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Forord

Detta arbete ar utfort som en 30-poéngs examensarbete pa jigmastarprogrammet vid institutionen
for Sydsvensk skogsvetenskap SLU i Alnarp.

Syftet med examensarbetet dr dels att den studerande skall tillimpa de kunskaper och fardigheter
som forvérvats under studietiden, dels att sjalvstindigt planera och genomfora ett projekt.

Arbetet har utforts i Sodra Skane, 1 samarbete med Stora Enso Bioenergi AB’s (SEBAB) kontor i
Héssleholm. Kontaktman pé Stora Enso Bioenergi var Linus Andersson. Arbetet utfordes med
start 16e september 2008 och slut 2011.

Arbetet utfordes enskilt av Mattias Andolfsson, jagmaéstarstudent vid SLU, handledare var Mikael
Andersson vid institutionen for Sydsvensk skogsvetenskap
SLU i Alnarp.

Tack till Linus Andersson med Stora Enso Bioenergi AB, samt min handledare Mikael
Andersson.



Sammanfattning

Varje ar lamnas ca 150 000 ha rojningsskog som skulle behdvas rdjas, ordrda. De
rojningsbestdnd man ldter vara ordrda, vaxer upp till att kallas konfliktbestand. Konfliktbestdnden
kan véljas att r6jas traditionellt, men idag finns ett alternativ som innebdr biobrédnsleuttag i dessa
bestand. Biobrinsle fran skogen kan bestéd av udda tréslag, trdd fran renodlade energibestand och
avverkningsrester. Det biobrénsle som berdrs i detta arbete kommer fran smétradshantering.

Utgér man fran konfliktbestanden som finns idag i Sverige, och deras energiinnehall, finns ca 64
TWh i dessa. Dessa fylls arligen pa med 5-10 TWh av fornyade konfliktbestand. Att efterfrdgan
av biobrinslerdvaran dkar ger mojligheter eftersom studier visar att man kan 6ka ekonomiskt
netto genom att ta tillvara pa klena trad. Idag finns system for att ta tillvara klena trdd, men allt
for klena trdd kan ge for 14g produktivitet for att uppnd positivt ekonomiskt netto.

Det ar ként att produktiviteten vid avverkning beror pa en miangd bestdndsfaktorer, vilket innebar
att inte alla klena bestand ar lampliga for biobrinsleuttag ur en ekonomisk synvinkel. Ett sétt att
hoja produktiviteten i ett givet bestdnd ar att tilldimpa flertrddshantering.

Flertrddshantering dr inte en ny uppfinning, och idag finns ca 100 skordare som i huvudsak
anviands for flertradhantering. Det finns dven ca 20 olika skordaraggregat gjorda for
flertridshantering, med olika tekniker for féllning.

Mycket stor del av tiden vid gallring gar at till krancykeln, vilket innebdr att om man vid samma
krancykel kan hantera fler stammar rdknar man med en produktivitetshdjning med 15 %. Det kan
vara den faktorn som ger positivt ekonomiskt resultat. Av de tidigare gjorda studier i &mnet, kan
man konstatera att spridningen av resultat ar stor. En slutsats dr att for att helt undvika negativa
ekonomiska resultat krdvs 6kad produktivitet eller hojda ravarupriser.

Stora Enso Bioenergi har sedan en tid tillbaka ett system for att enklare hantera konfliktbestand.
Det gar ut pa att likt en traditionell gallringsskordare plocka gallringsstammar frén ett
stickvigssystem, men med flertrddshantering och for att sedermera samla dem 1 buntar lédngs
stickvdgen. Direfter samlar och flisar en bestdndsgdende flisare stammarna direkt 1 bestdndet.

Milet med detta examensarbete r att belysa de produktivitetspdverkande faktorerna, for att
lattare kunna forutspé ekonomiskt resultat. Som underlag anvéndes bestdndsdata fran
inventeringar gjorda runt om i Skéne frdn nyligen utférda gallringar. Aven produktionsdata frén
skordarnotan anvénds. En telefonintervju av skordarforaren genomfordes ocksa.

Inventeringen och skdrdar datan jimfordes mot det verkliga ekonomiska resultatet efter
inmétning av flisen. Skordaren dr en konventionell John Deere 1070D med ett ackumulerande
aggregat av modellen Timberjack 730.

Vid filtinventeringen anvéndes en kombinerad linje- och cirkelytsinventering. Slumpvalda
nitmonstrat fsrband med cirkelytor pd 50 m” anvindes. Variabler som samlades in var
stubbdiameter, brosthdjdsdiameter, tridhojd, gronkrongrianshojd och tradslag. Stickvagsbredd
samt avstand mellan stickvdgar méttes ocksa.



Insamlad data anvindes i flertalet regressioner, for att finna samband mellan bestdndsdata och
produktivitet. Funktioner frén andra studier anvidndes ocksé for att f4 fram nya variabler och data.
For att gora jamforelser av ekonomiskt netto anviandes ett viarde pa energiinnehdll samt ett pris.
Senare anvéndes det verkliga utfallet av energiinnehdll och priset pa bioenergi i en
kénslighetsanalys.

Resultaten som framkom kan inte betraktas som statistiskt sékerstéllda, sannolikt till f61jd av icke
representativ data orsakad av for litet sampel. For uttag av stammar i timmen korrelerat mot
produktivitet finns tydlig positiv trend, och likasa for medeldiameter och produktivitet.

Det subjektiva intrycket fran skordarforaren ar att nettot till storsta del avgors av hur skicklig
foraren 4r, tillsammans med vilka férhallande som materialet har lagrats under. Foraren anser att
for att nd hogsta produktivitet bor bestdndet besta av triviallovtrad, vara lagom grovt och lagom
hogt.

Féltinventeringen forsvérades av att det ibland var svért att urskilja topparna pa traden vid
héjdmétning. Sno forsvarade letandet efter stubbar och oanpassade funktioner ar nigra felkillor.
Inmitning av materialet utfordes under ej kontrollerade forhdllanden, vilket gor att man inte kan
dra nagon slutsats om vidrets paverkan pa energiinnehallet. Lika s densiteten i olika trddslag
bortsags ifran.

I den kénslighetsanalys som gjordes upptécktes att for att bibehalla samma netto vid en nedging
av pris och energiinnehall med respektive 20 %, kravdes en produktivitetshdjning med 52 %.
Samtliga bestand erhdll positivt ekonomiskt netto vid ett energipris pa 158 kr/m’s och ett
energiinnehall pa 1,0 MWh/m’s.

Som studier fran Skogforsk visar finns det en outnyttjad tillgdng av bioenergi i konfliktbestand.
Framtiden fér utvisa, men mycket tyder pa en fortsatt teknikutveckling samt att priset pa

bioenergi Okar, vilket ger minskad risk till negativt ekonomiskt netto.

Keywords: Ackumulering, klippskordare, konfliktbestand, lévgallring, bestandsflisning



Abstract

The area of stands that should’ve been pre-commercially harvested is increasing. Due to this
trend methods of nontraditional type to utilize these over-grown stands will be more and more
common. One of these new methods is extraction of bio-fuel using a system with accumulating
harvester-head and a traditional harvester, this system is examined in this study.

In this paper inventory field data together with data from the harvester is used to learn more about
the properties of a stand that influence productivity, regarding extraction of bio-fuel in young
stands. The study was carried out on seven sites in Skéne.

The data were analyzed by regression analyses and possible relationships between specific
properties of a stand, and the productivity were examined.

The properties that were examined among others mean stem diameter, height, numbers of trees,
tree species and percentage service road. No significant results were found, only some tendencies.
Trends indicated that the net for all compartments were positive in economical net, if calculated
with 158 SEK/MWh and an energy content of 1.0 MWh/m’s.

The productivity constraints that the harvester operator perceived is from if careless crane
movements are allowed, depending on the sensitivity of the remaining stems. The financial net
output primarily depends on the energy price and energy content.

If the price of biofuel is increased by 20 %, the productivity could be decreased with 29 % and
still obtaining the same economic net.

Previous studies show that mechanical harvesting in young stands should only be done at a larger
mean stem (>0,046 m’sk) if positive financial net is the goal, according to previous studies and
also according to tendencies in this study.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Sedan 1994 nir rojningsplikten togs bort ur skogsvéardslagen (SVL) har ett rdjningsberg vuxit upp
(Eriksson & Nordén 1999), Skogsstyrelsen raknar med att ca 250000 ha behover rojas arligen,
men mindre dn 100000 ha r6js (Ager & Liss 1998). Orsaker till att skotselatgérder inte utfors i
erforderlig tid 1 unga bestand ar bland annat hog kostnad for motormanuell rojning i unga bestand
och délig eller ingen erséttning av gagnvirke (Ager & Liss 1998). De bestdnd som uppkommer
efter att rojning har uteblivit brukar bendmnas konfliktbestand.

Idag brukar konfliktbestdnd definieras som ett bestand diar medelhdjden ar 6ver 6m dér rojningen
helt ska ha uteblivit eller dér det rojts for fa stammar. Dessutom krévs att det stdr minst 4000-
5000 stammar per hektar for att det ska klassas som konfliktbestdnd (Olsson, 2004). Traditionellt
har man antingen valt att rja konfliktbestand motormanuellt, eller s& har man véntat till en forsta
gallring med motormanuell for rojning. Ett tredje alternativ idag ar biobrinsleuttag i
konfliktbestdnd (Olsson, 2004).

For bioenergi frin skogen anvénds idag tre olika sorters rdvara. Den forsta dr udda tradslag som
har lag efterfragan eller helt saknar marknad i1 Sverige, detta ror frimst lovtrdd. Den andra ér
energiplantage med bioenergi som enda syfte. Den tredje 4&r GROT (grenar och toppar) fran
traditionella ingrepp samt smétradshantering (Silversides & Sundberg, 1989). I detta arbete
berdrs bioenergiuttag med ursprung i smatradshantering.

Idag bedoms det finnas ca Imiljon ha konfliktbestand, som motsvarar 64 TWh energi, utifrdn
vilket ett drligt uttag av ca 5-10 TWh per ar dr mdjligt. Detta dr exklusive det potentiella
klentridsutbudet i viigrenar och dkerkanter/betesmarker (Iwarsson Wide, 2009). Ar 2008 uppgick
Sveriges totala skogsenergiuttag till 11TWh, eller ca 6 % av Sveriges totala energiforbrukning,
varav endast I TWh kom frén klena trad i bestand, langs vdgkanter eller 1 akerkanter/betesmarker.
Efterfrdgan av biobrénsle forviantas dock 6ka, och potentiellt uttag av skogsbrénsle &r en resurs i
framtiden (Hammar C-H, 2000).

Studier, till exempel Eriksson & Nordén (1999), har visat att uttag av brénslerdvara 1 klena
konfliktbesténd i vissa fall kan forbattra det ekonomiska resultatet, jamfort med konventionell
rojning (Tabell 1).

Tabell 1: Prestation av maskinellt uttag av bransle i eftersatt réjning jamfért med motormanuell
rojning, fran 1999 (Eriksson & Nordén, 1999).

Bestand & Uttag

Uttag, m’s/ha 2333
Tréadslag Bjork & Gran
Medeldiam, cm 5
Prestation (FMG 0470 Lillebror med EnHar aggregat)

Avverkning, trid/Gs-timme 163
Avverkning, m’s/Gs-timme 7,9
Resultat

Netto: maskinell flertradshantering med biobréinsleuttag, kr/ha -3779
Kostnad: motormanuell r6jning, kr/ha 4000




I tabell 2 (Eriksson & Rytter 2000) syns att maskinell avverkning i ndgot grovre skog ger battre
resultat. Detta dr dock en enskild studie med fa stickprov som visar att skillnaderna ar for sma for
att dra négra sékra slutsatser.

Tabell 2: Jamforelse av kostnad for réjning med motormanuellt arbete mot maskinell avverkning
med liten drivare och EnHar aggregat, med uttag av bransleravara vid tre olika bestandstyper
(Eriksson & Rytter 2000).

Medelstam (I;/_Iedel- Uttag Tradslag Resultat_, K"c_)st_nad. MoMa-
iameter ekonomiskt réjning

0,024 m’sk 6,9 cm 91 m’s/ha Bok -5220 kr/ha 4225 kr/ha

0,046 m’sk 9,2 cm 223 m’s/ha  Bok 1480 kr/ha 8225 kr/ha

0,029 m’sk 7,6 cm 220 m’s/ha Al Bjork, Ask  -10940 kr/ha 5025 kr/ha

En studie av mekaniserad rojning med en liten klippskérdare med ackumulering (Ersson T. 2007)
1 klen eftersatt rojning (uttag av 13000 stammar per hektar, medelhdjd 7 m och medeldiameter

4,6 cm) tog 1 genomsnitt 56,8 Go-timmar och gav ett ekonomiskt netto pa

-380 kronor per Go-timme. Tidsatgdngen for motormanuell rjning i motsvarande bestdnd
berdknad enligt produktionsnormen f6r motormanuell rojning (Bergstrand et al 1986) ar 16,5 Go-
timmar till en kostnad av 254 kronor per Gp-timme. Lonsamheten beror av bestdndsegenskaperna,
som dr av stor vikt vid valet mellan konventionell motormanuell rojning eller maskinell
avverkning med uttag av brinsle. Ett sétt for att 6ka 1onsamheten &r att 6ka produktiviteten.

Produktiviteten i gallring beror i sin tur, enligt en studie av Brunberg T 1997, pa foljande faktorer:
e Stickvigsbredd

Korhastighet

Medelstamsvolym

Tradslag

Antal kvarstaende trad

Gallringsmetod (stickvég, stickvidg med strak eller stickvdg med motormanuellt féllda trad)

Gallringsform (hog-, 14g-, eller likformig)

Gallringstyp (forsta-, andra- eller sistagallring)

Dessa paverkande faktorer kan 1 huvudsak delas upp 1 tidsatgang for korning, tidsatgdng for
féllning och upparbetning samt 6vrig verktid. Vid tidsatgang for korning dr det antalet uttagna
stammar per hektar som ar mest paverkande (Brunberg T, 1997).

Féllning och upparbetning bestar av kranrorelser, fallning samt kvistning. Hér paverkar
tillexempel medelstamsvolym, gallringsform och tradslag. Skillnaden pé tall och gran ar vésentlig,
och forklaras av hur kvarstdende trad forsvéarar kranarbetet olika vid olika trddslag, dven ett tatare
bestand efter gallring forsvarar kranrorelserna (Brunberg T, 1997).

Ett problem vid maskinell klentridsgallring ér att produktiviteten (m*/h) kan bli s 1ag att den
ekonomiska 16nsamheten att gallra forsvinner. Ett sitt att 0ka produktiviteten &r att
flertradshantera kapade stammar. Studier har visat en produktionshdjning pa upp till 15 % vid
hantering av dubbla stammar med brésthdjdsdiameter (DBH) 6-10cm (Brunberg & Svenson,
1990).



I en studie av en storre skordare och flertrddsaggregat (John Deere 1270B och Timberjack 745) i
tallgallring framkom att produktiviteten hdjdes med 18 %, fran 7,9 m*fub/Gysh till 9,3 m’fub/
Gish, 1 gallring med ackumulerande aggregat jamfort med entrddsaggregat. I studien
flertridshanterades stammar upp till 0,2 m’fub och 54 % av triden blev flertridshanterade.
(Bergkvist I. 2003).

En rapport frdn 1990 pekar pé att drivningskostnaden kan sinkas med 5-27 % om man uppnér 3
fallkap per krancykel. Detta dr ett system dér forst en liten maskin (FMG 0410 Lillebror) faller
och sammanlidgger stammarna i stickvdgen och sedan en annan maskin upparbetar, som
jamfordes med singeltrddshanterad maskinell gallring (Brunberg et al, 1990).

Enligt en enkdtundersokning fran 2008 fanns 94 skordare som 1 huvudsak arbetade med
skogsbrinsle i Sverige, en siffra som forvantas 6ka (Iwarsson Wide M, 2009). Det finns idag ett
tjugotal olika aggregat for klentrddshantering med ackumulering (vilket mojliggor
flertradshantering), vilket tyder pa en omogen marknad, vilket i sin tur innebér att tekniken
fortfarande har utvecklingspotential (Iwarsson Wide M, 2009).

Idag finns tre huvudtyper av aggregat for flertrddshantering, vilka alla har sina for- och nackdelar
(Iwarsson Wide M, 2009), som sammanfattas i tabell 3. Klippaggregaten anvinder knivar som
med hjélp av hydraulik antingen skér (giljotin) eller klipper (kniv) stammen. Klingor 4r roterande
skivor med sdgtinder som kapar stammen likt en r&jsdg. Svirdsaggregaten &r i stort sett
traditionella aggregat som byggts om for flertradshantering (Iwarsson Wide M, 2009).

Tabell 4: En kort summering av de idag pa marknaden férekommande systemen och dess for- och
nackdelar (Iwarsson Wide M, 2009).

Kniv/Giljotin Klingor Svard

+ Relativt billiga i inkdp + Snabb avskiljning av stammen  + Snabb avskiljning av stammen

+ Enkel konstruktion, billiga i + Kan ocksa anvéndas for att roja  + Hog tillgénglighet

drift och underhéll bort smé stammar + Flexibelt — kan avverka bade

- Ganska langsam avskiljning av  + Kan avverka under koérning massaved och energived tack

stammen - Problem i kuperad eller stenig vara mdjligheten att kvista

- Kréaver relativt mycket kraft terrdng och i granbestand med + Matarvalsar underléttar

- Kan inte avverka under kdrning ~ grona grenar dnda ner till nedlaggning av trad

- Klarar inte att klippa stammar stambasen. Dér kan det vara svart + Kan avverka stammar grovre

grovre én 30cm att se sten mm. som kan skada an 50cm
klingan. - Kréver relativt stor motoreffekt
- Klarar inte att kapa stammar - Kedjan kan krénga eller nypa
grovre dn 30cm vid avverkning av sma triad eller

buskar

Gillande sjélva flertrddshanteringen har tidigare studier av flertraddsaggregat med klipp visat att
ca 49-83 % av tiden gar 4t till flytta kranen (Ersson T 2007 & Gullberg et al. 1998). Varje
krancykel gav mellan 3,05 och 3,69 fillkap och varje fallkap fallde mellan 1,26 och 1,55 trad
(Gullberg et al 1998). Enligt Skogforsk ligger idag medeltalet for antal ackumulerade trad per
krancykel pé ca 1,9-2,5, och en 6kning till 3,0 trdd per krancykel innebér en produktivitetsokning
pa 15 % (Iwarsson Wide M, 2009). Produktivitetsokningen &r alltsé avgorande for det
ekonomiska resultatet.
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Fortsatt s& har ett ackumulerande aggregat i klenare bestand (0,008 m’fub medelstam) en
produktion pé ca 2,25 raton/h (rdton biomassa per timme) (Blom P 1999). Som jadmfGrelse
rekommenderar tillverkaren av det ackumulerande aggregatet, EnHar, produktion éver 3,5
raton/h for att sdkerstilla ett positivt ekonomiskt netto (Blom P 1999).

En av de ekonomiskt padverkande faktorerna for hantering av konfliktbestdnd ar bestdndsstorleken.
Ett mindre bestand ar ur ekonomisk synvinkel fortfarande béttre att roja med rojsag, da
ovanndmnda maskinella system har hdga fasta kostnader for bl. a flytt och administration
(Andersson L 2008).

Av de studier av flertrddshantering och biobrénsleuttag som tidigare gjorts, kan konstateras att
spridningen av resultaten &r stora, samt att metoden med flertrddshantering antingen behdver en
storre intdkt, dvs. hogre ravarupris, eller en ldgre kostnad, dvs. en 6kad produktion. En 6kad
produktion uppnas 1 dagsldget enklast genom att endast anvianda maskinell flertradshantering i
konfliktbestdnd nir bestandet dr optimalt for detta. Dock bor 16nsamheten 6ka med efterfragan av
ravara, vilket i sa fall skulle innebéra att framtiden béar storre potential for att lonsamheten blir
stabil.

Stora Enso Bioenergi AB har sedan ett par ar tillbaka ett nytt system for att nd de konfliktbestand.
I det systemet ingdr en traditionell gallringsskdrdare med flertrddsaggregat. Skordaren klipper
stammarna frin en stickvig likt en vanlig gallringskordare, och ldgger buntarna som uppkommer
intill stickvdgarna. Efter skordaren foljer en bestandsgéende flisare vid lampligt tillfdlle, som
flisar dessa buntar intill stickvégen, varpa flisen skotas till bilvdg och toms i containrar. Ingen
stickvédgsplanering utfordes 1 studerade bestand.

Traditionellt vintar man med atgard 1 ett eftersatt r6jningsbestand, men i och med att efterfragan
inom bioenergimarknaden 0kar har man pa Stora Enso Bioenergi AB forsokt att med denna
metod 4 ett bittre ekonomiskt resultat 1 dessa konfliktbestand, genom att minska kostnaden for
avverkningen.

1.2 Syfte

Sedan Stora Enso Bioenergi AB’s klippskordarsystem togs i1 bruk har man haft varierande resultat
vad géller nettoresultatet. Syftet med detta examensarbete &r att ge en inblick i de
produktivitetspdverkande bestdndsvariabler for detta system, som 1 sin tur paverkar det
ekonomiska resultat. En analys av hur energiinnehéllet och energipriset paverkar lonsamheten har
ocksa utforts.

De bestandsvariabler som analyserades har alla produktivitetspdverkan (Brunberg T, 1997), och
de dr:

Medeldiameter, cm, av uttag

Andel stickvig, %

Medelh6jd, m

Uttag av volym, m’f/ha

Uttag av stammar, st/ha

Stamantal innan gallring

Stamantal efter gallring
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Besténdsvariabler som analyserades som inte har produktivitetspaverkan (m’s/h):
e Energiinnehall, MWh per m’s
e Energipris, kr/MWh

2 Material & Metoder
2.1 Material

2.1.1 Data

Bestind

Val av besténd for denna studie gjordes genom SEBAB’s bestdndsregister. Bestdnden méste vara,
av SEBAB, gallrade bestand dér flisning skett eller skulle ske inom kort, for att mitbesked fran
viarmeverket inte skulle drdja for ldnge. Ingen stickvigsplanering hade utforts 1 de studerade
bestanden. Foraren har vid gallring av inventerade bestadnd arbetat fyra &r som forare for just den
maskinen (Andersson L 2008). De klippta buntarna ligger kvar i bestdndet 6ver en vinter innan
de flisas och kors till industri (Andersson L, 2008). En sé stor spridning som mojligt av triadslag
och medeldiameter efterstravades. Vid samtliga bestdnd anvindes samma utrustning och forare.
Féltarbetet gjordes i sju bestand hos sju olika markigare, varje bestdnd genererade en skordarnota.
Utover de 7 skordarnoterna gavs tillgang till ytterligare 7 skordarnoter med tillhérande
mitbesked fran skordade liknande bestand dér faltinventering ej ar gjord, vilket vid vissa
jamforelser dr anvidndbara och dé ger ett storre underlag.

Bestandshistoriken dr okdnd for samtliga bestand utom bestdnd nr 7 dir gallring med klipp utforts
tidigare (Andersson L 2008). Bestanden var utspridda éver storre delen av Skéne, alla inom
breddgrad 55,5 °N -56,5 °N, och aldrig 6ver 130 m 6ver havet. Figur 1.

En sammanfattning 6ver bestandsegenskaperna ses i tabell 5 och 6.

Tabell 5: Bestandsmedelvarden fran provyteinventeringen och matbesked avseende bestandet

innan gallring.

Stamantal Medeldiameter Medelhdjd Areal  Tradslag, Medelstam Netto
*  (st/ha) Dbh (cm) (m) (ha) huvudstammar m>sk/stam (kr/ha)
1] 1687 11,90 0,081 10,3 Bjork 14,50 9547
213171 8,36 0,040 6,3 Ek 9,12 4181
311633 9,76 0,038 3,0 Bjork 9,29 7610
41 3440 9,83 0,136 2,7 Lind 7,18 5938
513033 9,10 0,045 6,7 Bjork 9,38 4759
6 | 4600 12,42 0,102 3,5 Bjork 12,31 8633
711926 6,96 0,014 12,2 Bok 4,57 4759
* bestandsnummer
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Tabell 6:

Berédknade bestandsmedelvarden fran provyteinventeringen samt data fran

skordarrapportering.

Avverkade Medeldiameter Medelhojd av Uttag av volym  Stickvdgsandel  Produktivitet

stammar  Dbhavuttag  uttag (%) (m3sk/h)

*  (st/ha) (cm) (m)

1] 932 10,52 13,70 19,20 415 25,5%
211748 7,57 9,19 16,31 41,9 23,2%
31783 8,30 8,93 23,50 33,8 28,4%
41 1700 10,27 7,61 19,27 53,8 29,9%
51 2050 6,62 8,21 12,60 28,8 25, 7%
6 | 2600 12,30 8,76 25,77 62,7 33,5%
71 1057 5,85 5,69 2,61 44,6 25,1%

* bestandsnummer

m

Figur 1:
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Karta over de inventerade bestandens placering.

Skordarsystem

Det maskinella arbetet gjordes av en John Deere 1070d skdrdare och John Deere Timberjack 730

klippaggregat med mgjlighet att ackumulera. Skérdaren ar utrustad med TimberMatic 300

skordardator och 11,3 m kran. Aggregatet dr anpassat for sena rdjningar och klena gallringar, och

klarar att féllklippa stammar upp till 30cm 1 diameter.

Produktionsdata innehaller data fran skordarnotorna och ar de uppgifter som skérdaren samlar in
och som senare dven dr underlag av utford arbetstid. Vid inmétning vid industri erhélls
matbesked, som redovisar energiinnehdll samt volym. Av produktionsdata, inventeringar och

vid drift,

mitbesked framgick foljande data
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Tidsédtgang, h, avverkning

Tidsédtgang, h, manuellt arbete
Kostnad, kr per timme, skordare
Kostnad, kr per timme, manuellt arbete
Antal klipp

Antal avverkade hektar

Stamantal, st/ha

Medeldiameter, DBH, cm

Produktionsdata

”
»
»
’
»
Inventering
”

29

Medeldiameter, stubbe, cm

Medelhéjd av stammar efter gallring, m
Antal stubbar/ha >
Tréadslagsfordelning ”
Flisningskostnad, kr per m’s
Volym flisad energirévara, m’s
Energiinnehdll, mWh per m’s

29

Produktionsdata
Mitbesked

29

Intervju av skordarforaren
En telefonintervju av skérdarforaren genomférdes med inriktning mot upplevda
produktivitetsbegrinsande faktorer.

2.2 Metoder

Féltarbete

Arbetet inleddes med praktisk faltdatainsamling, dir en kombinerad linje- och
cirkelytsinventering anviandes. Inventeringen utfordes efter att bade avverkning och flisning var
utford.

Insamling av bestandsdata gjordes genom slumpmassigt utlagt nit med jaimnt férband av
cirkelprovytor 4 50 m”. Antalet cirkelprovytor varierade mellan 9 och 18, med ett mél att gora 13
ytor per bestand. Vid cirkelprovytsinventeringen registrerades diameter i brosthdjd och
rotskdrsdiameter for stdende trdd, och endast rotskdrsdiameter for redan avverkade trad. Pa varje
provyta hojdmattes samt krongréinshdjd méttes de fem forsta trdden, med borjan fran norr och
fortsatt motsols. Gron krongréns definieras som tredje friska grenen nerifran.

I varje bestdnd mattes dven stickvdgsbredd samt bredd mellan stickvégar. En stickvig per bestand
valdes subjektivt ut, och punkter lades med jimna mellanrum sé att tio punkter erholls. Vid varje
punkt méttes stickvigens bredd och avstand fran mitten pa stickvigen till mitten pa narmaste
stickvégen till vénster.

Data med ursprung fran féltarbetet samlas under bendmningen inventering i detta arbete.

2.3 Behandling av data

Insamlad bestandsdata anvindes for att skatta sambanden mellan rotskirsdiameter och DBH samt
DBH och hojd. Detta gjordes genom regression i programmet Microsoft Excel 2007. For att {4 en
bittre funktion att skatta DBH utifran rotskdrsdiameter, anvindes tva regressioner for bokar. En
for de med DBH >60 mm och en fér de med DBH <60 mm. For dvriga tradslag gjordes endast en
regression for rotskirsdiameter och DBH.
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Vid regression av rotskirsdiameter/brosthdjdsdiameter anvéndes en linjar funktion och vid
hojd/brosthdjdsdiameter anvindes ett 2:a grads polynom héarledd fran logaritmisk
funktion(Albrektsson et al. 2008, Edgren & Nylinder 1949). Regressioner for DBH/h6jd gjordes

en for varje bestand och tridslag.

Vid regression for DBH som funktion av
rotskdrsdiameter framkom

Bjork: (bestand; 1, 3, 6, 7)
y =0,7393x - 1,4252
R2=10,917

Bok (DBH > 6¢cm): (bestand: 5)
y =0,7493x - 1,1245

R2=10,948

Bok (DBH<6cm): (bestand: 5)
y=0,7783x - 1,2118

R2=0,878

Lind: (bestand: 4)
y =0,7233x + 0,0963

R2=0,772

Ek: (bestand: 2)
y = 0,6022x + 0,6447

R2=10,930

y = projicerad DBH, cm

X = rotskarsdiameter, cm

Vid regression for tridhdjd som funktion
av DBH framkom

Bestand 1: Bjork
y = -0,0656x" + 2,0906x + 0,089

R>=0,573

Bestand 2: Ek
y = 0,0806x” + 0,3934x + 0,9297

R?= 0,604

Bestand 3: Bjork
y =-0,0564x" + 2,1497x - 3,0326

R?=0,602

Bestind 4: Lind
y=-0,0101x>+0,5317x + 2,2728

R*=0,678

Bestand 5: Bok
y= 0,0019x* + 0,4197x + 5,3105

R2=0,780

Bestand 6: Bjork
y=-0,0288x> + 1,17x + 0,9974

R?=0,627

Bestand 7: Bjork
y =-0,0374x” + 1,2369x + 0,7408

R2=0,595

y = projicerad tradhéjd, m
x =DBH, cm

Volymen stamved berdknades med hjélp av veddensitet och biomassafunktioner for bjork i sodra
Sverige (Marklund L-G 1988). For densitet anvindes medelvirdet for givna torrdensitetintervall i

tabell 7.

Funktion av Marklund: Torrvikt av stamved pa bark: B-2
Ln(Mgtam pb) = -3,5686+8,2827*d/(d+7)+0,0393*h+0,5772*In(h)

Mstam p.b. = torrvikt, kg
d = brosthoéjdsdiameter, cm
h = héjd, m
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Volymen beréknades dérefter enligt f6ljande formel:
Vm35k = (Exp(mstam p.b))/mtd
Vmasc =volym av tréad, msk

My = torrdensitetsmassa, kg/m®

Tabell 7: Torrdensitetintervall fran J. Boutelje

Tradslag Densitet, kg/m’
Bjork 580-620
Ek 650-720
Bok 640-680
Lind 490-520

For berdkning av det ekonomiska nettot for hela klippskdrdarsystemet anvindes ett
energiinnehall pa 1 MWh/m’s for samtliga trislag, samt ett energipris 158 kr/MWh, se figur 2 for
mitt energiinnehdll per tridslag (Andersson L 2008.) Produktionsdata himtades fran
skordardatorn och tillsammans med data fran slutmétningen av flisvolym fran métplatserna vid
industri berdknades netto, vilket gav 14 sample. Skordarens kostnad baserades endast pa total
tidsatgang for respektive markigare, och priset for skordaren var 850 kr/h. Priset for flisning &r
57 kronor per m’s. (Andersson L 2008.) Detta berdrs vidare i kinslighetsanalysen.

Infor kénslighetsanalysen berdknades netto utefter den kostnadskalkyl samt intdkt som redovisas

for respektive markédgare, enligt SEBAB. Nettot beréknades enligt:
N= Csk*T"'Cman*T"'Cflisare*VmSS"'er/mwh*VmBS*Emwh

N = netto, kr

Cs = timkostnad klippskérdare, kr/h

T = tidsatgang, h

Cian = timkostnad manuellt arbete, kr/h
Criisare = kostnad flisning, kr/m3s

Vpmas = flisad volym energiravara, m’s
Rirmwn = intékt per mWh, kr /mWh

Emwn = energiinnehall flisad energirdvara, mwh/m3s
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Figur 2: Energiinnehall for samtliga 14 bestand indelade i olika tradslagsblandningar baserat
pa vid industri inmatt varde. Varje varde representerar medel energi innehall for ett bestand.

Analyser
I resultatdelen presenteras resultat fran foljande analyser frn foljande data, med funktionen

y=kx+m;

Tabell 8: Resultatdelens innehall med ursprungsdata.

Ursprung av data for netto: Inméatningsunderlag
Netto av Xproduktivitet Ursprung av data for Xproqukdvieer: SkOrdarnota
Antal bestand i underlag: 14

Ursprung av data for produktivitet: Skordarnota
Produktivitet av Xmedeldiameter Ursprung av data for Xoedeldiameter: INVentering
Antal bestand i underlag: 7

Ursprung av data for produktivitet: Skordarnota
Produktivitet av Xyedeinsja + K* Ursprung av data for Xyegennsja: [nventering
Antal bestand i underlag: 7

Ursprung av data for produktivitet: Skordarnota
Produktivitet av Xyegel torrsubstansvikt, uttag Ursprung av data for Xyedel torrsubstansvikt, uttag: Inventering

Antal bestand i underlag: 7

Ursprung av data for produktivitet: Skordarnota
Produktivitet av Xstickvagsandel Ursprung av data fr Xseckvagsandel: Inventering
Antal bestand i underlag: 7

Ursprung av data for produktivitet: Skordarnota
Produktivitet av Xstammantal Ursprung av data for Xgammantal: Inventering
Antal bestand i underlag: 7
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Ursprung av data for produktivitet: Skordarnota
Produktivitet av Xantal klippiha Ursprung av data for X sni kiippma: Inventering
Antal bestand i underlag: 6

Ursprung av data for produktivitet: Skordarnota
Produktivitet av Xantar kiippih Ursprung av data for X ueal kiippm: Inventering

Antal bestand i underlag: 6

Ursprung av data for produktivitet: Skordarnota
Produktivitet av Xyag Ursprung av data for Xyy,,: Inventering
Antal bestand i underlag: 7

I kinslighetsanalysen jimfordes olika ekonomiska netton vid olika energiinnehdll (MWH/m’s)
och olika energipriser, allt underlag utgick fran samtliga 14 bestind.

3 Resultat
3.1 Produktivitet
I analyserna av samband mellan produktivitet och olika enskilda bestandsvariabler erh6lls inga

statistiskt signifikanta resultat, se tabell 9.

Tabell 9: Sammanfattning av de statistiska data och dess signifikans.

Konstant Variabel
Funktion P-virde Koefficient P-virde  Koefficient R?
Netto/ha av m’s/h 0,408280 1782,0419  0,020593 265,4231 0,371835
m>s/h av medeldiameter, uttag 0,278811 -10,5083 0,015341 3,4588 0,722986
m’s/h av medelhéjd, uttag 0,482638 11,7372 0,612163 0,9142 0,055168
m3s/h av medelstam, m>sk, uttag 0,861539 -2,4669  0,148469 0,4989 0,368283
m’s/h av stickvédgsandel 0,238323 -31,8508 0,080296 1,8915 0,489142
m’s/h av stamantal, innan 0,555663 5,9615 0,178715 0,0050 0,328349
m’s/h av antal klipp/ha 0,115160 22,2761 0,828556 -0,0025 0,013179
m’s/h av antal klipp/h 0,052604 53246  0,093042 0,0848 0,235149
m’s/h av uttag volym i % 0,861540 22,4669  0,148469 0,4989 0,368283

Man kan i figur 3 se ett samband mellan produktivitet och medeldiameter. Detta samband styrker
att produktiviteten ar hogre vid gallring i bjorkbestind, vilket stimmer dverrens med
skordarforarens uppfattning. Medelh6jdens paverkan pa produktiviteten dr forutom
volymdkningen per hanterat trdd ocksa en begrinsning av produktiviteten genom
hanterbarhetssvarigheter for skordaren, se figur 4.
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Figur 3: Samband mellan medeldiameter av uttagna stammar och produktivitet i samtliga de 7
faltinventerade bestanden och uppdelat pa bjorkbestand och 6vriga bestand.
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Figur 4: En horisontell trendlinje.
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Produktiviteten som funktion av medelstam (m’sk) per besténd, se figur 5.
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Figur 5: Produktiviteten som funktion av medelstam av uttag per bestand.

Man kan se produktiviteten korrelerat till stickvidgsandel, dé stickvégar klipps snabbare én det
ovriga behandlade bestdndet (Nilsson P.), figur 6.
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Figur 6: Stickvagens andel och dess paverkan pa produktiviteten.
Stamantalets paverkan pa produktivitet stoder den rdda trendlinjen i antagandet om att fler

avverkade stammar/ha ger hogre produktivitet. Bortser man fréan extremobjektet med 38,6m’s/ha
far trenden motsatt lutning (gron trendlinje), vilket visar att det ar for fa observationer, i figur 7.
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Figur 7: Stamantalets paverkan pa produktiviteten. Heldragen trendlinje ger en bild av hur
antalet stammar innan gallring paverkar produktiviteten. Prickig trendlinje for antalet avverkade
stammar/ha, streckad trendlinje visar hur lutningen blir for antal avverkade stammar/ha om man
utesluter objektet med 38,6m>s/h.

Antal klipp per hektar ger mycket svag skattning av produktivitet. Hir anvénds endast
skordardata som underlag, figur 8.
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Figur 8: Produktivitet som funktion av antal klipp per hektar.
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Ett samband som vid samma medelstam for avverkade stammar bor korrelera véldigt starkt ar
antalet klipp per timme och avverkad m’s per timme. Berikning av korrelationskofficienten for
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sambandet mellan produktivitet och antalet klipp per timme gav ett méttligt starkt positivt
samband som indikerade att da antalet klipp per timme 6kade, 6kar produktiviteten. Att
trendlinjen skir ndra origo styrker sambandet. Se figur 9.
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Klipp, st/h
Figur 9: Antal stammar per timme mot produktiviteten.

Av uttag av volym (%) sa ger trendlinjen en hogre produktivitet vid hdgre procentuellt uttag, se
figur 10. Anmérkningsvart ar att trendlinjen 1 forldngning skér néra origo (-2,47), vilket styrker
att lutningen &r korrekt, trots f4 sample.
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Figur 10: Uttaget korrelerat till produktivitet.
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Dessa produktivitetspaverkande faktorer paverkar i sin tur nettot per hektar. Det mdjliga nettot
per hektar beror pa hur stort uttag som dr mojligt per hektar. I figur 11 &r 7 produktionskurvor
uppritat korrelerat mot netto per hektar vid olika max uttag per hektar. Det ar svart att grafiskt
skatta brytpunkten for nér produktiviteten blir for 1&g for ett positivt netto, men det infaller
mellan 8 och 9 m3s/h. Detta har inte undersokts mer i detta arbete.
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Produktivitet m3s/h

Figur 11: Sambandet mellan produktivitet och netto for bestand med olika max uttag per hektar.
3.2 Kéanslighetsanalys

Skillnaden 1 netto vid jamforelse av £20 % av energipris samt +£20 % av energiinnehall ger som
mest 21235 kr/ha skillnad, och den minsta skillnaden dr 10892 kr/ha. Se figur 12.
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Figur 12: Netto/ha vid medelvarde (158/1,0), -20% (126,4/0,8) och +20% (189,6/1,2) for
energipris och energinneh&ll (mWh per m®s).

Vid en prissdnkning eller prishdjning med 20 % framkom att skillnaden 1 genomsnitt pa nettot/ha
blir 58,5 %, vilket gér att forklara med de relativt sma objekten och den fasta kostnad som
belastar varje objekt. Det samma géller for energiinnehdllets forandring och dess paverkan pé
nettot/ha.

4 Diskussion

Material & Metoder

Vid inventeringen var det svért att pga skymd sikt stundtals médta hojden pé trdden. Detta bor inte
vara nagot som paverkar resultaten namnvért, da den verkliga hojden inte bor avvika ndmnvért
fran det uppskattade hdjden.

Pé grund av kvarliggande ris och hogt gris i gallringen, var det dven svart att vara séker pd att
samtliga stubbar inventerades inom provytan. Det vore att foredra att inventering skedde under
vintertid, da trdden dr avlovade och gréset dott.

De funktioner som anvéndes for kubering, var framtagna endast for bjork samt for trid med
DBH >5 cm. Detta innebér ett bias som dr svart att skatta tyngden for. D& medel DBH pa
inventerade stammar 1ag mellan 6cm och 11cm innebir det att flertalet sample ligger utanfor
funktionens anvéndningsomréde.

Da energiinnehéllet i inmétt flis ej foljer ndgot tradslagssamband anvéndes samma virde vid

samtliga berdkningar, vilket innebiér att ingen hédnsyn till hur flisen har hanterats eller lagrats
tagits.

24



Resultat

Vid 6kad produktivitet 6kar dven nettot. Inga sdkra produktivitetsnivaer for positivt netto kan
faststéllas da slutsatsen paverkas av mitt antagande att densiteten dr samma for alla trdd inom ett
tradslag. Problematiken med att forutspa netto vid uttag av energi dr de faktorer som man infor
avverkningen ej kan paverka. Dessa dr energipris och energiinnehall.

Nedan visas hur energiinnehéll och prisforandringar paverkar netto och produktivitetskrav for att
uppnd samma netto. Observera att fordndring pa energiinnehall tillkommer utdver de redan
palagda prisfordndringseffekterna, vilket totalt ger 52 % 6kning, dvs. vid en pris- och
energiinnehdllsfordndring med -20 % Okar kravet pd produktiviteten med 52 %. En
sammanfattning av energiprisets och energiinnehallets padverkan ses i tabell 11.

Tabell 11: Jamforelse av priset och energiinnehallets paverkan av netto och produktivitetskravet
for att uppna samma netto.

Féréndring Féréindring Andel Produktivitetskrav
pris energiinnehdll Andel netto produktivitetskrav  m’s/h
0 0 100% 100% 10 (referens)
+20% 0 159% 71% 7
-20% 0 41% 129% 13
0 +20% 159% 71% 7
0 -20% 41% 129% 13
+20% +20% 229% 46% 5
-20% -20% -5% 152% 15

Medelstickvdgsandelen ér 26,2 %, skulle man hélla en stickvdgsbredd pa 22 m, brukligt vid
anviandande av skordare med langkran, skulle det innebéra att stickvigsbredden 1 genomsnitt dr
4,54 m.

Av resultaten och intervjun av skordarforaren, kan ségas att det ekonomiska resultatet mer ar
beroende av skordarforarens skicklighet for stunden, samt vaderleken under lagring och vid
inmitning, eftersom det paverkar fukthalten. D4 ledtiden &r vildigt 14ng fran det att det skordas
till att det flisas (Andersson L 2008.), finns en méngd osdkerhetsfaktorer som kan péaverka nettot.
Nedbrytningsgrad och risken for att flisaren anvidnder en del av riset att kora pd, samt att
rishogarna kan “védxa” nir de ligger s ldnge, av exempelvis markédgaren, som sldnger 1 sitt eget
ris pd hogarna.

Vid inventering av ett bjorkbestand patriffades oflisade buntar lédngs cirka 225 m stickvég. Detta
ger ett dverdrivet spill, och speglas fraimst av en hogre kostnadspost dn brukligt. Detta ger ett
beriknat spill om ca 3 m’sk, eller 2h arbetstid, det vill siga 1700 kr i skordarkostnad.

Vid ett fatal inventerade tvéaskiktade bestand, fraimst ddr undervegetation latits vixa upp, fanns en
hogre standardavvikelse for medeldiametern. Detta uppkommer av att medelvérdet for bestandet
ger sken av att det dr ett homogent bestand med ett for produktiviteten bra medelstamsvirde.
Verkligheten dr dock att underbestandets klena stammar, sammanvédgda med dverbestdndets
grovre stammar, ger en mycket ldgre produktivitet &n forvéntat. Vid for hog standardavvikelse,
bér kostnaden per avverkad m® bli hogre 4n intikten for densamma. Detta endast om
skordarforarens hypotes, dir 6vergrova trdd tar mycket lédngre tid att klippa/hantera stimmer.
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Enligt skordarforaren som utfort samtliga inventerade atgérder, dr det absolut enklaste bestdndet
ett rent bjorkbestand med 10-12 cm DBH. Detta, menar han, beror pa att han inte behdver vara
rddd om bestindet, eftersom ett rent bjorkbestdnd ofta har fler alternativa och farre dmtaliga
huvudstammar, och dédrav kan géra mer oforsiktiga kranrorelser, samt att bjork gar snabbt att
klippa och ackumulera, pd grund av den mjuka veden i bjork.

Ett for klent bestdnd ger ldg volym/tidsenhet, medan ett f6r grovt bestdnd bromsar maskinens
prestation pa grund av den extra tiden som kréivs for att klippa, samt den laga eller obefintliga
mojligheten att ackumulera stammar. Bist vore som skrivet ovan, ett bestdnd med 10-12 cm 1
DBH, enligt skordarforaren, och inom detta interval ar de forekommande hojderna ovésentliga ur
hanteringssynvinkel.

Svérast att gallra ar ddellovsbestdnd med inslag av trivial-16vtriad, det vill sdga bestdnd dir man
tillexempel planterat var tredje rad bjork, detta da bjorken ofta ar storre nir den avverkas én
ddellovtraden. Skordarforaren upplever att den extra tid som krévs for att lyfta bjorken runt
adellovtraden ar direkt avgorande for produktiviteten.

Skordarforaren framfor dven att han upplever produktionen vid avverkning i stickvdg mycket
hogre, jamfort med produktionen vid avverkning vid sidan av stickvdg. En mdjlighet vore da att
tanka att objekt som har den formen som genererar hogre stickvdgsandel borde ha generellt hogre
produktionsresultat (Nilsson P.).

Ingen statistisk signifikans kunde uppnas, detta beroende av for f& sample och/eller for stor
spridning i inmétta data. For att fa fler sample behdvdes fler bestand.

Tidigare studier

Fran tidigare studier erholls positivt resultat i form av billigare r6jning vid energiuttag med
klippskordare jamfort med konventionell motormanuell rojning redan vid 200 stam per Gys-
timme (Eriksson & Nordén 1999). Mina resultat visar att man uppnar 8,3 m’s/h redan vid 35
klipp 1 timmen, vilket &r att jimfora med ca 126 stammar i timmen 1 studien av Eriksson &
Nordén 1999. Anledningen till denna stora skillnad tror jag beror pa att mina inmétta stammar
haller betydligt hogre medelstam.

Framtid

Som tidigare studier fran Skogforsk visar finns det en dold tillgang i bioenergin som 1 stora delar
inte dr utnyttjade dnnu, och med dkande energipris och fortsatt teknikutveckling kommer
metoden med storsta sannolikhet bli mer I6nsam. De maskinsystem som finns pa marknaden idag
kan alla ha en plats 1 framtiden, beroende pa hur nischad systemutvecklingen blir, rétt system 1
ritt bestand kan ge hogre effektivitet, men kréver storre bestand och/eller korta flyttar for att inte
flyttkostnaden ska dta upp den ekonomiska vinsten.
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