L Kandidatarbeten

I skogsvetenskap 2013:30
SLU Fakulteten fOr skogsvetenskap

Produktivitet och kostnader vid skord
och transport av skogsbransle fran klena

gallringar
Productivity and cost of harvesting and transportation
of forest fuel from early thinnings

J°

L]
=

| Y =

Foto:Mellanskog

Marika Lundin

Sveriges Lantbruksuniversitet Program:Jagmastarprogrammet

Institutionen for skogens ekologi och skotsel e

Kandidatarbete 1 skogSvetenskap, 15 hp, Kurs:EX0592 Niva:G2E

Handledare: Dan Bergstrom, SLU, Inst for skogliga biomaterial och

teknologi

Examinator: Tommy Morling, SLU, Inst for skogens ekologi och skdtsel
Umed 2013



Kandidatarbeten 1 Skogsvetenskap

Enhet/Unit
Forfattare/ Author

Titel, Sv

Titel, Eng

Nyckelord/
Keywords

Handledare/Supervisor

Examinator/Examiner

Kurstitel/Course

Kurskod
Program

Omfattning pa arbetet/

Niva och fordjupning pa arbetet

Utgivningsort

Utgivningsar

Fakulteten fOor skogsvetenskap, SLU

Institutionen for skogens ekologi och skotsel
Department of Forest Ecology and Management

Marika Lundin

Produktivitet och kostnader vid skérd och transport av
skogsbransle fran klena gallringar

Productivity and cost of harvesting and transportation of forest
fuel from early thinnings

Biobrénsle, systemanalys, Bracke C16, drivningskostnad
Biofuels, systems analysis, Bracke C16, cost of
harvesting

Dan Bergstrom, Institutionen for skogliga biomaterial och
teknologi

Tommy Moérling
Institutionen for skogens ekologi och skotsel/

Department of Forest Ecology and Management

Kandidatarbete i skogsvetenskap
Bachelor Degree in Forest Science

EX0592
Jagmastarprogrammet
15 hp

G2E

Umea

2013



Sammanfattning

Syftet med denna studie var att undersoka ett maskinsystem for uttag av tradbransle i klena
gallringar i norra Vastmanland och sédra Dalarna foér Mellanskog. Genom driftuppféljningsdata
kunde produktiviteten och kostnaderna for maskinsystemet beréknas, samt kostnaderna for
sonderdelning och transport och hur dessa forandras med transportavstandet till industri.

Resultatet visar att skordarens produktivitet ar beroende av storleken pa skordad medelstam,
samt att skotarens produktivitet saénks med ett 6kat skotningsavstand. Den totala kostnaden for
drivningsarbetet for ett medelobjekt (sett till maskinsystemets produktivitet) i denna studie var
178 kr/m®f inklusive kostnader for flytt, planering och tillagg for vinst. Om man bortser frén
dessa kostnader uppgér kostnaden for skordaren till ca 88kr/m>f och kostnaderna for skotaren till
ca 61kr/m>f. Att enbart sénderdela materialet kostar 58 kr/m>s och kostnaden for transport beror
pa tranportavstandet, ett langre avstand innebar en hogre kostnad. Medeltransportavstandet for
regionen i studien &r 43 km och transportkostnaden blir d& i genomsnitt 68 kr/m>s. Slutsatserna
ar att kostnaderna for drivningen 6kar med ett langre skotningsavstand och en mindre medelstam
samt att transportkostnaden utgor en storre andel av den totala systemkostnaden nar avstandet till
industri 6kar.

Nyckelord: Biobransle, systemanalys, Bracke C16, drivningskostnad



Abstract

The purpose of this study was to examine a system for extraction of wood fuel in first thinnings
in northern Véstmanland and southern Dalarna for Mellanskog. By the operational monitoring
data productivity and cost of the machine system could be calculated, as well as the cost of
chipping and transport, and how these change with transport distance to the industry.

The results shows that the harvester's productivity depends on the size of the harvested trees and
that the forwarder's productivity is reduced with increased hauling distance. The total cost for
harvesting of a medium stand (in terms of the machinesystems productivity) in this study was
178 kr/m3f including costs of removal, planning and additions for profit. Without these costs, the
cost of the harvester was 88kr/m3f and the cost of the forwarder was 61kr/m3f. The chippingcost
of the material was 58 kr/m>s and the cost of transportation depends on the transport distance, the
longer distance means a higher cost. The average transport distance for the region in the study is
43 km and transportation cost is then an average of 68 kr/m3s. The conclusions are that the cost
of the forwarding increases with longer hauling distances and a smaller trees. Transportation
costs account for a larger share of the total system cost when the distance to the industry
increases.

Keywords: Biofuels, systems analysis, Bracke C16, cost of harvesting



INLEDNING

Skogsbransle

Skogsbransle ar nagot som vi idag betraktar som ett relativt nytt sortiment, det ar det tredje
storsta sortimentet efter timmer och massasved. Skogsbransle kan delas upp i tva
underkategorier, primart skogsbransle samt sekundéart skogsbréansle. Priméra skogsbranslen
innefattar avverkningsrester i form av grenar och toppar (GROT), avverkningsstubbar, tekniskt
skadat virke som ej gar att anvanda i industri, samt klena stammar som skérdas i réjning eller
tidiga gallringar for att anvandas till energiandamal. Sekundéara skogsbranslen innefattar
biprodukter fran industrin som inte har genomgatt en kemisk process bl.a. sdgspan, kutterspan
och bark (Egnell, 2009).

Sedan 1980 har anvandningen av biobranslen i Sverige 6kat med ca 3 TWh per ar, vilket
motsvarar ca 1,5miljoner fastkubikmeter (m*f) per &r. Man beréknar att den 6kade efterfragan
kommer att ligga kvar pd samma niva dven i fortsattningen. Ar 2010 stod tradbrénsle for
omkring 120 TWh/ar vilket motsvarar en fjardedel av méangden totalt utnyttjad energi.
Huvuddelen av detta bestar av industrins biprodukter som numer ar fullt utnyttjade. Okningar av
bransleleveranser maste darfor ske genom priméra skogsbranslen (Anon., 2010a).

Ar 2008 antogs ett miljo- och klimatmal inom EU, dessa mal ska vara uppfyllda till 2020 och
innebadr att andelen fornybar energi ska vara 20 % pa EU niva (Anon., 2013). Det mesta talar for
att skogsbransle kommer att fortsétta vara ett efterfragat sortiment under de kommande
decennierna (Egnell, 2009).

Under de senaste aren har det skett en prisokning for skogsflis. | slutet av 2012 uppgav
Energimyndigheten att deras preliminara prisuppgift for skogsflis under det tredje kvartalet ar
2012 uppgick till 201 kr/MWh for flis till industri, samt 207 kr/MWh for flis till varmeverk
(Anon., 2012).

Gallringar

18,4% av den svenska skogsmarksarealen bestar av ogallrade skogar med en héjd under 15m och
ett biomassa innehall pa mer dn 30 ton torrsubstans (TS). Detta utgor en staende volym pa cirka
258 miljoner ton TS. Detta skulle kunna innebara en arlig avverkningspotential pa 5 miljoner ton
TS (ca 23TWh) om man réknar in hela biomassan ovan stubben (Nordfjell et al. 2008).



Maskinsystem

Vid gallring av ungskog anvands tva alternativa maskinsystem, det traditionella systemet med en
skordare och en skotare, samt ett system som endast innefattar en maskin som skoter bade
avverkning samt transport (drivare) (Laitila, 2008).

Drivaren ar en dyrare maskin an en traditionell skotare och gynnas av korta transportavstand, fa
sortiment samt direktlassning (Bergkvist et al., 2003). Drivaren ar mindre flexibel &n ett
maskinsystem med skordare och skotare och ar darfor inte lamplig dér transportarbetet upptar
mer tid an avverkningsarbetet (Bergkvist, 2010). Detta gor att drivaren i praktiken har svart att
konkurrera med de mer etablerade maskinsystemen, speciellt vid langa skotningsavstand.
Engreppsskordaren har svarat for en huvuddel av storskogsbrukets gallringsvolym sedan bérjan
av 1990-talet och utgdr det dominerande maskinsystemet i gallringar idag. Sedan 1970-talet har
skotaren varit det dominerande maskinsystemet for terréngtransport av virke (Andersson, 2004).
Sedan maskinsystemet med engreppsskordare infordes pa marknaden har det blivit mojligt att fa
ett positivt netto dven i forstagallringar (Wallentin, 2007). Tidigare studier har visat att
prestationen kan hojas avsevart vid flertradshantering jamfort med avverkningsarbete med
entrddshanterande aggregat (Bergkvist, 2003b, Bjorheden et al., 2003, Jylha & Laitila, 2007).

Vanligen arbetar maskinerna stickvagsgaende med ett selektivt uttag i zonerna mellan
stickvégarna. Vid skord av skogsbransle med ett ackumulerande aggregat skordas vanligen ca 2-
6 trad per krancykel, dessa l&ggs sedan i hogar vid stickvagskanten. Sedan transporteras
biomassan till bilvdg med en skotare. Vissa aggregat kan kapa av stammarna vid ca 4 - 6 m innan
de laggs i hdgarna, men det gar dven att utrusta skotaren med en gripsadg som kapar stammarna
vid lastningen (Di Fulvio et al., 2011).

Generellt sa behover alla tradbranslen sonderdelas innan forbranning. Vid flisning stélls stora
krav pa att materialet skall vara sa rent som majligt. Ett alternativ ar att krossa materialet, vilket
innebar att materialet far en stor dimensionsspridning men utrustningen ar mindre kanslig for
fororeningar. Vid gallring med uttag av skogsbransle sker flisning av materialet vid avlégg eller
transporteras osonderdelat till industri/terminal innan flisning (Lehtikangas, 1999).

Nér flisningen sker vid avlagget finns det flera olika maskinsystem att anvanda sig av. Det
vanligaste &r att man anvénder en traktorburen hugg samt en containerbil. Férdelen med ett
sadant system &r att véltornas placering kan variera da flisaren ar terranggaende. Det innebar
aven en fordel da vandplanerna ar sma eftersom man da kan kora in med endast en container.
Nackdelen med detta system é&r att det kraver bra samarbete mellan flisare och dkare da det latt
uppstar vantetider och svarigheter att synka enheternas produktion. Ett annat system som kan
anvandas vid flisning &r en lastbil med en pamonterad huggenhet, en sé kallad huggbil. Forutom
en huggenhet finns dven en mindre container monterad pa bilen samt ett flisslap. Nackdelarna
med detta system &r att valtorna maste vara placerade vid bilvag, samt att huggenhetens
produktivitet blir lagre vid okande transportavstand. Fordelen &r att det ar ett flexibelt system
som &r oberoende av andra enheter (Anon., 2009).



Produktivitet och kostnader

Produktiviteten har en stor paverkan pa den totala driftskostnaden for drivningen (Vestling,
2012). Johansson (2010) fann att den faktor som har storst paverkan pa produktiviteten ar
medelstammens volym fore gallring. Eliasson (1999) och Karha et al. (2005) har funnit att
skordarens produktivitet &r beroende av stamtathet, medelstammens storlek samt
gallringsstyrkan. En studie utford av Bergstrom et al. (2011) visade att skotarens produktivitet
framst paverkas av skotningsavstandet.

Beroende pa var i produktionskedjan man sonderdelar materialet kan kostnaderna for
sonderdelning och transport fordndras. Genom att sonderdela materialet vid avlagg och
transportera materialet som flis minskas kostnaderna for transport (Anon., 2010b). Detta beror pa
att fastmasseandelen okar efter sénderdelning och transporten blir saledes effektivare.

Om materialet inte sonderdelas vid avlagg utan forst transporteras till industri kan kostnaderna
for sonderdelningen sankas genom att sonderdelningen sker med stérre och billigare maskiner
(Anon., 2010b).

Syfte

Syftet med arbetet &r att berédkna kostnaden for drivnings- samt transportarbete vid skord av
skogsbransle ur klena gallringar i Mellansverige utférda av Mellanskog. Foljande
fragestallningar avses att besvaras:

e Hur paverkas skordarens produktivitet av storleken pa skérdad medelstam?
Hur paverkas skotarens produktivitet av skotningsavstandet?

Vad ar kostnaden for drivningsarbetet?

Vad ar kostnaden for flisning?

Vad ar kostnaden transportarbetet?

Hur paverkar avstandet till industri avverknings- och transportkostnaden
(systemkostnaden) for medelbestandet?



MATERIAL OCH METODER

Studieupplagg

Analyserna i studien bygger pa driftuppféljningsdata fran Mellanskog, dar man under en tid har
samlat in data fran entreprendrsgruppen Skogs-Larsson ABs avverkningar i klena gallringar.
Arbetet har utforts med ett heltrddshanterande ackumulerande aggregat. Skotningen har skett
med en skotare utrustad med en gripsag. Materialet har sonderdelats vid avlagg fore transport till
industri. Detta har mestadels skett med huggbil utrustad med utrustning for sonderdelning och
container for flis. Uppféljningsdata &r insamlat pa 19 bestand i sodra Dalarna och norra
Vastmanland. Utifran dessa data kunde en timkostnad for detta maskinsystem berdknas med
hjalp av maskinkostnadskalkyler. Med hjalp av produktionsdata kunde produktivitet och
drivningskostnad beréknas for maskinsystemet. Slutligen berédknades dven kostnader for flisning
samt transport till industri och hur de forandrades med transportavstandet.



Bestanden

Objekten i studien var beldgna i sédra Dalarna och norra VVastmanland och &r privatagda (Tabell
1). Det totala antalet bestand uppgick till 19. For tva objekt saknades information om flisad

volym. For sju objekt saknades uppgifter om skotningsavstand. For fem objekt erholls
information om antal skotades lass och for nio objekt erhdlls info om skdrdarens antal

ackumuleringar.
Tabell 1. Bestandsdata.

Table 1. Data about stands.

Obj. Areal Volym Arbetstid Arbetstid Skotnings- Antal Antal Téthet, Téthet,
(nr)  (ha) (m’s) skordare skotare avstand, skotade  ackumu- fore efter
(timmar) (timmar) (meter) lass leringar  skord skoérd
skordare (trad/ha
(tréd/ha) )

1 5 939 49,75 42,25 440 61 22644 3400 1394

2 43 746 42 51,5 434 49 16459 3787 1487

3 191 2378 132,25 112 649 110 26448 4000 1800

4 22 645 415 25 362 32 10210 * *

5 17 363 16,5 10 230 * 2771 * *

6 25 280 21,8 17 650 * 4645 * *

7 47 690 42,25 26 256 * 10623 * *

8 21 428 10,49 9 129 * 2966 * *

9 16 210 11,24 75 232 * 3333 * *
10 56 743 23,2 36 526 37 * * *
11 15 408 24,24 17,5 266 * * * *
12 26 343 13,5 14,5 223 * * * *
13 16 340 26 6,5 * * * * *
14 23 708 24 41 * * * * *
15 26 4271 262,5 189 * * * * *
16 21 289 18,5 13 * * * * *
17 19 * 25,25 33 * * * * *
18 14 * 16 9 * * * * *
19 37 934 51 51,5 * * * * *

* Data saknas



Skogsmaskiner

Vid avverkningsarbetet har flera olika maskiner anvants, darfor gick det inte att géra en
kostnadsanalys for en speciell maskinmodell, utan kostnadsanalyserna fick baseras pa
antaganden om en medelmaskin. Som skérdare antogs en Eco Log 560D (Eco Log) som
basmaskin med en massa pa 18,6 ton (Eco Log, 2013a). For skotaren antogs en Eco Log 574C
(Eco Log) som basmaskin med en massa pa 15,8 ton (Eco Log, 2013b). Skérdaren har varit
utrustad med aggregatet Bracke C16 (Bracke Forest AB) som é&r ett aggregat anpassat for uttag
av skogsbransle i klena gallringar. Det &r utrustat med ackumulerande armar som méjliggor att
flera stammar kan avverkas i samma krancykel.

Avverkningsmetodik

Avverkning av skogsbransle har skett i klena gallringar med ett maskinsystem som bestod av en
skordare och en skotare. Skordaren har jobbat stickvagsgaende och har varit utrustad med ett
flertradshanterande aggregat som har upparbetat flera stammar i samma krancykel. Arbetet utfors
enligt foljande: nar stammen har kapats av halls den kvar i aggregatet med hjalp av de
ackumulerande armarna, samtidigt som den forsta stammen fortfarande halls fast i aggregatet
forflyttas aggregatet till nasta trad varpa kapningen av nasta stam pabdrjan, osv; nar full grip
uppnatts laggs denna bunt ned pa marken in i bestandet utan att de kvistas.

Materialet har sedan skotas till skogshilvag med en skotare utrustad med en gripsag. Materialet
har kapats i ca 5 meters langder innan de lastas pa skotaren. Traddelarna har sedan, vid bilvag,
lagts i valtor for lagring innan sénderdelning.

Flisning och vagtransportsystem

I vissa fall har man anvént sig av en skotar-/traktorhugg som har sénderdelat materialet och
tippat detta i containrar vid bilvdg. Containrar har sedan transporterats till industri med lastbil
(Oscarsson, 2013, pers. komm.). I analysen har det dock antagits att endast systemet med huggbil
har anvants. Kostnader for detta system har beraknats med verktyget ”Kostnader for uttag av
skogsbréansle - fran hygge till slutkund” pa SkogForsks hemsida Kunskap Direkt (Kunskap
Direkt, 2013). Nar sonderdelning har skett med huggbil har &ven transporten till industri skett
med samma maskin. Inom den region som avverkningarna i studien har skett har man i regel
nara till varmeverken och saledes korta transportavstand till industrin. Nar sonderdelningen har
skett med en skotar-/traktorhugg har transport till industri utforts av en separat containerbil. For

9



utrakning av transportkostnaderna gjordes ett antagande om att all transport av sonderdelat
material har skett med en huggbil. Kostnaderna for transporten berédknades tillsammans med
sonderdelningskostnaden med verktyget "Kostnader for uttag av skogsbransle - fran hygge till
slutkund” (Kunskap Direkt, 2013).

Maskinkostnadskalkyler

Timkostnaden for skordare och skotare berdknades utifran Nordfjells (2012) stencil
”Kalkylering av maskinkostnader vid drivning” (bilaga 1). Kostnadsuppskattningarna (Tabell 2)
for maskinsystemet antogs vara detsamma som Burstrom och Johansson (2012) anvénde i sin
studie. Investeringskostnaden for aggregatet antogs inga i investeringsbeloppet for skordaren.

Tabell 2. Kostnadsuppskattningar for skdrdare och skotare.

Table 2. Assumptions of costs for harvester and forwarder.

Kostnader Skordare Skotare
Investeringsbelopp (kr) 3500 000 2 500 000
Restvérde (%) 20 20
Kalkylranta (%) 3 3
Ekonomisk livslangd (ar) 6 7

Fast underhallskostnad (kr/ar) 150 000 110 000
Drivmedel (kr/timme) 136 117
Forarlon (kr/timme) 300 300
Systemtid (timmar/ar) 2500 2500
Rorlig underhallskostnad 35 30
(kr/timme)

Kostnadskalkylen inkluderade dven kostnader for flytt, planering samt en vinstmarginal fér
entreprenadforetaget. Antagandet for dessa varden redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Tillagg for flyttkostnad, planeringskostnad och vinstmarginal.

Table 3. Surcharge for costs of removal, planning and additions for profit.

Tillagg for flytt (kr/objekt) 4000
Planeringskostnad (kr/m>f) 5
Vinstmarginal (%) 7

10



Analyser och statistik

For att kunna avgora hur skordarens produktivitet paverkas av storleken pa skérdad medelstam
gjordes en regressionsanalys pa skérdarens produktivitet som funktion av mangden m3f per
ackumulering. Mangden m>f per ackumulering togs fram genom att omvandla den totala
mangden biomassa fran avverkning frdn enheten m’s till m®, for detta anvandes samma
omvandlingstal som Belbo och Iwarsson Wide (2009) anvande i sin studie, d.v.s. 2,5m®s/m>f.
Den totala mangden m>f dividerades sedan med antalet ackumuleringar. P4 s vis erhélls ett matt
pa hur stor volym varje kapning har genererat. For skotaren gjordes en regressionsanalys for att
finna ett samband mellan skotarens produktivitet och skotningsavstandet. Liknande analyser
gjordes dven for att finna samband mellan skoérdarens kostnader och mangden m®f per
ackumulering, samt samband mellan skotarens kostnader och skotningsavstandet.

Genom att rakna ut transportkostnaden for vissa transporttransportavstand var det mojligt att
berakna hur transportkostnaden péverkas av transportavstindet. Aven den totala
systemkostnaden for maskinsystemet rédknades ut. En analys gjordes sedan for att se hur den
totala kostnaden varierar med transportavstandet for det dyraste, billigaste och ett medelbestand i
studien. Det berdknades &ven hur den procentuella férdelningen mellan kostnader for drivning
och sénderdelning/transport forandrades vid olika transportavstand.

| regressionsanalyserna i studien antogs att sambandet var signifikant nar P-vardet ej 6verskred
0,05. En bra forklaringsgrad ansags vara éver 50 %.
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RESULTAT

| tabell 4 redovisas resultaten fran avverkning vid de bestand som ingar i studien.

Tabell 4. Utfall fran avverkning vid objekten i studien.

Table 4. Harvest output from the stands in the study.

Objekt Uttag (m3s/ha) Produktivitet skordare (m3s/h) Produktivitet skotare (m3s/h) m3f/ackumulering

1 188 19 22 0,017
2 173 18 14 0,018
3 125 18 21 0,036
4 293 16 26 0,025
5 214 22 36 0,052
6 112 13 16 0,024
7 147 16 27 0,026
8 204 41 48 0,058
9 131 19 28 0,025
10 133 32 21 *
11 272 17 23 *
12 132 25 24 *
13 213 13 52 *
14 308 30 17 *
17 * * * *
18 * * * *
19 252 18 18 *
Medel: 189 20,5 25,8 0,031
Min: 112 13 14 0,017
Max: 308 41 52 0,058

* Data saknas
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Skordarens produktivitet

Figur 1 visar att mangden m>f vid varje ackumulering har ett positiv samband med skordarens
produktivitet. En stérre mangd mf vid varje ackumulering gav en hogre produktivitet for
skordaren. Forklaringsgraden (R?) for denna regression &r 59 % och P-vardet ar 0,015 vilket gor
att sambandet ar signifikant.
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Figur 1. Skérdarens produktivitet som funktion av mangden m*f/ackumulering.

Figure 1. Productivity of the harvester as a function of m*/accumulation.
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Skotarens produktivitet

Figur 2 visar att skotningsavstandet har en signifikant paverkan pa skotarens produktivitet med
ett P-varde pa 0,009. Forklaringsgraden for regressionsfunktionen ar 51 %. Ett langre
skotningsavstand gav en lagre produktivitet for skotaren.
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Figur 2. Skotarens produktivitet som funktion av skotningsavstand.

Figure 2. Productivity of the forwarder as a function of the hauling distance.

I genomsnitt inneholl ett skotarlass for detta maskinsystem 7,4 mf.
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Drivningskostnad

I tabell 5 redovisas skordarens produktivitet och timkostnad vid olika storlek pa vérdet
m?>f/ackumulering.

Tabell 5. Samband mellan produktivitet, kostnader och m*f per ackumulering for skordaren.

Table 5. Relationship between productivity, costs and m*f per accumulation of the harvester.

m>f/ackumulering 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Produktivitet skordare 4,38 6,10 7,82 9,54 1126 1298 14,70
(m3f/timme)

166,10 119,26 93,03 76,26 64,61 56,05 49,49
Kostnad skordare

(kr/m>f)

Figur 3 visar kostnaden for skordaren som funktion av skordad m>f per ackumulering.
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Figur 3. Kostnaden for skérdaren som funktion av skdrdad m*f per ackumulering.

Figure 3. The cost of the harvester as a function of harvested m3f per accumulation.
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Figur 4 visar hur kostnaden for skordaren varierar med skordarens produktivitet.
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Figur 4. Kostnaden for skdrdaren som funktion av skordarens produktivitet.

Figure 4. The cost of the harvester as a function of the harvester's productivity.

I tabell 6 redovisas skotarens produktivitet och timkostnad vid olika skotningsavstand.

Tabell 6. Samband mellan produktivitet, kostnader och skotningsavstand for skotaren.

Table 6. Relationship between productivity, costs and hauling distance of the forwarder.

Skotningsavstand 100 200 300 400 500 600 700

Produktivitet skotare 14,13 12,66 11,19 9,72 8,25 6,78 531
(m3f/timme)
Kr/m3f for skotaren 4426 49,40 55,89 64,34 7580 92,24 117,78
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Figur 5 visar hur kostnaden for skotaren paverkas av skotningsavstandet.

140

120
y =0,1165x + 24,794
R2=0,92

H
o
o

\

/
40 ¢

20

Kostnad skotare (kr/m3s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Skotningsavstand

Figur 5. Kostnaden for skotaren som funktion av skotningsavstandet.

Figure 5. The cost of the forwarder as a function of hauling distance.

| tabell 7 redovisas delkostnader for skdrdaren, skotaren samt flisning och transport. Kostnaderna
baseras pa den genomsnittliga produktiviteten for maskinsystemen i studien.

Tabell 7. Delkostnader for ett medelobjekt (géllande produktivitet) i studien.

Table 7. Cost components for an average object (current productivity) in the study.

Kostnad Skordare 88,7 kr/m°f*
Kostnad Skotare 60,7 kr/m*f*
Total drivningskostnad 177,6 kr/m°f
Flisnings och transportkostnad 68 kr/m®s

*Dessa kostnader inkluderar ej kostnader for flytt, planering samt tillagg for vinst
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Flisning- och transportkostnad

Figur 6 visar hur kostnaden (kr/m®s) fr sonderdelning och transport av flis paverkas av
transportavstandet till industri. Ett 6kande transportavstand innebar en 6kande kostnad for
sonderdelning samt transport.
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Figur 6. Kostnaden for sénderdelning och transport av flis som funktion av transportavstandet.

Figure 6. The cost of chipping and transport wood chips as a function of the distance involved.
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Systemkostnad

Figur 7 visar hur den totala kostnaden for drivning, sonderdelning samt transport till industri
paverkas av olika transportavstand.
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Figur 7. Transportavstandets inverkan pa den totala kostnaden per m®s for ett medelbestand samt det billigaste och
dyraste objektet i studien. Kostnaden vid ett transportavstand pa Okm innebar kostnaden for drivning samt
sonderdelning av materialet.

Figure 7. The transport distances effect on the total cost per m*s for an average object , the cheapest and the most
expensive object in the study. The cost at a transport distance of 0km means the cost for operating and chipping of
the material.
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Figur 8 visar hur den procentuella férdelningen av kostnader for drivningsarbetet samt
sonderdelnings/transportarbetet forandras vid olika transportavstand. Kostnaden for
drivningsarbetet utgar fran ett medelbestand i studien sett till faktorer som produktivitet och
uttagsstorlek.
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Figur 8. Kostnadsfordelning mellan drivningen och sénderdelnings-/transportarbetet vid olika transportavstand.

Figure 8. Cost allocation between operating and chipping/transport at different transport distances.
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DISKUSSION

Ett syfte med studien var att undersoka hur skordarens produktivitet paverkas av storleken pa
skordad medelstam. Eftersom uppgifter om bestandets medelstam saknades gjordes analysen
baserad p& mangden m*f per ackumulering, vilket i praktiken innebar ett matt p& mangden
biomassa vid varje klipp med aggregatet. Detta matt borde saledes motsvara bestandets
medelstam. Resultatet blev att skordarens produktivitet paverkas positivt med en 6kande
medelstam. Detta samband stdds av litteraturen, flera andra studier t.ex. (Johansson, 2010;
Eliasson, 1999; Karha et al., 2005) fann att medelstamen paverkar skordarens produktivitet. |
figur 1 visas sambandet mellan dessa faktorer, som &r signifikant. Som figuren visar finns det en
avvikande observation som har en betydligt htgre produktivitet an forvantat. Det ar mojligt att
denna observation &r felaktig och da ar sambandet inte langre signifikant. Den stroks dock inte ur
studien da det inte gar att faststélla att det ror sig om en felaktig observation. Hansyn till denna
avvikelse bor dock tas ndr man tolkar resultatet av analysen.

Det undersoktes aven hur skotarens produktivitet paverkas av skotningsavstandet. Genom
korrelationsanalyser framkom ett samband mellan skotarens produktivitet och
skotningsavstandet, ett langre skotningsavstand gav en lagre produktivitet for skotaren. Aven
andra studier (Bergstrom et al. 2011) har visat att skotarens produktivitet framst paverkas av
skotningsavstandet. Figur 2 visar hur sambandet sag ut mellan de tva variablerna, sambandet var
klart signifikant och forklaringsgraden for regressionen var 51 %. Brister i analysen var att det
saknades uppgifter kring skotningsavstand for flera objekt i studien, hade det funnits uppgifter
om skotningsavstand dven for dessa objekt hade analysen varit mer palitlig.

Kostnaden for drivningsarbete berdknades via antaganden kring en medelmaskin. Eftersom flera
maskiner har anvants vid avverkningsarbetet gick det inte att basera maskinkostnadskalkylerna
pa en enda maskin. Ett battre resultat hade kunnat uppnas om man hade haft béttre mojligheter
att rékna ut den exakta kostnaden for maskinsystemet utan antaganden. Antaganden kring
kostnadsanalysen togs fran en studie av Burstrom och Johansson, (2012). Deras studie handlade
om avverkning i klena gallringar med flertradshanterande aggregat och maskinerna de berdknade
kostnaderna for liknade den typen av maskiner som har anvants i denna studie. Egna antaganden
togs kring nivaerna pa flyttkostnader, planeringskostnader samt vinstmarginal vilket givetvis
tillfor ytterligare osakerhet i analysen. Kostnaden for det totala drivningsarbetet (avverkning
samt skotning) inklusive flyttkostnader, planeringskostnader samt en vinstmarginal for
entreprendren blev 177,6 kr/m>f.

I figur 3,4 och 5 som behandlar kostnader for skdrdaren och skotaren antogs sambandet vara
linjart trots att sambandet i dessa figurer ser ut att vara kvadratiskt.

Kostnaden for flisning beraknades via verktyget "Kostnader for uttag av skogsbransle - fran
hygge till slutkund” pa SkogForsks hemsida Kunskap Direkt. Mellanskog uppskattade att det i
genomsnitt kostade 31-38 kr/m>s (exklusive flyttkostnader) for dem att flisa skogsbransle
(Oscarsson, 2013, pers. komm.). | denna studie blev kostnaden for flisning (exklusive transport
till industri) ca 58 kr/m?s, vilket ar hdgre 4n den kostnaden Mellanskog uppgav. | praktiken har
det inte alltid varit mojligt att anvanda sig av en huggbil, utan man har da anvént sig av
traktorhuggar. Denna &r nagot dyrare &n den huggbil som man anvander i vanliga fall
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(Oscarsson, 2013, pers. komm.). Mellanskogs uppskattade medelflisningskostnad baseras alltsa
pa anvandning av dessa tva olika system for sonderdelning. | driftuppféljningsdatat saknades
dock information om vilket sénderdelningssystem som anvénts for respektive objekt. Darfor
baserades utrakningen av flisningskostnaden pa antagandet att endast huggbil har anvants vid
sonderdelningen.

Kostnaden for transportarbetet raknades ut med samma verktyg som kostnaden for flisning,
eftersom verktyget raknade ut den totala kostnaden for bade flisning och transport till industri,
givet ett visst transportavstand. Enligt Mellanskog var det genomsnittliga transportavstandet i de
tva virkesomraden som objekten ingar i 39 samt 46 km. (Falk, 2013, pers. komm.) Ett
medelvérde av transportavstandet for dessa tva virkesomraden innebér ett medeltransportavstand
pa ca 43 km, vilket innebar att det i genomsnitt kostar ca 68 kr/m®s att sénderdela och
transportera flis till industri inom denna region.

Genom att berékna den totala kostnaden for sénderdelning samt transport for ett antal olika
transportavstand gick det att analysera hur transportavstandet paverkar kostnaden for
sonderdelning och transport. Figur 6 visar detta samband. Ett langre transportavstand gav en
hégre kostnad per ms &n ett kortare avstand. For varje km dkade transportkostnaden med ca
0,24 kr.

| figur 7 redovisades hur denna kostnadsokning paverkar den totala kostnaden for det billigaste,
dyraste samt medelbestandet i studien. Som figuren visar gar det att ha ett langre
transportavstand for det billigaste bestandet utan att den totala kostnaden blir hogre an for det
dyraste bestandet. Detta innebér att en lag drivningskostnad mojliggor ett langre transportavstand
till industri.

Den procentuella férdelningen av drivningskostnader samt sonderdelnings/transportkostnader
raknades ut for tre olika transportavstand. Drivningskostnaden baserades pa ett medelbestand i
studien sett till faktorer som medelstam och skotningsavstand. De tre transportavstanden som
jamfordes i studien var 10, 50 och 100 km. Vid ett transportavstand pa 10 km upptog
drivningsarbetet 71 % av kostnaderna och sonderdelnings/transportarbetet 29 %. Nar
transportavstandet forlangdes till 50 km minskade kostnaderna for drivningsarbetet till 68 % och
kostnaden for sonderdelnings/transportarbetet 6kade till 32 %. Samma monster sags nar
transportavstandet 6kades till 100 km, kostnaden for drivningen upptog da 65 % och
drivnings/transportarbetet upptog 35 %.

Denna studie baseras pa driftuppfoljningsdata fran en entreprenorsgrupp, detta innebar att vissa
brister finns i datamaterialet och hur det &r insamlat. Noggrannheten i analyserna hade varit
battre om det hade funnits data fran flera objekt. Manga objekt i studien saknade vissa uppgifter,
exempelvis sa hade tva objekt dnnu inte flisats och saknade darfor information om hur utfallet av
avverkningen sag ut. For ett flertal bestand saknades uppgifter om skotningsavstand samt antal
ackumuleringar, analyser kring dessa faktorer fick darfor baseras pa de objekt som hade den
infon. Hade alla bestand haft uppgifter kring detta hade analyserna kring hur skdrdaren och
skotarens produktivitet forandras utforts med annu storre noggrannhet.

Genom att planera studien béattre och utféra matningar av bestanden i falt bade innan och efter
avverkning hade man kunnat fa en béattre 6verblick av hur den gallrade skogen sag ut gallande
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faktorer som stamtéthet, medelstam, hojd etc. samt att luckor i datamaterialet hade kunnat
undvikas

Styrkan i denna studie ar att den baserades pa ett existerande maskinsystem som anvands i
praktiken. Studien kan anvéandas for att utvérdera och forbattra det befintliga eller liknanden
maskinsystem. Genom analyserna om hur medelstamen paverkar skordarens produktivitet och
darmed kostnaden, kan fragor kring vilka bestand som gar att avverka med denna metod
besvaras. Detta galler dven analyserna kring hur skotningsavstandet paverkar skotarens
produktivitet. Eftersom studien behandlar en geografiskt begrénsad region kan den ha en praktisk
tillampning vid andra studier inom samma omrade.

Slutsatser

e Skordarens produktivitet paverkas av storleken pa skordad medelstam. En storre
medelstam ger en hogre produktivitet for skordaren.

e Skotningsavstandet har en signifikant paverkan pa skotarens produktivitet. Ett langre
skotningsavstand ger en lagre produktivitet for skotaren.

e Drivningskostnaden paverkas av produktiviteten hos maskinerna, en lag produktivitet ger
en hogre kostnad. | denna studie beraknades drivningskostnaden till ca 178 kr/m*f.

e Kostnaden for flisning i denna studie beraknades till ca 58 kr/m°s.

e Auvstandet till industri paverkar transportkostnaden. Ett langre transportavstand ger en
hdgre transportkostnad.

e Transportavstandet till industri paverkar transportkostnaden. Ett okat transportavstand
leder darfor till att transportkostnaden upptar en stérre andel av den totala
systemkostnaden.
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Bilaga 1
Kalkylering av maskinkostnader vid drivning, generella formler 2012

Tomas Nordfjell, Skogsteknologi

A) Kalkylering for ett oandligt stort bestand och en maskin (Inga flyttkostnader)

1) Ko =Kt /P Ko = Drivningskostnad for aktuell maskin (kr/m°)
P = Produktivitet (m®/tim)
@) Kt = KasttKrarl Kt = Timkostnad for aktuell maskin (kr/tim)

Krast = Fast kostnad (kr/tim)
Krsrit = ROrlig kostnad (kr/tim)

(3) Ktast = (Kiap+Kuf)/S Kiap = Kapitalkostnad (kr/dr)
Ky = Fast underhallskostnad (kr/ar)
S = Systemtid (tim/ar)

4) Kron = KurtKarivtKser Kyr = Rorlig underhallskostnad (kr/tim)
Kariv = Drivmedelskostnad (kr/tim)
Kror = Forarlon (kr/tim)

(5) Kiap = (I-Rn)xA I = Investering (kr)
R, = Restvardets nuvarde (kr)
(6) Rn = Rx(1+i)" A = Amorteringsfaktor (Annuitetsfaktor)
R = Restvérde (kr)
i = Kalkylrénta (%/100)
. -\n
) o i) n = Ekonomisk livslangd (ar)
@+i) -1

B) Nar fler an en maskin anvands for avverkning och terrangtransport

(8) Kt =2 Kpji Krp = Total drivningskostnad for maskinerna 1 till i, tex
Kp.1 = skérdare och Kp » = skotare (kr/m®)

C) Tillagg vid kalkylering for ett andligt bestand (Flyttkostnader tillkommer)

Tillagg till formel (8) ovan enligt foljande:

€)] Ko =2 Kp,i + 2KE; 2. Kgi= Flyttkostnad for maskinerna 1 till i,
till exempel skordare och skotare (kr/m®)
(10) >Kri=Kqg/ Vs Kq = Total flyttkostnader for objektet (kr), det vill saga

summan av flyttkostnaderna for de olika maskinerna.
Vg = Objektets storlek (m*)
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D) Tillagg inkluderande planeringskostnader

Ytterligare tillagg till formel (8) ovan enligt féljande:

(12) Ko =2 Kp,i + 2K+ Kpian Kpian = Planeringskostnad (kr/m?)
(Kpian kan ibland vara uppdelad pa en fast och en rorlig del)

E) Tillagg inkluderande entreprenadforetagets vinst

Ytterligare tillagg till formel (8) ovan enligt féljande:

(12) Ko = (X Kp,i + 2K + Kpian) x (1+r)

r =vinstmarginal i (% /100)
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