43,7 4,99 17,97 665
51 2 122 78 29 3 55 27,7 5,06 18,22 640
6.1 15,9 1355 881 23 2 678 42,6 5,14 18,51 650
7.1 2,8 189 129 34 10 85 30,5 4,87 17,55 686
8.1 51 262 171 22 4 133 26,1 4,99 17,98 650
9.1 1,4 161 113 35 4 73 52,3 4,74 17,05 701
10.1 12,4 758 612 48 9 318 25,7 4,16 14,98 807
11.1 6,3 421 291 33 7 195 31,0 4,67 16,80 693
12.1 6,8 426 277 19 12 224 33,0 4,54 16,34 650
13.2 6,7 565 341 24 15 259 38,7 4,29 15,43 603
14.2 11,2 721 546 40 4 328 29,3 4,76 17,14 757
15.2 6 272 188 33 6 126 21,0 4,10 14,76 693
16.2 5,2 272 166 25 6 125 24,0 4,28 15,41 611
17.2 3,4 393 290 43 40 165 48,6 4,51 16,22 738
18.2 6,3 288 198 38 5 123 19,5 4,39 15,80 687
19.3 3,1 181 129 42 8 75 24,1 4,48 16,13 713
20.3 2 163 109 37 8 69 34,3 4,47 16,09 669
21.3 5,8 466 336 42 8 195 33,6 4,42 15,90 721
Medel: 5,8 32,95 871 32,4 4,64 16,71 683
Stdav: 7,74 7,82 10,9 0,31 1,11 48
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Tabell 11. Antal tall och granstubbar per ha fordelat pa diameterklasser (cm)

Table 11. Number of pine and spruce stumps per hectare, broken down by diameter classes (cm)

Tallstubbar/ha fordelat pa diameterklasser (cm)

Granstubbar/ha fordelat pa diameterklasser (cm)

Objekt <20 20-30 30-40 40-50 >50 summa <20 20-30 30-40 40-50 >50 summa
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5096 164,55 79,6 15,9 0,0 7696
2.1 0,0 5,3 15,9 5,3 0,0 26,5 159,2 4459 180,5 15,9 0,0 8015
3.1
41 12,7 25,5 31,8 6,4 0,0 76,4 159,2  286,6 165,6 38,2 0,0 6497
51 191 70,1 19,1 0,0 0,0 108,3 2994 1720 121,0 12,7 0,0 6051
6.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,8 83,6 175,2 1393 0,1 4658
7.1
8.1 0,0 47,8 37,2 0,0 53,1 138,0 2495 2442 153,9 26,5 00 6741
9.1 0,0 25,5 19,1 6,4 0,0 51,0 140,1 2611 197,5 70,1 0,0 6688

10.1 0,0 91 36,4 4,5 4,5 546 2320 1820 145,6 59,1 0,1 6324
111 10,6 37,2 84,9 15,9 0,0 148,6 100,8 1221 69,0 31,8 0,0 3238
12.1 0,0 31,8 15,9 0,0 0,0 478 3132 1911 95,5 21,2 00 6210
13.2 159 21,2 0,0 0,0 0,0 37,2 1486 2070 196,4 1008 0,1 6635
14.2 4,5 27,3 72,8 18,2 0,0 122,8 113,7  159,2 109,2 18,2 0,0 4004
15.2
16.2 0,0 0,0 31,8 37,2 0,0 69,0 63,7 69,0 111,5 58,4 0,0 3079
17.2 0,0 25,5 38,2 12,7 0,0 76,4 248,4 2357 197,5 6,4 0,0 6879
18.2
19.3
20.3 12,7 44,6 31,8 25,5 0,0 1146 1783  280,3 133,8 57,3 0,1 6624
21.3
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Tabell 111. Transportavstand (km) och total systemkostnad (kr/MWh) for alla objekt i studien uppdelat pa de ingaende momenten
Table I11. Transport distance (km) and system cost (SEK/MWh) for all sites included in the study shown as total cost and cost for each task

Trsp. Avst.  Trsp. Avst. Lyftning Skotning Transport Upparb. Vag Tot. kost
Varmeverk  Terminal (kr/ (kr/ (kr/ (kr/ Sallning (kr/ (kr/ (kr/
Obj. (km) (km) MWh) MWh) MWh) MWh) MWh) MWh) MWh)

1.1 66 88 89 55 40 6 278
2.1 64 72 94 53 40 4 263
3.1 47 32 30 42 40 22 4 170
4.1 62 36 39 51 40 4 169
51 67 67 73 50 40 11 240
6.1 44 56 38 36 40 16 1 188
7.1 34 55 31 40 40 20 7 193
8.1 26 58 54 30 40 5 185
9.1 41 56 32 45 40 21 9 203
10.1 35 66 47 60 40 2 216
11.1 44 129 47 46 40 21 3 286
12.1 51 50 53 42 40 3 188
13.2 99 42 49 21 52 3 167
14.2 60 87 48 16 57 2 211
15.2 ol 109 72 15 66 6 268
16.2 18 73 99 7 58 6 242
17.2 74 50 31 21 67 25 4 198
18.2 59 61 42 16 66 6 191
19.3 70 22 69 81 61 42 9 263
20.3 70 25 49 81 58 39 10 237
21.3 70 20 51 82 61 43 3 240
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