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Sammanfattning

Projektens mal har varit att underséka a) vilka mangder biomassa som finns i
tita barrblandskogar och i skogar dir 16vtrid dominerar, b) hur stora miangder
biomassa som kan tas ut som biobranslen vid olika skérdeprinciper, c) 1 vilken
grad existerande aggregat och maskiner kan anviandas for r6jning i tit ungskog
samt foresla forbittringar och utveckling, samt d) hur ekonomin ér och kan ut-
vecklas 1 den inledande bestindsvirden med hjilp av r6jning dér biobrinsle tas
till vara. Projektet har arbetat inom tre delomraden. Inledningsvis uppskattades
biomassan 1 ett antal stamtita ungskogar samtidigt som tekniska tester av mas-
kiner och aggregat genomférdes. Avslutningsvis utfordes ekonomiska berik-
ningar av olika maskinsystem.

Totalt inventerades 19 olika bestand varav 2 gédslats. Den staende biomassan i
ogddslade bestind varierade fran 12 till 57 ton TS ha™'. Det finns flera orsaker
till den stora variationen. Stamgrovlek, tridh6jd och stamtithet skiljde sig mar-
kant at, aven om stamtita bestind oftast inneho6ll sma och relativt klena trid.
Graden av r6jningsbehov var dock uppenbart olika f6r olika bestind. En
annan faktor som gor att biomassamingderna skiljde sig 4t dr tradslagssam-
mansittningen. Barrtrid dr tyngre an 16vtrad vid motsvarande hojd, pa grund
av att diametern ar grovre, samtidigt som barrskruden vager en hel del. Mit-
ningarna utférdes efter 16vfillningen, vilket dr den tid som normalt rekommen-
deras f6r r6jning i 16vdominerade bestind. De tva gédslade bestanden inneholl
mycket stora biomassamingder, ungefir 80 ton TS ha' och réjningsbehovet
var stort med ett traditionellt synsitt pa skogsbruk.

Tre olika maskinsystem identifierades som praktiskt och ekonomiskt intres-
santa. I) Det forsta alternativet utgjordes av en basmaskin anpassad for skogs-
bruk, som utrustats med en trumma med fasta slagor som skordar 1 strak.
Detta breddavverkande aggregat har tidigare testats for strakrdjning, men
maste kompletteras med effektivare flisning och uppsamlingsenhet for att till-
varata skogsbransle. IT) Det andra alternativet utgors av en liten basmaskin
med ett kranupphingt "slatteraggregat”, dir avverkningen sker 1 strak med
instick dt sidorna. Insticken medfor att straken kan liggas glesare med bibe-
hallet biomassauttag jamfort med system I. Energisortimentet skotas thop.
III) Det tredje systemet bygger pa ett befintligt aggregat och innebir avverk-
ning med en liten gallringsskérdare utrustad med ett kranupphingt réjaggregat
med ackumuleringsfunktion. Stammarna plockas framfor maskinen, ev. 1
sidled, och laggs i buntar efter stickvagen. Buntarna skotas ut och flisas vid
bilvag.

De ekonomiska berakningarna baserades pa de inmatta ungskogarna och det
antogs att 30 respektive 50 % av stiende biomassa kan tas ut. Breddavverkande
aggregat paverkas inte nimnvirt av stamantal sisom ett ackumulerande aggre-
gat, vilket salunda blir mindre konkurrenskraftigt dir triden 4r klena och stam-
antalet hogt. Berdkningarna visar, att om man réjer 1 bestind motsvarande de
inventerade bestinden, finns mojligheter till positivt netto vid uttag av skogs-
brinsle. Sma bestind ger hoga flyttkostnader med simre ekonomi som féljd.
Resultaten f6r breddavverkande aggregat visade, dé flyttkostnader ej togs med,
att den totala torrvikten i bestandet bér ligga kring 25 ton ha fér kranupp-
hingt aggregat och runt 10 ton ha' fér ett rammonterat aggregat for att uppna
ett positivt netto. Uttryckt pa annat sitt maste ett bestand om 10 000 stammar
ha' vara 6ver 3,5 m i medelhéjd. For ackumulerande aggregat gav motsvarande
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berikningar, att nettot blev positivt di stamantalet lag under 25 000 ha' och da
medelh6jden var 6ver 3 m.

Erfarenheterna fran projekten visar pa stora moijligheter till Ilonsamt uttag av
biobrinsle i ungskog om de biomassamingder som uppskattats i typbestinden
ar representativa. I vissa typer av framfor allt 16vskog torde striken kunna lag-
gas titare och mojliggora ett stérre uttag dn 50 % av biomassan, vilket forbatt-
rar ekonomin. Eftersom alternativet till en energiskord dr en kostnadskravande
manuell r6jning kan dven ett negativt resultat vara ett bittre ekonomiskt alter-
nativ for markigaren. Tillvaratagande av biobrinslen vid r6jning i ungskog ér
ett sitt att Oka tillgangen pa biobrinsle och dtgirden ligger sdlunda helt i linje
med de strategier som nyligen dragits upp av Komzmissionen mot oljeberoende.

Summary

The aims of the two projects were to investigate a) the amount of biomass that
can be found in young dense mixed forests with conifers and in young forests
dominated by broad-leaved species, b) the different possibilities to collect parts
of this biomass as biofuels, ¢) the usefulness of existing machinery and sugges-
tions for improvements, and d) the economy in eatly cleaning when biofuels
are collected and possibilities for a favourable development. The project has
been working in three different subject fields. Initially biomass was estimated
in a number of dense young forests simultaneously with technical tests of
machineries. Thereafter economic calculations of different harvest systems
were performed.

In total, 19 stands were investigated, of which 2 were fertilized. The standing
biomass in unfertilized stands varied between 12 and 57 tons DM ha™. There
were several reasons for this variation. Stem thickness, tree height and stem
density showed a large variation, although dense stands often contained small
and slim trees. The need for cleaning measures was clearly different in different
stands. Another factor leading to different biomass amounts was the composi-
tion of tree species. Conifers are heavier than broad-leaved species at the same
height due to thicker stem diameter and the existence of needles. The measure-
ments were carried out after leaf fall, which is normally recommended for clea-
ning in hardwood-dominated stands. The two fertilized stands contained large
biomass amounts, around 80 tons DM ha' and the need for cleaning was
strong according to recommendations in a traditional forestry.

Three machine-systems were identified as being of practical and economical
interest. I) A base machine adapted to forestry and equipped with a rotating
drum with solid flails which harvests in corridors. II) A small base-machine
with a crane-mounted mower device which can harvest both in corridors and
sideways. The possibility to collect biomass sideways means that corridors can
be placed sparser with retained biomass outtake compared to system I. I1I)
The third system consists of a small harvester equipped with a cleaning device
which can accumulate a number of harvested trees. The stems are picked in
front of the machine, possibly also sideways, and laid down in bundles along
the route.

The economical calculations were based on the investigated stands and it was
assumed that 30% or 50% of the standing biomass could be harvested.
Corridor-harvesting equipments (I and II) are insensitive to stem density in
contrast to an accumulating device (III), which thus cannot compete where
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stands consist of slim trees with high density. The calculations showed that
cleaning in stands similar to those investigated means possibilities to a positive
economic outcome if biofuels are collected. Small stands lead to high relative
transport costs with less favourable economy. The results showed, excluding
transport costs, that system II needed a stand biomass of about 25 tons DM
ha', and system I around 10 tons DM ha" to reach a positive net outcome.
The accumulating system (IIT) needed a stand density below 25 000 ha" and a
tree height above 3 m for a positive result.

The experiences from this project show that there are obvious possibilities for
a profitable biofuel harvest in young forests, if the biomass amounts found
here are representative. In some forest types, especially those dominated by
broad-leaves species, it should be possible to reduce the distance between har-
vest corridors and thus take out more than 50% of the biomass. This would
further enhance the economy. Because the alternative to machinery-based
cleaning is a high-costing manual cleaning, even a negative net outcome could
be a better solution for the forest owner than the traditional manual method.
Harvest of biofuels when cleaning young forests is one way to increase the
availability of biofuels, and this measure is in line with the strategies presented
by The commission for reducing the Swedish ol dependence.

Inledning

Den hir rapporten dr gemensam for tva olika projekt som beviljats medel fran
Energimyndigheten for en gemensam period, 2005-01-01 — 2006-06-30. De tva
projekten ar:

e P22187 — Moijligheter till biobrinsleuttag i unga l6vskogar.

e P22189 — Uttag av rojningsvirke i intensivodlad skog.

Anledningen till en gemensam slutlig rapportering ér flerfaldig. Arbetena i de
bada projekten 6verlappar varandra till stor del, da bada behandlar uttag av
réjningsbiomassa 1 ungskog. Samtidigt ar inriktning och utférande i viss man
skiljda at. P22187 har inriktning mot stamtita l6vdominerade skogar, framfor
allt 1 sédra Sverige, medan P22189 fokuserar pa stamrika barrblandskogar
huvudsakligen i norra Sverige, dir dven ungskogsgodsling ingar som en be-
handling. Samrapporteringen kommer darfor att innefatta fler typer av ungskog
och bli mer rikstickande. Resultat och diskussion blir bredare och innehaller en
storre samlad erfarenhet inom dmnesomradet. Dessutom skapas en bredare
plattform for framtida gemensamma forskningssatsningar.
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Bakgrund

Vid réjning av savil barrtrid som 16vtrid falls stora mingder biomassa som
idag limnas kvar i skogen. Dessa skulle kunna tas ut som biobrinslen och fo1-
battra skogsbrukets ekonomi. Om ett system med ungskogsskoérd kan utveck-
las dir kostnaden for atgarden kan sinkas jamfort med traditionell r6jning,
minskar sannolikheten att atgarden blir eftersatt och darmed skulle det s.k. r6j-
ningsberget kunna minska. Hypotesen dr ocksa att uttag av rojningsvirke en-
dast far marginella effekter pa bestaindens fortsatta utveckling och nyttjande.

Genom att 1 ungskogsfasen 1 barrskog senareligga den fOrsta utglesningen i ett
bestand forlings perioden med hog slutenhet och hog konkurrens. Denna
period med hogt stamantal ger hég produktion av biomassa, samtidigt som det
skapar en dimensionsutveckling av enskilda trid som ligger grunden for fram-
tida produktion av virke med hog kvalitet. Redan 1 dagsldget finns stora arealer
av ungskog som ar vil limpade for skord av biomassa.

De inhemska ordinira l6vtriden (bjork, asp och al) dr intressanta for savil bio-
brinsle- som rundvirkesproduktion. Tradslagen uppvisar hég produktion som
kulminerar vid tidig alder, vilket kraver tidiga och kraftfulla r6jningsinsatser,
och de dr anpassade till raidande klimatférhallanden. Under korta omloppstider
producerar de stora mingder virke. Dessutom blir de nya naturligt foryngrade
generationerna stamtita och producerar mycket vedbiomassa inom nagra fa ar.

Tekniska studier visar prelimindrt att det finns en potential att r6ja och ta ut
brinslen 1 unga bestand med minskad kostnad jaimfért med motormanuell r6j-
ning. Studier av strakr6jning och réjning med kranspetsteknik indikerar att
metoderna dr snabba och effektiva, och att férdelarna gentemot motormanuell
r6jning ar storst 1 stamtita bestind (t.ex. Eriksson & Nordén, 1999; Eriksson &
Rytter, 2000; Bergkvist & Nordén, 2004; Bergkvist, 2006). Vid utveckling av
teknik och metoder maste generalitet och flexibilitet beaktas, d.v.s. en entrepre-
noér maste kunna utnyttja sin maskin under en stor del av aret. Vi har darfor
inriktat oss pa koncept som fungerar i savil konventionell rjning som i mer
specialiserad rojning 1 hégproducerande barr- och 16vtradsbestand.

Projekten syftar till att bidra till en optimerad resursanvindning av skogens
produkter f6r att uppna saval miljé- och klimatmal som ekonomiska tillvaxtmal
(maximera samhillsnyttan), se t.ex. Kommissionen mot oljeberoende (2000).
Projekten kommer att resultera i en snabbare teknikutveckling for att I6nsamt
kunna tillvarata klenare stammar i ungskogar och didrmed 6ka det mojliga av-
verkningsutrymmet framfor allt f6r nya bioenergisortiment. Sammantaget
kommer projekten att leda till férbittrade beslutsunderlag och ny teknik for att
optimera anvindningen av naturresursen skog i syfte att 6ka skogens bidrag till
vilfird i samhillet pa ett ekonomisk uthalligt och ekologiskt hallbart sitt.
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o
Mal
Projektens mal var att undersoka:

. vilka mingder biomassa som finns i tita barrblandskogar och i
skogar dir l6vtriden dominerar,

° hur stora mangder biomassa som kan tas ut som biobrinslen vid
olika skoérdeprinciper,

. 1 vilken grad existerande aggregat och maskiner kan anvindas for
réjning i tit ungskog samt foresld forbittringar och utveckling,

° om och i vilken omfattning ekonomin i den inledande
bestindsvirden kan forbattras genom r6jning med biobrinsleuttag
jamfort med konventionell motormanuell r6jning.

Dessutom kommer de bada projekten att tillsammans kunna leverera underlag
tor: metodbeskrivningar for r6jning vid olika bestindsforutsittningar, maskin-
kalkyler, bortsittningsmallar f6r motormanuell r6jning 1 zonerna mellan strak
samt ange begrinsningar fér metoderna.

Genomforande och Resultat
Projekten kan sigas ha haft tre huvuddelar:

1. uppskattning av hur mycket biomassa som finns och kan tas ut i olika
typer av ungskog,

2. tekniska tester av maskiner och aggregat for att utféra ungskogsrojning
med mojlighet att ta tillvara r6jningsvirket som biobrianslen,

3. berikningar av maskinsystemens ekonomiska méjligheter. En uppdel-
ning gors dirfor nedan av de tre delarna. Eftersom maskinernas
/aggregatens prestationer bygger pd bestindsfaktorer och ekonomin
bygger pa bade bestindsdata och maskinprestation redovisas resultaten
enligt ordningen ovan.

1. UPPSKATTNING AV VEDBIOMASSA | UNGSKOG
P22187

For att uppskatta stiende biomassa och de miangder som dr méjliga att ta ut i
form av biobrinslen inventerades atta stamtita l6vdominerade bestand (tabell
1). Bestanden valdes bade 1 Norrland (3 stycken) och i Gé6taland (5 stycken).
Tio till tolv cirkelprovytor av stotleken 25 m® (p4 en ung stamtit forstardjning i
Agunnaryd anvindes 15 stycken ytor 2 10 m?) lades ut slumpvis i de utvalda
bestanden. Samtliga levande trid 6ver 130 cm mattes med avseende pa diame-
ter. Vart tionde trid hojdbestimdes. H6jden hos endast diametermitta trad
uppskattades med hjilp av funktioner av typen:

H =D’

dir H=tradhojd, D=brostojdsdiameter pa bark och  och 4 ir konstanter.
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Dessutom togs provtrid av de férekommande tradslagen f6r torkning och
bestimning av torrsubstans. Funktioner som via diameter och héjd ger bio-
massan som torrsubstans togs fram fér de olika bestanden och tridslagen
enligt foljande:

W =c¢+ d(DZH),
dar W = torrvikt av vedbiomassa och ¢ och 4 konstanter.

Ett naturligt féryngrat bestind med hybridasp (Jordkull) som inventerades
efter tva ars alder strakréjdes sedermera genom att manuellt simulera strakroj-
ning (Rytter, 2006). Tre olika behandlingar utférdes: 1) ingen réjning, 2) strak-
t6jning med 2 m breda strik och 1 m remsor med trid (1/3 av ytan or6jd), och
3) korsrojning dir behandling 2 utférdes i tva riktningar vilket innebar att 1/9
av areal forblev or6jd. Detta bestind mittes ater vid fyra ars alder (tabell 1).
Alla levande trad/skott 6ver 1,3 m hojd ingick i uppskattningen. I detta be-
stind finns fyra block dir tre provytor (10-25 m?) slumpades ut per behandling
och block. H6jd och torrvikt bestimdes pa liknande sitt som ovan.

Triddata f6r de nio ovan nimnda bestinden finns redovisade i tabell 2. De
flesta bestinden i projekt P22187 dominerades av 16vtrad vad avser savil bio-
massa som stamantal, vilket ju var avsikten med bestandsvalen. Ur tabell 2
framgar, att den varierande storleken pa trid och de olika stamtitheterna resul-
terat i att den stiende biomassan varierade kraftigt, frin 14 till 57 ton TS ha'.

I de flesta bestand fanns dock mer dn 20 ton torrsubstans. Tabell 2 avslojar
ocksa, genom storre andel av biomassa dn antal trid, att barrtriden i allmanhet
viger betydligt mer dn I6vtriden, riknat pa individbasis. Det kan férklaras av
att barrtriden har grévre diameter vid jamforbar héjd samt att barrbiomassan
ingar i torrsubstansvirdena. Hos 16vtraden ingar inte bladen da man riknar
med skord av 16vtridsdominerade bestand under vinterhalvaret. De hoga siff-
rorna f6r biomassa fran de nordliga breddgraderna kan innehalla en viss 6ver-
skattning av biomassan fran 16vtrdd, da en del blad fanns kvar pa triden och da
sma trid var forhallandevis tunga jaimfért med i andra bestand.

P22189

Skogsbolag 1 norra Sverige kontaktades for att fa tillgang till bestandskartor och
uppgifter om bestind med eftersatta r6jningar. Totalt valdes 27 bestaind med
varierande medelh6jd dir rojningsbehovet bedémdes vara stort. Av de 27 be-
standen valdes sedan 6 stycken bestind med hégt biomassainnehall f6r nér-
mare undersokningar. Dessa 6 bestand mittes grundligare med provytestos-
leken 0,01 ha och 37 provytor, beroende pa bestandsstorlek. Ytornas place-
ring slumpades ut. Materialet insamlades genom klavning samt h6jdmatning
med en teleskopisk h6jdmitningsstav. Som ett komplement till dessa studier
anvindes ocksa revisionsdata fran ett produktionsoptimeringsforsok i tit ung-
skog 1 norra Sverige (data fran Ulvcrona et al., manuskript).
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Traddata for de sex ovan nimnda bestinden och data frin produktionsopti-
meringsférsoken finns redovisade 1 tabell 2. Variationen i stiende biomassa
uttryckt 1 ton torrvikt per hektar var stor mellan olika bestand, som alla bedém-
des vara i akut behov av ungskogsrojning. Pa de sex bestand dir mer noggran-
na uppskattningar gjordes fanns mellan 10 och 35 ton TS i staende biomassa
ha'. De hégsta biomassamingderna uppmittes pa de ytor som erhallit upp-
repade godslingar dir den stdende biomassan var ca 80 ton TS ha™.

Antalet stammar pa de undersokta ytorna varierade mellan 4 000 och

24 000 stycken ha'. De ytor som hade de titaste forbanden hade de klenaste
stammarna och dirmed den ligsta medeldiametern vid samma medelh6jd.
Titare bestand hade dven en hogre l6vandel.

Tabell 1.
| projekten ingaende bestand. R1 = forstardjning och R2 = andraréjning.
Bestand Beldgenhet Areal | Tillstand | Provytor
Latitud Longitud | Altitud (ha) Antal Storlek
°N °E (m) (m?)
P22187
Agunnaryd 15 56° 43’ 14° 06’ 140 34 R1 15 10
Agunnaryd 133 56° 45’ 14° 08’ 140 2,7 R1 10 25
Agunnaryd 204 56° 45’ 14° 07 145 5,7 R1 10 25
Vislanda 12 56° 48’ 14° 32 150 3,0 R2 10 25
Vislanda 484 56° 47’ 14° 30° 150 3,0 R2 10 25
Jordkull &r 2 55° 59 13°02' 85 0,71 R1 36 10
Jordkull &r 4 55° 59 13° 02 - 0,24 R1 12 10
Obbola 63° 43 20°19 10 13 R1 12 25
Norrmark 1 63° 39 19° 32 90 19 R1 12 25
Norrmark 2 63° 39 19° 32’ 90 13 R1 12 25
P22189
Ottontrask 1 5 R1 5 100
Ottontrask 2 3 R1 3 100
Sveaskog 7 R1 5 100
Hagglund 6 R1 7 100
Osttjarnvagen 5 R1 5 100
Strycksele 5 R1 5 100
Gagnet 63° 25 125 R1 1 parcell 1000
Gagnet godslad 63° 25’ 125 R1 1 parcell 1000
Degerdn 64° 15’ 175 R1 1 parcell 1000
Degerdn gddslad 64° 15 175 R1 1 parcell 1000
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Tabell 2.

Data dver traden i projektens bestand. Biomassan anges som torrvikt. Ha = aritmetisk medelhdjd, De = grundytemedelstammens brosthdjdsdiameter
pa bark, Ps = Pinus sylvestris (tall), Pa = Picea abies (gran), Bs = Betula ssp. (bjork), Pt = Populus tremula (asp), Populus tremula x P. tremuloides
(hybridasp) i Jordkull, Sa = Sorbus aucuparia (rénn), Sc = Salix caprea (sélg).

Bestand Ha D Stammar Biomassa Andel av biomassan (%) Andel av stamantalet (%)
(cm)  (mm) (antal (ton DM Ps Pa Bs Pt Sa Sc|Ps Pa Bs Pt Sa Sc
ha'') ha'')
Agunnaryd 15 238 112 37 400 13,7 - 87 903 03 - 07 - 14 %4 04 - 18
Agunnaryd 133 323 200 35200 29,2 - 88 70 00 02 - - 82 99 01 08 -
Agunnaryd 204 255 148 39800 239 02 419 566 00 - 13| 03 78 83 01 - 35
Vislanda 12 260 20,2 21400 20,8 02 471 526 01 - 01 06 119 871 0.2 - 02
Vislanda 484 278 26,8 16 800 21,2 38,7 421 189 00 01 02368 164 449 02 02 14
Jordkull &r 2 351 158 76 100 14,9 - - - 100 - - - - - 100 - -
Jordkull ar 4 521 258 55 200 38,0 - - - 100 - - - - - 100 - -
Obbola 444 35,1 18 900 37,3 23,3 64 524 35 144 - 39 44 686 74 157 -
Norrmark 1 377 35,0 26 600 57,3 57,3 102 319 00 01 05 133 95 742 01 15 14
Norrmark 2 455 536 10 200 48,6 805 18 76 - 01 00412 376 183 - 26 03
Ottontrask 1 334 25,9 11520 229
Ottontrask 2 413 332 12680 46,2
Sveaskog 526 456 6133 50,9
Hégglund 385 298 7400 237
Osttjarnvagen 580 52,2 3640 28,7
Strycksele 403 33,3 4060 11,7
Gagnet 414 59,0 16 278 435
Gagnet godslad 751 41,1 16 878 81,8
Degerdn 231 41,0 20 884 18,9
Degerdn godslad 747 32,6 24 889 79,8

2. MASKINSYSTEM

Tre olika maskinsystem har utgjort underlag for skattningen av tidsatgang och
kostnad vid tillvaratagande av skogsbrinsle i tita ungskogar. Avverkningskost-
naden bygger framfor allt pd prestationer som uppmiitts i studier dar r6jning
genomforts utan tillvaratagande av skogsbrinsle. Vedertagen kostnad for skot-
ning av ris, flisning vid bilvig samt medelkostnad f6r transport till industri har
dessutom belastat respektive réjningsmetod, ingen hinsyn har alltsa tagits till
om metoden innebir flisning 1 bestandet eller vid bilvig. En kostnad for f6rdy-
rad avverkning har diremot skattats i de fall dir det dr uppenbart att brinsle-
hanteringen innebir en minskad prestation. Dessutom belastas metoderna med
en fast kostnad for flytt av maskiner till varje objekt. Flyttkostnaden tillkommer
utover de berikningar som gjorts pa avverkningsnetto och tickningsbidrag for
tillvaratagande av skogsbrinsle. Anledningen till detta ér att flyttkostnaden
varierar med bestindsstorlek och paverkar kalkylerna kraftigt vid sma objekt,
men i mindre utstrickning nir objekten blir 6ver 5 hektar. I praktisk drift kom-
mer systemen férmodligen att paverkas av ytterligare faktorer och det ar darfor
viktigt att fortsatta studier och/eller uppfoljningar av systemen genomfors.
Kalkyler har gjorts for 30 respektive 50 % uttag av den staende biomassan i be-
standet.
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Rammonterat breddavverkande aggregat

Systemet bestir av en basmaskin anpassad f6r skogsbruket som utrustats med
en trumma med fasta slagor (tabell 3). Aggregatet flisar delvis stammarna, men
maste utrustas med effektivare flisning, samt en uppsamlingsenhet, for att sys-
temet skall fungera for tillvaratagande av skogsbrinsle. Utover avverkningsen-
heten ingir en skyttel f6r transport av flisat material ut till avlagg i systemet.
Maskinen har testats i praktisk drift i ungskogsrojning utan att tillvarata skogs-

brinsle och prestationen for detta ar vil dokumenterad (Bergkvist & Nordén,
2004; Bergkvist, 2000).

Tabell 3.
Beskrivning och beddémd prestation hos rammonterat breddavverkande aggregat.
Maskintyp Rammonterat breddavverkande aggregat
Metod 2 m strak med 2-4,5 m mellanzon
Prestation 30 m/min i framryckning
Maskiner i systemet Rojmaskin med flisaggregat + skyttel
Fast kostnad flytt 2 maskiner a 1 500 kr
Fordyrad avverkning Témning i skytteln 4 min/lass— 6 kr/m®s
Timkostnad 1000 kr/G1sh

Kranmonterat breddavverkande aggregat

En liten basmaskin utrustas med ett kranupphingt 7sldtteraggregat’” (tabell 4).
Systemet innebir att avverkningen sker i strak med instick dt vardera sidan. In-
sticken antas ske med ca 10 m mellanrum, vilket reducerar antalet strik och
dirmed dven strickan som maskinen maste kora, utan att uttagen andel av bio-
massan minskas. Energisortimentet samlas ihop med en skotare i samma stor-
leksklass och flisas vid bilvig. Maskinen ir, vad vi kdnner till, inte testad i prak-
tisk drift. Prestationen bygger pa framryckningshastigheten hos en motsvaran-
de basmaskin anpassad till den tilltinkta metoden. Systemet 4r intressant, efter-
som maskinerna dr sma och goér mycket liten paverkan i bestandet. Metoden ar
dessutom till viss del selektiv dd insticken kan géras mellan huvudstammarna.
Kostnaden i systemet blir formodligen hog beroende pa foérvintad lag presta-
tion i bade avverkning och skotning pa grund av sma maskiner med lingsam
framryckning och begrinsad lastvolym. Prestationer och kostnader bygger en-
bart pa uppskattade virden.

Tabell 4.
Beskrivning och beddmd prestation hos kranupphéngt breddavverkande aggregat.
Maskintyp Kranupphéngt breddavverkande aggregat
Metod 1,6 m strak med 3,5 - 7,5 m mellanzon
plus 2-sidigt instick var 10e m
Prestation 8 m/min i framryckning
Maskiner i systemet Réjmaskin, skotare och flishugg vid bilvag
Fast kostnad flytt 3 maskiner a 1 500 kr
Fordyrad avverkning Férdubblad skotningskostnad
Timkostnad 500 kr/G1sh
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Kranupphangt ackumulerande aggregat

Det tredje systemet bygger pa ett aggregat som finns pa marknaden med flera
tillverkare. Systemet innebir avverkning med en liten gallringsskordare utrustad
med ett kranupphingt réjaggregat med ackumuleringsfunktion (tabell 5). Stam-
marna plockas framfér maskinen i stickvdgar och liggs i buntar efter stickvigs-
kanten. Eventuellt gbrs dven instick i mellanzonen dir grovre réjstammar kan
plockas ut. Buntarna skotas ut med en konventionell skotare och flisas vid bil-

vig. Metoden gynnas av att den ir flexibel, maskinen kan anvindas i allt fran
sen r6jning till forstagallring och dr dessutom relativt billig. Metoden passar

bist i relativt sen och grov réjning, eftersom prestationen paverkas av staman-

talet.

Tabell 5.

Beskrivning och bedémd prestation hos kranupphangt ackumulerande aggregat.

Maskintyp Kranupphéngt ackumulerande aggregat
Metod Plockar stammar i stickvagar ev. dven instick
Prestation 2000 stammar/h

Maskiner i systemet
Fast kostnad flytt
Fordyrad avverkning

Timkostnad

Réjmaskin, skotare och flishugg vid bilvag

3 maskiner & 1 500 kr

700 kr/G1s.h

3. EKONOMISKA BERAKNINGAR

Modellbestand

Berikningarna bygger pa tio av de 1 projektet inmitta typbestanden (tabell 6)

med hoga stamantal (jfr. tabell 2). Bestinden ar himtade fran bade norra (be-

stand 6—10) och sodra Sverige (bestind 1-5). Bestand 9 och 10 dr gédslade
bestand 1 Gagnet respektive Degeron. Avverkning har antagits ske av 30 res-
pektive 50 % av den stiende biomassan.

Tabell 6.
Beskrivning av typbestand som anvants vid de ekonomiska berdkningarna.
Bestand  Diameter (cm) Hojd (m)  Stamantal (st) Tv (kgtha) Volym (m3s/ha) Uttag30%  Uttag 50 %
1 0,8 2,3 37373 13692 79,61 23,88 39,80
2 12 2,5 21440 20 847 121,20 36,36 60,60
3 1,7 25 16 840 21178 123,13 36,94 61,56
4 48 49 10 200 48 567 282,37 84,71 141,18
5 2,7 39 26 567 57 285 333,05 99,92 166,53
6 46 53 6133 50900 295,93 88,78 147,97
7 3,0 39 7400 23700 137,79 41,34 68,90
8 33 40 4060 11700 68,02 20,41 34,01
9 41 75 16 878 81800 475,59 142,68 237,79
10 33 75 24 889 79800 463,96 139,19 231,98
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Berakningar

Avverkningskostnaden for de breddavverkande aggregaten paverkas inte
nimnvart av stamantalet, eftersom stammarna r6js samtidigt (figur 1). Bestan-
den ir sorterade efter volym och maskinkostnaden per hektar f6r de breddav-
verkande maskinerna dr ungefir densamma oavsett volym och stamantal. An-
ledningen till att det rammonterade aggregatet dnda 6kar nagot 1 kostnad vid
Okad volym ir, att en flisuppsamlare maste tommas fler ganger per hektar an
vid lagre volymer, vilket innebar visst stillestind och dirmed ldgre prestation
och hégre kostnad. Det ackumulerande aggregatet maste trots flertraidsfunk-
tionen hantera varje stam eller stambukett f6r sig och prestationen paverkas
tydligt negativt ju klenare och ju fler stammar som skall r6jas bort. Att systemet
paverkas av bade grovlek och stamantal ir dven anledningen till den stora
variationen i kostnad i olika bestand. Systemet dr det billigaste alternativet i be-
stand 7 dir triden dr grova och stamantalet relativt lagt.

Kostnasd (kr ha™)

4 500
4 000 _ o Rammonterat breddawerkande aggregat | |
3500 m Kranmonterat breddawerkande aggregat | |
O Kranmonterat ackumulerande aggregat
3000 [ —
2 500 ]
2 000 ]
1500 [
1000
500
0
8 1 2 3 7 4 6 5 10 9
Typbestand
Figur 1.

Kostnad per hektar for de olika maskintyperna, typbestand 1-8 aterfinns i tabell 6.

Om man kan utnyttja bestand med liknande héga volym som i typbestinden
(tabell 6), och dessutom gora ett relativt kraftigt uttag 1 strak och stickvigar,
finns mojlighet till ett positivt netto vid uttag av skogsbrinsle 1 réjning

(tigur 2 och 3). En fast flyttkostnad pa 1 500 kr per maskin tillkommer. For
systemet med rammonterat aggregat innebar detta en merkostnad pa 3 000 kr
per bestind och for de bada andra systemen en merkostnad pa 4 500 kr per be-
stand, eftersom dven en flisare maste flyttas med i de systemen. I bestand
under ett hektar ger detta ett negativt netto i alla typbestind utom vid hoga ut-
tag i relativt grov rojning (jfr tabell 0), i storre bestand har flyttkostnaden min-
dre betydelse. Generellt kan man utga ifrdn att bestinden maste vara minst

5 hektar for att det skall vara I6nsamt att flytta ytterligare maskiner till bestan-
det. I ett tvamaskinsystem (mobil flisare och skyttel) innebir det en fast kost-
nad pa 600 kr/ha och i ett tremaskin system (avverkning, skotning och flisning
vid bilvdg) 900 kt/ha.

Det ackumulerande aggregatet ger p.g.a. de hoga avverkningskostnaderna ett
negativt netto vid klen medelstamvolym och hogt stamantal.
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Netto (kr ha™")

7 000
6 000 @ Rammonterat breddawerkande aggregat
m Kranmonterat breddawerkande aggregat
5000 0O Kranmonterat ackumulerande aggregat i
4000 — H
3000 f
2000 — H
1000 —k -
0 <|:L:|J:L; |_| —
-1 000 1 2 3 7 4 6 5 10 9
-2 000
L
-3 000
Typbestand
Figur 2.

Avverkningsnetto exklusive flyttkostnad vid 30 % uttag av volymen.

Netto (kr ha™)

12 000
@ Rammonterat breddawerkande aggregat
10000 |— m Kranmonterat breddawerkande aggregat
8000 | O Kranmonterat ackumulerande aggregat [ a

6 000
4000
2000

0
-2 000
-4 000
-6 000

Typbestand

Figur 3.
Avverkningsnetto exklusive flyttkostnad vid 50 % uttag av volymen.

Lonsamheten for systemen med breddavverkande aggregat paverkas frimst av
vilken volym eller torrvikt som kan tas ut. Figur 4 visar att den totala torrvikten
i bestandet bor ligga runt 25 000 kg ha™ fér ett kranupphingt aggregat och runt
10 000 kg ha' fér ett rammonterat aggregat for att uppna ett positivt netto.
Det innebir i volym ca 145 respektive 60 m’s ha', vilket ger uttag pa 70 och

30 m’s ha vid 50 % uttag och 30 och 20 m’s ha vid 30 % uttag. Aterigen ir
detta exklusive flyttkostnaden. I ett bestind med 10 000 stammar ha' innebir
det att medelh6éjden maste vara 3,5 — 5,5 m om man antar att réjstammarna ar
domineras av 16v. Ar stamantalet i bestandet 25 000 stammar ha ' kan bestin-
det réjas redan vid 1,5 till 3,5 m hojd.
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Netto kr ha™
11 000

10000 [ —e— Rammonterat 30%
9000 H —=— Rammonterat 50% /"‘

8 000 [
7000 [

Kranmonterat 30%
Kranmonterat 50%

6 000

5000
4000

3 000

2000

1000

0
-1 000 ¢

10 000 20 000 30000 40000 50 000 60000 70000 80000 90 p0OO

-2 000

Figur 4.

Tornvikt, kg ha™

Netto exklusive flyttkostnader i forhallande till total torrvikt i bestandet och olika uttag vid réjning.

Loénsamheten hos det ackumulerande aggregatet dr beroende av bade stamtit-
het och stammarnas enskilda volym (hiar mitt som hojd). Om man aterigen
bortser fran flyttkostnader ger systemet ett positivt netto i bestand under

25 000 stammar per hektar och med en medelh6jd 6ver 3 m (figur 5 och 6).

D00

Netto, kr ha™
8 000 m  Ackumulerande 30%
. & Ackumulerande 50%
6 000 Linear (Ackumulerande 30%)
¢ ——Linear (Ackumulerande 50%)
4000 | *
2000 | "
]
3
0 T T T . T T T T
5000 10000 15000 20008 25m 40
-2 000 ~
[]
-4 000
*
-6 000
Stamantal, stha™
Figur 5.

Netto for ett ackumulerande aggregat vid olika stamtathet.
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Netto, kr
8 000

¢ Ackumulerande 30%
6000 H = Ackumulerande 50% J
Linear (Ackumulerande 50%)
4 000 | = Linear (Ackumulerande 30%)

2000
.
! /
0 T T & T T
) 1 2 3 4 5 6
-2 000 [

.
-4 000 -
-6 000
Bestandshojd, m
Figur 6.

Netto for ett ackumulerande aggregat vid olika bestandshdjd.

Diskussion

Inmitningar av stamtita ungskogar visar att de innehaller stora mingder bio-
massa och att mingden 6kar med 6kad tridhojd och om bestanden godslas
(tabell 2). Aven andra studier visar pa betydande biomassamingder i unga be-
stand (t.ex. Mattsson & de Graauw, 1996; Claesson et al., 2001). De bestand
som inventerats inom projektet visar pa stiende biomassamingder mellan

12 och 82 ton TS ha'.

De beriakningar som gjorts tyder pa att det med nagon form av strakskord re-
dan vid nivier av stdende biomassa pa mellan 10-25 ton TS ha kan ga att pres-
tera ett nollresultat med avseende pa skorden. Om flyttkostnaden sitts till

1 000 kr per hektar skulle nivaerna pa staende biomassa behéva ligga mellan

20 och 40 ton TS ha. T 16 av de 20 uppmitta bestanden var den staende bio-
massan stérre an 20 ton och i 7 av bestanden var den storre dn 40 ton TS ha™.
Det starka samband som finns mellan tridhojd och stiende biomassa for tita
bestand (>10 000 st ha) indikerar att det vid en tridhéjd éverstigande 5 m kan
vara lonsamt att tillvarata ett energisortiment aven nar hansyn tagits till flytt-
kostnader.

I detta arbete har forutsatts att skorden sker 1 strdk och att uttaget dr 30 eller
50 % av biomassan, vilket kan vara tillimpligt i barrblandskogar. Vad giller
l6vdominerade bestand kan man tinka sig andra avverkningsmonster beroende
pa hur bestanden ar anlagda. Hybridaspen i Jordkull dr ett exempel dir drygt
25 ton skulle kunna tas ut efter 4 ar i enkla strak. Man tar di tvid meter breda
strak och limnar en meter med trad mellan striken. Mattsson och de Graauw
(1996) beriknade att av 30 ton stiende torrsubstans ha™ i ett titt bjorkbestand
var 23 ton tillgingligt for uttag, vilket piminner om hybridaspen.
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De ekonomiska beridkningarna baseras till stor del pa data fran studier och
uppféljning av maskinell réjning dar stammarna limnas i bestandet. Hur till-
varatagandet av skogsbrinsle paverkar systemen finns det i dagsldget inte till-
ricklig kunskap om. Systemen maste utvecklas ytterligare i hur och var veden
skall flisas och hur den skall transporteras till bilvig utan att skada det kvar-
varande bestindet.

Brinslesystem dr ofta maskinintensiva, d.v.s. de kraver fler maskiner 4n om
virket lamnas 1 skogen. Maskinintensiva system innebir dven Okade fasta kost-
nader, framfor allt 1 6kade flyttkostnader, men dven risk for vintetider pa de
olika maskinerna, vilket kan innebira stora kostnader i sig. Flyttkostnaden och
Ovriga fasta kostnader dr inte medraknade i kalkylerna, eftersom flyttkostnaden
ar beroende av bestandsstorlek, men det ar viktigt att vara medveten om att
fasta kostnader alltid tillkommer i systemen.

Dessutom finns exempel pa studier som visat pa tillvaxtforluster vid heltrids-
uttag i yngre bestand.

Sammantaget visar de ekonomiska berikningarna att det finns en potential att
maskinellt ta ut skogsbrinsle med ett positivt netto ur tita ungskogar som hit-
tills klassats som eftersatta bestind med dyra r6jningskostnader som foljd.
Eftersom alternativet till en energiskord dr den manuella r6jningen, som inne-
bir en kostnad for markagaren, kan dven ett negativt resultat av skorden vara
ett bittre ekonomiskt alternativ.

Efterfragan pa fornybar ravara fran skog och aker 6kar nu snabbt. Oljekom-
missionens rapport (Kommissionen mot oljeberoende, 2006) pekar ut skogs-
tridens produktion av biomassa som en av de viktigaste resurserna som maste
nyttjas fOr att nd ett minskat oljeberoende. Inte minst produktion av 16vtrad pa
akermark och mer intensiva godslingsprogram pa skogsmark bedéms kunna
bidra med betydande méngder bioenergi. Detta projekt har visat att det finns
en outnyttjad potential i skérd av unga skogar som hittills inte nyttjats och som
snabbt kan bli tillganglig om tekniken (kostnad) tilliter och efterfragan (intikt)
finns. Det finns darfor starka skil att ytterligare fordjupa kunskapen om hur
lévtradens produktion, framfor allt pa dkermark, och barrblandskogens pro-
duktion pé skogsmark kan utvecklas sa att mer biomassa snabbt kan bli till-
ginglig f6r en vixande bioenergimarknad.
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