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Programledarens férord

Skogsbransle far en allt viktigare roll i var energiforsérjning. Skogsbuket
har under en f6ljd av ar 6kat uttaget av skogsbransle med 1-1,5 miljoner m3
arligen och denna utveckling berdknas fortsatta. Ett varldsomfattande fokus
pa fragan om global uppvarmning har forstarkt motiven fér en 6kad anvand-
ning av bioenergi. | skogslandet Sverige ar bioenergi nastan synonymt med
branslen fran skogen. Skogsbransle ar i det narmaste neutralt med avseende
pa utslapp av vaxthusgaser och tekniken att omvandla branslet till energi ar
val utvecklad.

FoU-programmet Effektivare Skogsbranslesystem (ESS) ar ett brett sam-
verkansprojekt dar Energimyndigheten, skogs-, energi- och transportsektorn
samt Skogforsk tillsammans satsat nara 60 miljoner kronor for att vidare-
utveckla skogsbransleverksamheten. ESS I6per mellan aren 2007-2010 och
administreras fran Skogforsk. Men programmet ar 6ppet for ansdkningar och
ESS har darmed fatt formen av ett natverk. Genom ESS samordnas utveck-

- lingsinsatserna inom omradet for ett flertal FoU-organisationer pa ett enkelt
- satt. Under programmets I6ptid har en nationell kompetens byggts upp och
organiserats. Det badar val for framtiden.

skrivande stund, juni 2010, aterstdr ett halvt ar av programmet. Den
rapporten sammanfattar manga av de intressanta resultat som redan nu
jer. For den som vill tranga djupare in i nagot dmnesomrade hanvisas
rsk.se\ess-rapport. Rapporten ger bilden av ett omrade i snabb
). Den ger fakta som kan vara till nytta for beslutsfattare, den ger
“till en intresserad allmanhet och — hoppas jag — ger idéer och
fortsatt utveckling. Det ar med gladje och férhoppningen om nya
1 skogsbransle som jag och medarbetarna inom ESS-programmet,
utanfor Skogforsk, Gverlamnar var sammanfattande rapport.
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Bakgrund

Skogen har sedan 1970-talet fatt en allt viktigare roll i svensk energiférsorjning. Utvecklingen
startades genom oljekriserna som gjorde det 6nskvirt att finna ekonomiskt férdelaktiga, inhemska
brinslen. Sverige var vid tidpunkten f6r férsta oljekrisen, férutom for elproduktion, nistan helt
beroende av importerade fossila brinslen. Under senare ar har farhigorna f6r uppvirmningseffekter
genom vixthusgaser, frimst koldioxid fran fossila brinslen, gett ytterligare eftertryck at intresset att
utveckla och 6ka produktionen av férnyelsebara biobrinslen. For skogslandet Sverige dr detta ndstan
synonymt med skogsbrinsle.

Utvecklingen har varit stadig. Fran 1980 har Sveriges anvindning av biobrinslen ¢kat med c:a
3 TWh per ar, motsvarande 1,5 miljoner m3f/ar. Efterfrigeokningen beriknas ligga kvar pa denna
nivé. For narvarande stdr tridbranslen f6r omkring 120 TWh/4r vilket utgdr 6ver en fjardedel av den
totalt utnyttjade energin. Skogsindustrins biprodukter, som stir f6r huvudparten av detta bidrag, dr
numera fullt utnyttjade. Ytterligare 6kade brinsleleveranser maste dirfor baseras pa primira skogs-
brinslen, dvs. grot, klentrid, stubbar och annat virke som tas ut med det enda dndamalet att utgora
brinslerdvara.

Utvecklingen har hittills skett i en éverskottssituation. Priset f6r primira skogsbrinslen ldg frin
1980 till 2005 stabilt pa c:a 12 6re/kWh. I reala termer innebir detta en kraftig prissinkning under
perioden. Direfter 6kade priset 2006 till 15 6re/kWh och vidare till omkring 20 6re/kWh idag. Detta
speglar frimst en 0kad efterfragan. Att skogsbrinsle dsitts ett hdgre virde ger utrymme och stirkta
drivkrafter for effektivisering och 6kad kvalitet.

Ovanstaende skiss av utvecklingen utgdr bakgrunden till FoU-programmet Effektivare Skogs-
brinslesystem, ESS. Programmet startade i april 2007 och avslutas 2010.

ESS-programmets organisation

Brinslegruppen pa Skogforsk, med sju medarbetare, har utgjort programmets basresurs. De flesta
projekten har genomforts vid Skogforsk, men andra FoU-utforare, sirskilt SLU, har utfért betydande
delar. Brinslegruppen har samordnat verksamheten, statt for forskningsmassig basverksamhet och
tagit huvudansvaret for informations- och férmedlingsverksamhet i skogsbrinsletekniska fragor.

I programmets beslutande organ, styrelsen, representeras finansidrerna genom strategiskt ledande
personal fran respektive organisation. Styrelsen beslutar om ESS-programmets inriktning och projekt-
verksamhet. Niringslivet 4r i majoritet i styrelsen.

Brinsletekniska Samverkansgruppen, BSG, bereder projekt- och verksamhetsforslag infor styrel-
sens moten. BSG bestir av operativt ledande personal frin programmets intressenter och utgér en
ganska stor grupp pa c:a 20 personer.

Varje projekt inom ESS f6ljs av en s.k. projektlots, vilket dr en person fran niringslivet med goda
kunskaper och starkt engagemang inom projektets omrade. Lotsen skall verka for att niringen far
storsta mojliga nytta av projektet. Sdrskilt bevakas att resultatet blir tillimpbart och anpassat till
gillande driftsforutsittningar. ESS organisation har dven bidragit till snabb spridning av resultat.

Efter tre ars verksamhet dr Brinslegruppen etablerad som en nationellt sammanhallande funktion
f6r FoU kring forsérjningssystem for skogsbrinsle. Inledningsvis koncentrerades arbetet pa nuliges-

beskrivningar och p4 att etablera kontakt med den skogsbrinsletekniska kompetensen i Sverige och



grannlinderna. Direfter har storre vikt kunnat liggas pa praktiska tester och utvirderingar och pa
utvecklingsinsatser av olika slag, baserat pa den initiala kartliggningen och i samverkan med nir-
liggande FoU. Informations- och utbildningsverksamhet, for att féra ut de nya kunskaperna, har
med tiden blivit allt viktigare.

ESS har arbetat med teknikomrdden som grot-, klentrdds- och stubbskdrdeteknik, liksom med
transport- och sénderdelningsteknik. Andra viktiga omraden har varit logistik, mitning och brinsle-
kvalitet, organisation och affirsprocesser. Totalt har ett femtiotal projekt genomforts. Arbetet har
varit framgingsrikt, vilket framgir av de exempel pd produktivitets- och 16nsamhetshéjande insatser
som redovisas i denna skrift.

De mil som uppsattes fér programmet har i huvudsak uppnatts. ESS kan anvisa teknik, system och
metoder som kraftigt sinker produktionskostnaderna, som héjer brinslets kvalitet och 6kar utbudet av
brinslerdvara. Kunnande och intresse har 6kat pa alla nivder. Men efter tre drs verksamhet mdste dven
konstateras att mycket arbete dterstir. Brinslegruppen har listat angeldgna omraden f6r fortsatt FoU

och foreslir en fortsittning med en ny fyradrig programpetiod.

ESS finansiering och intressenter

Bortsett fran startiret har ESS budget omfattat c:a 16 miljoner kr/ar. Skogs-, transport- och
energisektorn har stitt for forskningsmedlen, med stéd frin Energimyndigheten. Skogsbruket har,
frimst genom Skogforsks intressenter, statt f6r nira 50 procent av finansieringen. Skogsbrinsle-
anvindarna har bidragit med drygt tio procent. Energimyndigheten motfinansierar niringslivsmedlen
med 40 procent och dr dirmed den enskilt storsta finansidren. Medlen har till 17 procent anvints f6r
programadministration, 15 procent fér gemensamma kostnader som kompetensutveckling, informa-

tionsverksamhet och publicering medan hela 68 procent kunnat anvindas i FoU-projekten.

B Energimyndigheten OEnergi- och transportsektor
O Skogsbruket B Uppdragsverksamhet
@ Skogforsk
Budget, tkr/ar
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Efter det forsta arets uppbyggnadsskede har ESS-programmet omsatt
ca 16 milj. kr per ar.
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SKOGSBRANSLE,

MILJO

OCH SKOGSPRODUKTION

Rolf Bjorheden, Skogforsk

Skogsbransle ar en nastan koldioxidneutral
energikalla och ur ett klimatperspektiv betydligt
miljévanligare an fossila branslen. Anvand-
ningen av skogsbransle ar redan idag omfat-
tande men kan 6kas vasentligt. Att uttaget av
biomassa fran skogen dkas medfor emellertid
risker for negativ paverkan pa biodiversitet,
mark, vatten och pa skogsmarkens langsiktiga
produktionsférmdga. Genom val av Iampliga
objekt, god planering, hansynstagande och
lampliga kompensationsatgdrder kan riskerna
minskas till acceptabla nivaer.

Skogsbranslen ar i det narmaste koldioxidneutrala.
LCA-analyser visar att energin i de drivmedel som anvinds
vid skérd, bearbetning och transport av skogsbranslen
motsvarar 3-5 procent av energivirdet hos det utvunna
skogsbrinslet. Grot, stubbar och smitrid skulle om de inte
togs tillvara dnda ha férmultnat och avgett koldioxid. Detta
betyder att klimatnyttan av det svenska skogbrinsleutnytt-
jandet dr hogt. Men ett 6kat uttag av ravaror fran vara skogar
innebir ocksa risker. Vilka dr riskerna och dr de negativa
konsekvenserna av ett intensivare skordeuttag acceptabla
eller méjliga att parera?

Miljorisker férknippade med 6kade biomassauttag fran

skogen kan beskrivas under rubrikerna

* Minskad biodiversitet pa skogsmark och anslutande
vattendrag

* Negativ miljopaverkan (frimst genom paverkan pa
vatten)

 Sinkt produktionsférmdga och buffringskapacitet i

skogsmark

* Sinkta estetiska kvaliteter och ldgre rekreationsvirde i

skogslandskapet

Skogstyrelsen har, baserat pa omfattande forskning och
miljokonsekvensutredningar, meddelat rekommendationer
att iaktta vid uttag av grot och stubbar efter rundvirkes-
skord. Bland de allmidnna rekommendationerna dterfinns
uppmaningen att limna “evighetstrid”, buskar, hégstubbar
och ligor pa objektet. En generell brist i skogslandskapet
ir déd ved. Bristen dr sirskilt pataglig dd det giller grovre
stamved (och kolad ved, som tidigare var vanligare p.g.a.
skogsbrinder). Férekomst av grov stamved och kolad ved
hotas knappast genom ett 6kat uttag av grot, stubbar och
klena trid, men ett 6kat skogsbrinsleutnyttjande minskar
mingden trivial d6d ved” och sitter extra press pa de
vedlevande organismerna. Sirskilt allvarligt 4r det om man
vid skogsbrinsleskord av oaktsamhet eller okunskap far
med sig eller skadar déda trid, hogstubbar och lagor, som
limnats f6r generell hinsyn. Detta férekommer. Det ir alltsa
angeliget att reglerna kring generell och sirskild hinsyn
sprids och befists ytterligare nir skogsbrinsleuttag nu kar i

omfattning,

ESS 9
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Under senare tid har kopplingen mellan skogsbruk och
vattenmiljéer uppmirksammats sirskilt. Skador pa marken
kan medféra foljdskador pa vattenmiljéer lingre ned i ett
avrinningsomrade. Markskador pa grund av arbete med
tunga maskiner dr ett allméint skogstekniskt problemomrade.
For att minska problemet kravs en kombination av tek-
niska och metodmissiga anpassningar. Riskerna for negativ
péverkan dr sirskilt patagliga pa finjordsrika och fuktiga
terrdngavsnitt. Vattenkvaliteten kan paverkas negativt genom
slam, humusdmnen och ett 6kat lickage av niringsdmnen,
metylerat kvicksilver och andra tungmetaller. Kopplingen
till skogsbrinsleuttag bestir i att uttag av grot kan minska
moijligheten att pa kinsliga terringavsnitt utnyttja avverk-
ningsrester for forstirkning av skogsmaskinernas korstrak.
Stubbskérd medfor sinkt barighet och dirmed 6kad risk for

markskador och markkompaktering

Grotuttag

Uttag av grot efter slutavverkning bedéms inte medfora
signifikanta risker for sdnkt biodiversitet jimfért med tra-
ditionellt stamvedsuttag. Grot fran I6vtrid (sdrskilt asp och
ddellév) som legat Gverst pa viltans solbelysta yta kan dock
utgdra yngelsubstrat for flera hinsynskrivande skalbaggsar-
ter. Det bor dirfor plockas av och aterforas pa hygget under
den tid da dgg och larver kan finnas i materialet. Aven vid
uttag av grot frin barrtrid bor uttaget enligt Skogsstyrelsens
rekommendationer begrinsas till 80 procent av bruttoming-
den grot (beriknad som mingden grenved och toppar

< 5cm).

Biomassauttag, ton TS/ha
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Stamved pa bark Grot

Den mest patagliga miljéeffekt som foreligger vid grotut-
tag dr risken for sinkt ANC (Acid Neutralizing Capacity)
vilket dr ett mdtt pa markvitskans buffertkapacitet. Vid
avverkning bortférs organiskt material som innehaller bas-
katjoner och i grotens finkvistar och barr finns héga halter
baskatjoner vilket avspeglas som hég askhalt i materialet.

Minskningen av ANC kan pareras genom aterforing av
aska i en form som lingsamt 16ses, t.ex. hirdad krossad aska.
Givor motsvarande 1,5-3 ton torr aska/ha ir vanliga. Skogs-
styrelsen ger i Meddelande 2-2008 detaljerade rekommenda-
tioner for askdterforing efter grotuttag. Askéterféring sker
idag pa drygt 10 000 ha/4r, mest i sodra Sverige. Askaterfo-
ring borde ske pa en visentligt stérre areal for att na en niva
enligt Skogsstyrelsens rekommendationer, men intresset dr
mittligt och tillgingen pé limplig aska begrinsad. Det dr
angeliget att utveckla teknik och system for sinkta kostna-
der. Kompensationsatgirderna bor ocksd géras mer attrak-
tiva fér skogsdgaren. Om askéterféring enkelt kunde kombi-
neras med t ex kvivegbdsling sa skulle sikert intresset 6ka.

En mittlig tillvixtnedsittning verkar foreligga efter
grotuttag, sannolikt motsvarande 1-2 ars forlingning av
omloppstiden. Askaterforing har liten eller ingen effekt som
medel for att kompensera for tillvixtnedsittningen, vilken
tycks bero pa minskad tillgang pi tillgingligt kvive och
dirmed enkelt kan 4atgirdas genom tillférsel av kvivegddsel-

medel.

Halten torr aska i uttaget, kg/ha
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Stamved pa bark Grot

Till vanster visas ett exempel pa totalt biomassauttag, ton TS/ha, under en omloppstid. Ett grotuttag efter slutavverkning innebar ingen
kraftig 6kning av uttaget. Till hoger visas askhalten i den uttagna biomassan som kg torr aska/ha. Det framgar av hdgra bilden att
grotuttag nastan fordubblar askhalten i uttaget. | askan finns stora mangder mineralnaringsémnen.

ESS 11



Stubbskord

De eventuella negativa konsekvenserna av stubbskord
utreds for nirvarande i ett storre forskningsprogram, Tema
Stubbar, vid SLU. Stubbskérd ger endast mattligt kad
bortforsel av mineralndringsimnen och baskatjoner. Dagens
kunskap pekar pa att stubbar ér ett substrat med begrin-
sad betydelse f6r mera hinsynskrivande vedlevande arter.
Med nuvarande omfattning av stubbskord (< 1 procent av
den érligt foryngringsavverkade arealen) torde effekterna

i ett landskapsperspektiv vara férsumbara. Sirskilt dd man
beaktar att endast grovre barrtridsstubbar skérdas och

att dven dessa limnas ndra vattendrag och vitmarker samt
dven 1 nirheten av bestindsgrinser och dir generell hinsyn
tagits till ligor, hogstubbar och evighetstrid. En omfattande
stubbskord skulle dock kraftigt minska mangden grov dod
ved i skogslandskapet. En kompensation f6r stubbuttaget
genom att hégstubbar limnas skulle sannolikt 6ka tillgangen
pa limpligt substrat f6r hinsynskrivande arter, men hur
omfattande en sidan 6kning av mingden déd ved maste
vara har dnnu inte undersokts.

Markstabilitet och markkemi kan péaverkas negativt av
stubbskord. Sirskild forsiktighet bor iakttas pa fuktigare
hyggespartier, rika pa organiskt material, och i anslutning
till vattenmiljéer, dir man bl. a. kunnat visa att kérskador
och markomrérning kan leda till metylering av kvicksilver.
Sambanden dr dnnu inte helt utredda. Ytterligare forskning
krivs innan klara riktlinjer kan formuleras. Skogsstyrelsen
meddelade i april 2009 preliminira rekommendationer gil-
lande stubbskérd, vilka férvintas gilla fram till en revision
under 2013.

Uttag av klena trad

I samband med omfattande heltridsuttag i klen skog ser
man tydligare negativa effekter i form av minskad tillvixt dn
efter uttag av grot. Férklaringen ir att uttaget sker i vixande
skog, dir en viss knapphet pa niring rader. Dirfér syns ef-
fekterna tydligare dn pa ett hygge, dir plantornas etablering
och tillvixt inte huvudsakligen begrinsas av tillgdngen pa
niring,

Den nya typen av ’knickkvistade” triddelar, som
komprimerats och grovkvistats genom att kéras genom av-
verkningsaggregatet gor att en stor del av de niringsrika fin-
kvistarna limnas i bestdndet. Detta bér minska problemen,
men vi vet dnnu inte i vilken grad. Aska kan inte dterforas
samtidigt som massaved skall tas ut eftersom nedsmutsning
av massaveden med aska ir forodande for de industriella
processerna. Men askaterforing i gallringar ddr enbart skogs-
brinsle tas ut kan vara en metod att aterféra baskatjoner.

I likhet med vad som ovan sagts om grotuttag maste dock

aven kvive tillforas for att eliminera produktionsbortfallet.
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Arligen anmald areal for grotuttag, verklig grotskérdad areal
(preliminar siffra for 2007) samt areal pa vilken aterforts aska.
Uttaget av grot 6kar snabbt, medan askaterféring utvecklas lang-
sammare. Da intensiteten i skogsbruket dkas, kravs sannolikt
kompensationsatgarder for att sakerstalla uthallighet i skogspro-
duktionen.

Sammanfattande bedémning

Da skogsutnyttjandet intensifieras genom ett Skat uttag av
biomassa kan framtida produktion paverkas negativt, efter-
som uttaget av for vixterna tillgingliga niringsimnen mins-
kas. Skogsmarkens férméga att motstd férsurning minskas

i princip da 6kade mingder baskatjoner fors bort. Felaktigt
utfort kan 6kade brinsleuttag leda till 6kade markskador

bl a med negativ inverkan pd vattenkvalitet som foljd. Ett
omfattande uttag av grot, smatrdd och, framférallt, stubbar
kan ocksa forsimra tillgangen pa substrat for vissa hinsyns-
krivande arter, sirskilt av vedlevande skalbaggar.

Om dagens kunskaper tillimpas finns dock goda forut-
sdttningar fOr att kraftigt 6ka uttaget av skogsbrinsle, utan
oacceptabla konsekvenser f6r miljé och biodiversitet. Kom-
pensations- och forsiktighetsitgarder méaste dock komma
till anvindning och utvecklas vidare for att sikerstilla att
ett hogt utnyttjande av skogsbrinsle kan ske utan allvarliga

miljoeffekter.







Manniskan

AFFARSI\/IC__)DELLER |
SKOGSBRANSLEVERKSAMHETEN

Klas Norin, Skogforsk & Anders Tosterud, Tosterud Forest Consult

De affarsmodeller som anvands fér kép och
férsaljning av skogsbranslen styr i hdg grad ut-
vecklingsklimatet. Med hjélp av djupintervjuer
har en kartlaggning av dagens modeller darfor
genomforts. Av de sex modeller som identi-
fierats bedéms “Forhandlingsmodellen” och
"Partnerskapsmodellen” ha den storsta po-
tentialen da det gdller att skapa en god grund
for utveckling av skogsbransleverksamheten i
Sverige.

Kop och forsaljning av skogsbrinsle har pagitt under
en lang tid men haft begrinsad omfattning. Det dr forst
under de allra senaste dren som verksamheten vixt sa
mycket att skogsbransle nu kan betecknas som skogs-
brukets tredje sortiment, vid sidan av timmer och massaved.
Den snabba expansionen har 6kat kraven pa effektivisering
och tydliggjort en stor efterslipande forbattringspotential.
Tidigare erfarenheter av utvecklingsarbete i skogsbruket,
bla. entreprendriseringen av drivningsarbetet, visar att ett
ndra och bra samarbete mellan parterna r nyckeln i forbitt-
ringsarbetet. Utvecklingsklimat dr mycket beroende av hur
affirerna gbrs upp. Karaktiren pa affirsuppgoérelsen kan
antingen bromsa eller stimulera utvecklingen. Affarsmodel-
lerna f6r kép och forsiljning av skogsbrinslen har darfér
kartlagts genom djupintervjuer med 15 stora siljare och 23
stora kdpare av skogsbrinsle.

Sex olika affirsmodeller har identifierats:
Konkurrensmodellen. Flera virmeverk forlitar sig pa att
konkurrensen mellan brinsleproducenterna ska stimulera
utveckling. Upphandlingarna gérs genom ett 6ppet eller
riktat anbudsfoérfarande.

Foérhandlingsmodellen. En klassisk inkdpsmodell dér ko-

pare och siljare som vanligtvis kinner varandra férhandlar

sig fram till ett affirsavtal som bada kinner sig tillfreds med.
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Prislistemodellen. Ar en modell dir en, oftast stor, leveran-
tor av skogsbrinsle siljer brinslet efter en ensidigt uppgjord
prislista. Modellen passar bist dd en stor aktor gor affarer
med manga sma. Detta dr en modell som inte stimulerar till

gemensamt utvecklingsarbete.

Direktképsmodellen. Det finns dven ett par virmeverk
som riktar sig direkt till de privata skogsdgarna, ibland med

en firdig prislista pa olika brinslesortiment.

Energiborsmodellen. En tinkt modell som skulle efter-
likna sittet att kdpa och silja t.ex. elstrom. Det dr svart att
tro att den skulle fungera f6r skogsbrinsle, dir kvalitet och
energiinnehdll varierar stort och dessutom ar besvirligt att i

filt bestimma i forvig,

Partnerskapsmodellen. Detta idr inte en affirsmodell
i egentlig mening utan mer ett férhallningssitt som kan
appliceras pa de andra modellerna. Nagra av de intervjuade
nimnde den som en mojlighet att effektivisera utvecklingsar-
betet. Ett exempel pé ett mojligt partnerskapsprojekt skulle
kunna vara en samigd terminal dér skogsbrinslen lagras och
foradlas. Partnerskap runt olika utvecklingsprojekt kan med
fordel kombineras med férhandlingsmodellen.
Tintervjuerna framkom att de tva vanligaste affarsmo-
dellerna da skogsbruk och virmeverk handlar med skogs-

brinsle dr konkurrensmodellen och férhandlingsmodellen.



Dessutom finns det siljate av skogsbrinsle som tillimpar

prislistemodellen och képare som tillimpar direktkops-
modellen. Tva andra, tinkbara affirsmodeller diskuterades
ocksd under intervjuerna, energibérsmodellen och part-
nerskapsmodellen. Av dessa sex affirsmodeller bedoms
forhandlingsmodellen samt partnerskapsmodellen ha storst
potential da det giller att skapa en god grund for utveckling
av skogsbrinsleverksamheten i Sverige.

En annan viktig affirsprocess for utvecklingen av fram-
tidens skogsbrinsleverksamhet dr de tjinster som kops fran
skogsentreprendrer och akare. Skogsbrukets normala sitt
att képa entreprenadtjinster ir genom ett s.k. ackordspris-
forfarande, dar arbetet betalas efter andra kriterier an
timersattning for nedlagd tid. Ackordsprissittning har
hittills haft liten omfattning inom skogsbrinsleverksam-
heten, eftersom skogsbrinsleproduktion dr svirmitt och
objektiva mitverktyg och —metoder saknats. En tredje
viktig affirsprocess giller den ravara som kops frin privata
skogsigare. Dagens skogsigare dr mestadels positiva
till att ta ut skogsbrinsle fran sina skogar. Detta kan emel-
lertid snabbt dndras om man upplever att affiren inte utfors

pa ett sitt som gynnar bdgge parter.

Fortsatt FoU-behov
Nagra viktiga utvecklingsomriden med anknytning till
affirsmodellerna som intervjuerna aktualiserat r:

* Utveckla och sprida affirsmodeller som stottar
utveckling. Modellerna ska avse kop av skogs-
brinslen, entreprenadtjanster och skogsravara fran
privata skogsigare.

* Brinslesortimentens besktivning och inmatning.

* Virmeverkens betalningsférmaga for olika
sortiment.

* Gemensamma partnerskapsprojekt, t.ex. gemen-
samma terminaler.

* Utbildning av folk, bade frin skogsbruket och
forbrukarna, sd att det 6verallt i skogsbrinsle-
verksamheten finns méinniskor med en djup
forstaelse for hela processen fran stubbe till energi.

* En mer omfattande studie och djupare analys av
vad som driver utveckling i skogsbrinsleverksam-
heten dn vad som varit méjligt i den refererade
undersékningen.

e Utforska vad som upplevs som en bra affir av
parterna.

*  Skapa olika forum for erfarenhetsutbyte och
utveckling mellan férbrukare och leverantérer av
skogsbrinslen.
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UTBILDNING | EFFEKTIVARE
GROTHANTERING

Tomas Johannesson & Rolf Bjérheden, Skogforsk

| april 2008 paborjade Skogforsk en kampanj for att 6ka effektivitet och kvalitet i det praktiska
arbetet med grothantering. Efter tva ar har mer an 2 000 maskinférare, entreprendrer och tjanste-
man vidareutbildats inom omraden som ror val av ratt metod och teknik, planering av arbetet och
hur arbetsresultatet paverkar efterkommande led i produktionskedjan. En uppskattning ar att utbild-
ningsinsatserna generellt sett forbattrat effektiviteten i grothanteringen med 5-10 procent.




Manniskan

Forutsattningarna for en effektiv skogsbrinslehan-
tering skiljer sig stort mellan olika regioner och omraden

i Sverige. Skillnaderna péaverkar avsittningsmojligheterna
och vilka metoder och hanteringsmodeller som passar bist
under lokala férhallanden. Kunskaperna om vilka metoder
det finns att vilja bland och vad som avgér nir den ena eller
andra metoden bér viljas har ofta varit begrinsade bland
personalen i filt.

T april 2008 paborjade Skogforsk en massiv utbildnings-
kampanj om grot. Fokus har legat pa hanteringsfragor och
rutiner samt p4 att 6ka insikten om det egna arbetet och
hur det paverkar 6vriga led i produktionskedjan. Dessa
utbildningar har féretagsanpassats for att stimma Gverens
med lokala férutsittningar. Skogsbolagen har 1 stort samma
forutsittningar och kursinnehallet blir dirmed ofta likartat.
Skogsigarféreningar och mindre skogsidgare har krivt mer
omfattande anpassningar av kursinnehallet.

For utbildningarna har tva primira malgrupper identi-
fierats; skogliga tjinstemin och maskinférare. Dessutom
utbildades inledningsvis ett 15-tal instruktorer. Av dessa ér
i dag 6-8 aktiva i olika utbildningar som frimst riktar sig till
maskinférare inom skogsforetagen.

Utbildningen i praktisk grothantering omfattar,

e wval av ritt metod och teknik,

* idndamilsenlig planering,

e Okat och forenklat samarbete mellan grotférsorjnings-
kedjans aktorer.

Utbildningen ger 6kad 6verblick och bittre forstaelse for

grotproduktionen, men ocksé en férdjupad metodkunskap.

Detta gor att férmagan att vilja ritt metod vid skiftande

forutsittningar Skar med 6kad effektivitet och kvalitet i

arbetet som foljd. Sirskild vikt har lagts vid att man skall

kinna till féregdende och efterféljande led i kedjan. Darmed

kan arbetet inriktas p4 att leverera en optimal mellanpro-

dukt till nista aktor i kedjan.

B Summa tjansteman B Summa maskinforare

Mal maskinforare

Antal personer Mal tjansteman

1400
1200 T
1000 i
800 | H
600 | H
400 L] L
Kvartalsvis ackumulerat antal maskinférare
200 - 1 | [{ resp. tjanstemén som genomgatt grotutbild-
ningen samt den malsattning om deltagar-
0 - ‘ ‘ antal som sattes upp vid kampanjstarten.
1-08 2-08 3-08 4.-08 1.-09 2-09 3-09 4.-09 1.-10 2-10 3-10 4.-10
Prognos
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Kontakterna med ett stort antal intresserade praktiker i den breda utbildningssatsningen har gett

en god aterforing av kunskap. Baserat pa kursmaterialet och de erfarenheter som gjorts under

utbildningen har Skogforsk publicerat handledningen Effektivare grothantering.

Milsittningen var att under projekttiden na 500 férare

och 225 skogliga tjinstemin. I maj 2010 hade nira 1 000
maskinférare och 1 005 tjanstemin, varav 431 inom privat-
skogsbruket, genomgatt utbildningen. Totalt har 69 kurser
hitintills genomforts.

Kursutvirderingarna har varit mycket positiva (samfallt
“betyg” 83 pa en skala 0-100), men de praktiska effekterna
av utbildningsinsatserna 4r svarare att virdera. Spontana
rapporter frin deltagande skogsigarfoéreningar och brins-
lekonsumenter ger dock vid handen att man ser en pataglig
forbittring vad giller savil 6kade leveransvolymer som
kvaliteten pa dessa. Baserat pa erfarenheterna fran liknande
kampanjer (t.ex. for bittre aptering och virkesbehandling) 4r
det rimligt att anta c:a 5-10 procent effektivitetsforbattring
som en foljd av insatserna. Erfarenheterna visar dock att det
krivs regelbundet dterkommande utbildningsinsatser for att
forbittringseffekten inte ska avklinga.

Delar av Skogforsks grotutbildning har inlemmats i andra
kampanjer eller utbildningsinsatser, t.ex. i Skogsstyrelsens
kurspaket "Bioenergi och kompensationsitgirder” finansie-
rat av Landsbygdsprogrammet. Utbildningen har dven rént

intresse i 6vriga linder i Skandinavien. De breda filtkontak-
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terna gav ocksd manga nya erfarenheter tillbaka till kursled-
ningen. Erfarenheterna har tillsammans med kursmaterialet
sammanstillts till en handledning, Effektivare grothantering,

som nu finns utgiven av Skogforsk.

Fortsatt FoU behov

Kampanjer av denna typ beh6ver upprepas for att
effekterna inte skall avklinga. Ny teknik, nya metoder
och nya forutsittningar for skogsbrinsleproduktionen
g6t dessutom att utbildnings- och implementerings-
arbetet stindigt behéver revideras.

Arbetsmodellen har fitt gott genomslag, Liknande
satsningar bor dirfor provas for att underlitta introduk-
tionen av effektiva metoder for klentridsavverkning och
for stubbskord.

Motsvarande kampanj bor dven genomforas gente-
mot brinsleférbrukarna. Ett atbete for att astadkomma
detta har paborjats tillsammans med Svensk Fjarrvirme-
forening och Virmeforsk.



Manniskan

ARBETSMILJO OCH ERGONOMI
| SKOGSBRANSLEHANTERINGEN

Rolf Bjérheden, Skogforsk

En kartlaggning av arbetsmiljé och ergonomi
pekar pa att skogsbransleverksamheten delar
samma problem som mekaniserat skogsbruk i
stort. Djupintervjuer antyder dock att det finns
en del 6kade arbetsmiljérisker vid skogsbransle-
hantering. Dit hor hdg exponering for buller
vid upparbetning samt fér damm och sporer,
sarskilt vid arbete med lagrade grotbranslen. En
del av de maskiner som anvands har dessutom
langt kvar till de rekommendationer om god-
tagbara arbetsmiljofoérhallanden som fastlagts
for maskinarbete.

Inom skogsbruket intraffar en stor andel av tillbud
och olyckor genom halkning, snubbling och fall i samband
med underhall och service av maskinerna samt genom
forlorad kontroll 6ver f6remal eller handverktyg i samband
med sidant arbete. Dessa orsaker stdr for nira 70 procent av
de rapporterade arbetsolyckorna under perioden 2004-2008
medan férlorad kontroll 6ver maskin eller transportutrust-
ning i samband med produktionen star fér drygt 10 procent.
Att 6ka medvetenheten om riskerna vid underhallsarbete

samt att underlitta detta ir dirfor en viktig uppgift.
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I befintlig arbetsskadestatistik gar det inte att urskilja om
det finns specifika arbetsmiljoproblem i skogsbrinslehan-
teringen. For att fd en uppfattning om detta genomfordes
ett tjugofemtal intervjuer med entreprendrer, experter och
arbetsledare. Djupintervjuerna antyder att skogsbrinsleverk-
samheten i vissa avseenden innebir 6kade arbetsmiljorisker
jamfort med Gvrigt skogsarbete. Bland de tillkommande
riskerna papekas hég exponering f6r buller vid upparbet-
ning samt f6r damm och sporer, sirskilt vid arbete med
lagrade grotbrinslen. Vid stubblyftning och terringtransport
pa orisade stickvigar kan hég exponering fér helkropps-
vibrationer férekomma. En mojlig riskfaktor dr ocksa en
annorlunda och hog psykisk belastning vid avverkning med
ackumulerande fillaggregat i ung tit skog med dalig sikt.
En del av de maskiner som anvinds har dessutom langt
kvar tills de uppfyller de rekommendationer som finns fast-
lagda for att uppna godtagbara arbetsmiljéférhdllanden vid
maskinarbete, med t.ex. olimpligt placerade servicepunkter
och liknande. Av kartliggningen dras slutsatsen att ergono-
misk analys och granskning av férekommande arbeten kan
minska problemen, 6ka arbetseffektivieten och bidra till en

Okad attraktivitet for arbete med skogsbrinslen.

Granskning av arbetsmiljén vid
skogsbranslehantering

Kartliggningen har utférts inom ramen f6r ESS av Marit
Lundstrom och forskargruppen Tema Arbetsliv vid Hog-
skolan Dalarna under ledning av Ing-Marie Andersson
och Gunnar Rosén. Studien visar att det dr svart att finga
specifika arbetsmiljérisker med nuvarande arbetsskadesta-
tistik. Istdllet har riktade intervjuer genomforts for att fa
en samlad bild av arbetsmilj6liget. Kartliggningen visar
att arbetsmiljSriskerna i skogsbriansleverksamhet inte kan
undersokas genom de existerande statistikgrupperna i ISA
(Informationssystem fOr arbetsskador) eller ur Arbetsmilj6-
verkets statistik 6ver arbetsskador anmilda enligt 2 § AMF
eller LAE Siffrorna klumpas didr samman med skogsbruk i
allminhet eller med lantbruk.

Fortsatt FoU-behov
For att fa ett battre grepp om arbetsmiljéproblemen i
skogsbrinsleverksamheten krivs bl.a.

* Systematiska, yrkeshygieniska riskbedémningar,
frimst avseende mogeldamm, bullerexponering och
vibrationer.

* Anpassning av befintlig statistik sa att risker inom
skogsbrinsleomridet kan sirskiljas.

Parallellt bor ett systematiskt arbetsmiljoarbete startas,
t. ex genom att,

* sikerhetskulturen utvecklas. Ett sitt att uppna ett
bittre riskmedvetande dr att 6ka kunskaps- och
erfarenhetsutbytet mellan entreprendrerna.

* uppdragsgivare stiller tydliga krav pa leverantorers
och anlitade entreprendrers sikerhet och arbetsmiljé.
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Grot

SYSTEM FOR
HANTERING AV GROT

Lars Eliasson, Skogforsk

Kundens mottagningsmojligheter och krav pa Sénderdelning pa avligg

branslet styr i hég grad vilka grotsystem som Flisning pé avligg sker mestadels med traktormonterade
kan anvandas. | dag kan fem huvudsystem for
att bearbeta och transportera grot identifieras.
Dominerande system ar flisning pa avlagg och

huggar som antingen blaser flisen direkt i en container eller
i en hoég pa marken med eller utan duk under hégen. Flisen
transporteras till mottagaren med lastvaxlarbilar (containrar)
eller kranf6rsedda flisbilar (flishég pa marken). En stor for-

l6sgrotshantering, men system med huggbil
. 9 . 9 y o 99 del med traktormonterade huggar ir att de inte 4r beroende
okar. Vill kunden enbart ha skogsflis ar det L e .

o A N av att grotviltan ligger direkt intill vigen och att de inte
system med ﬂ Ismng pa avlagg (eller 'hygge) behover sta pa vigen di de arbetar. Deras stora nackdel dr
Sam? huggbil som &r aktuella. Kan sonder— att kostnaden for flytten mellan objekt kan bli hég, De ér
delning ske hos mottagaren eller pa terminal ett konkurrenskraftigt alternativ frimst pa storre objekt
blir dven system med 16s eller buntad grot och/eller lingre transportavstind. Vid sidan av traktorhugg-
intressanta. arna anvinds ibland stora, stationiira huggar pa avliggen.

Aven krossar for sénderdelning pa avligg férekommer.

'Y Ty LN

mellan olika objekt.
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Losgrot

Tack vare att sénderdelningskostna-
derna hos mottagaren kan hallas laga
samt avsaknaden av kostnader for att
flytta maskiner (flishuggar) mellan

de olika objekten, ir 16sgrotssystemet
konkurrenskraftigt pa korta till medel-
linga avstand. Det liga lastutnyttjandet
pd i medeltal ca 22 tons nyttolast, gor
dock att transportkostnaderna riknat
per km dr hégre dn for de 6vriga
systemen.

Jamfort med tidigt 90-tal har
nyttolasten dnda 6kat med ca 20
procent. Studier som Skogforsk da
utférde visade att lasterna kunde 6kas
med mellan 27-35 procent genom att
under lastningen successivt komprime-
ra lasten med hjilp av kranen. Efter-
som den teoretiskt maximala lastvikten
ligger mellan 26 och 30 ton finns
fortfarande en potential f6r 6kade last-
vikter. Det forutsitter dock att groten
kan komprimeras ytterligare. En férdel
med systemet dr att grotbilarna kan
transportera flera olika sortiment; grot,

traddelar, stubbar, buntar.

o

Huggbil — ett relativt nytt system.

Losgrotssystemet &r konkurrenskraftigt pa korta till medellanga avstand. Lastutnyttjandet ar
dock en svaghet.

Hugghbil

Integrerade system for flisning och
transport blir allt vanligare. Den
vanligaste varianten dr en huggbil med
hégtippande flisbehéllare (balja) och
bakmonterad hugg pa lastbilen, som
efter sig drar ett fyraxligt flisslip. For-
delen med huggbilar dr att man inte
har nagra flyttkostnader f6r flisnings-
maskiner mellan objekten och att flis-
ning och lastning dr integrerat. Nack-
delen dr att den tunga flishuggen

hela tiden miste transporteras, vilket
reducerar nyttolasten. P4 korta till
medelldnga avstind dr huggbilarna ett
konkurrenskraftigt alternativ f6r s6n-

derdelning pa avlidgg. For att utnyttja

huggbilarnas férdelar men minska
nackdelarna har tvd hybridsystem
utvecklats. Det ena dr hugglinken,

dir huggen dr monterad pé en link,
d.vs. en vagn som kan kopplas mellan
dragbilen och en trailer och som kan
stillas av pd avldgget fram till dess

att flisningen 4r klar pa objektet. Det
andra dr containerhuggbilen, dir hugg-
bilen 4r utrustad med en lastvixlate
och flisar i containrar som kors in till
mottagaren med andra lastvixlarbilar.
Huggbilen fungerar di som en ren
avldggshugg och utnyttjas for flistran-
sport endast ndr sista lasset for dagen

kors in till mottagaren.
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Grot

Buntning

Buntningssystemen utvecklades
fo6r att kunna 6ka nyttolasten och for
att utan dndring eller komplettering
kunna utnyttja de reguljira rundvir-
kesfordonen vid transport av grot i
terring och pd vig. Grot i buntar har
dessutom bittre lagringsegenskaper dn
skogsflis.

Buntning kan ske pa hygget med
buntningsutrustade skotare eller pd av-
ligg med buntningsutrustade lastbilar.
Buntning pa hygget ger en betydligt
ligre skotningskostnad jamfort med
skotning av 16sgrot. For att en avldggs-
baserad buntare ska kunna konkurrera
miste den dirfér producera buntarna
betydligt billigare 4n den skotarbase-
rade. I dagsldget 4r det tveksamt om
s dr fallet. Skotarbaserade buntare
hat en hég produktivitet rdknat per
effektiv timme, men den har ocksa en
hég timkostnad. Sammantaget 4r dock
kostnaderna per producerad enhet
acceptabla under férutsittning att
maskinutnyttjandet kan hallas hogt. 1
praktiken varierar utnyttjandegraden
emellertid stort mellan olika maskiner.
Lastbilstransport av buntar sker idag
med l6sgrotsbilar eftersom risken for

att det slipper material fran buntarna

Terringflisning

Flisning pa hygget med traktor-
monterad hugg 4r i dagsliget inte

ett kostnadseffektivt sitt att produ-
cera skogsflis, men férekommer i viss
utstrickning sommartid for att f6rse
flisningsentreprentren med arbete

under lagsisong;

Flisning pa hygget ar ett system som tidigare var
vanligt. Det kan inte ekonomiskt konkurrera med
andra system, men kan vara motiverat av andra
skal.
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Buntning av groten underlattar lagring och transport.

under transport omdjliggjort ett sikert
anvindande av rundvirkesbilar. Detta
har medfort lagre nyttolast dn forvin-
tat och dirmed hogre transportkostna-
der. Forsok pagar med en specialbyggd
buntbil som ér betydligt littare 4n en
konventionell grotbil. Férutom hogt
maskinutnyttjande och hég nyttolast
krivs god planering f6r att minimera
tiden for flyttning mellan objekt om
ckonomin i buntsystemen ska bli

acceptabel.

Fortsatt FoU-behov

I projektet Grot-Systemstudier har
befintliga system for grothantering
beskrivits och deras fér- och nack-
delar undersokts. For kostnadsjam-
forelser mellan systemen har vi
riknat pa typfall. For rittvisande
jamforelser under realistiska fo1-
héllanden krivs datorsimuleringar,
ddr man utifrain samma forutsitt-
ningar (samma trakter och mot-
tagare) kan berikna kostnader och
produktionsnivéer for leverans av
skogsbrinslen for vart och ett av
systemen. Sadana simuleringar ar
planerade.







System utan flyttkostnad ar mycket konkurrenskraftiga.
De &r okéansliga for objektsstorlek. Containerhuggbilen,
ar sarskilt intressant eftersom den pa langre avstand kan
Overga till att arbeta avldggsbaserat, med flera lastvaxlar-
fordon som gruppkér emot huggbilen. Da blir den dven
mindre kanslig for transportavstand.




Grot

SONDERDELNING OCH TRANSPORT

— NYCKLAR TILL EFFEKTIVARE SKOGSBRANSLESYSTEM

Rolf Bjorheden, Skogforsk

Sénderdelning och transport ar tunga kost-
nader vid grotproduktion. Ratt val av teknik
och plats for sénderdelning sénker kostnad-
erna. Battre metoder och ny teknik gor att
system utan flyttkostnad, t ex l6sgrotsbil eller
huggbil, pa sma objekt kan séanka kostnaden
med 20-40 procent jamfort med flisning pa av-
lagg. Systemen ar hogintressanta vid uttag pa
privatskogsbrukets hyggen och i sédra Sverige.
Aven pé stora objekt ar losgrots- och hugg-
bilssystemen konkurrenskraftiga upp till c:a
100 km transportavstand.

Ett mycket stort antal olika kombinationer av
transport- och sonderdelningsteknik har studerats och
analyserats. Analysen visar att de olika kombinationerna kan
definieras som tre, principiellt olika system. De uppvisar
olika kinslighet for transportavstind och objektstorlek. De

tre systemen 4r:

A. System som bygger pd att groten sonderdelas pa hygget.
B. Flisning vid avligg med hugg/kross.

C. System utan flyttkostnad, d.v.s. direktkérning av 16sgrot
eller av flis med huggbil (ev. hugglink).

Resultaten visar att:

*  Sonderdelning pé hygget dr dyrt och kan endast moti-
veras av andra dn ckonomiska skal.

*  System med avliggsbaserade huggar ir konkurrens-
kraftiga pd langa avstind (>100 km). P4 medelstora till
stora objekt dr stora huggar eller krossar att féredra.

e System utan flyttkostnad ér 6verldgset f6r huvuddelen

av rivaran, sirskilt pd sma objekt.

Systemen utan flyttkostnad har stor konkurrenskraft.
Losgrotsystemets konkurrenskraft dr dock mycket beroende
av den lastvikt fordonen uppnar. For att fa hoga nyttolaster
krivs god metodvana hos férarna vid lastning och en vil

utférd skotning/viltliggning. Losgrotsystemet kriver

givetvis ocksd att groten kan flisas hos kunden eller vid

en terminal. Fér containerhuggbilar (och hugglink, med
avstillbar huggenhet) kan man pa stora objekt gruppkéra
emot huggen med vanliga flis-/containerbilar. Detta bor
oka systemets konkurrenskraft ytterligare, men har dnnu ¢j

undersokts.

15-20%

30-40% Cirka 40% 60-70%

Alla lassen innehaller lika mycket biomassa. Grot ar svarhanterat
och mycket skrymmande. Sénderdelning i borjan av transport-
kedjan, t ex genom flisning med huggbil, gér materialet mindre
skrymmande och mera hanterbart men kostar mer an centralise-
rad upparbetning.
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Nettokostnad, kr/m3s for de tre systemen vid varierande objektsstorlek och transportavstand.
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Fortsatt FoU-behov

I projektet Effektivare sonderdelning har Skogforsk studerat ett stort antal olika kombinationer av transport- och sén-
derdelningsteknik f6r sortimentet grot. Véra analyser antyder att ekonomiska drivkrafter paverkar utvecklingen mot mer
centraliserad sonderdelning av skogsbrinslet och krossning istillet for flisning. En sadan utveckling ger billigare skogs-
brinslen, men stiller ocksa krav pd mottagning med sénderdelnings- och sillningsméjligheter hos kunderna. Effekterna dr
saledes komplexa och behéver utredas noggrant. Pa en del objekt kommer skogsbruket att vilja ta ut dven stubbar, vilket
kommer att paverka teknik- och systemvalet. Det dr 6nskvirt att kunna hantera hela skogsbrinslevolymen vid ett tillfalle.

o

g
@
|

En intressant 16sning som vi hoppas kunna studera i framtiden ir grovkrossning av bade grot och stubbar vid samma
avligg.
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DIREKTSKOTAD GRON GROT

— STORA MOJLIGHETER OCH MINDRE PROBLEM AN VANTAT

Rolf Bjorheden, Skogforsk

Fordelarna med uttag av farsk grot i samband med avverkningen i jamférelse med att lagra och
torka den pa hygget ar flera. Groten ar enklare att lasta, vilket innebar hégre prestation. Mer av
groten pa hygget kan tas tillvara. Sdsongen férlangs och pa sma objekt kan samma skotare anvan-
das for att koéra ut bade rundvirke och grot. Allt detta leder till sdnkta kostnader. En nackdel med
farsk grot i jamforelse med hyggestorkad ar den hogre fukthalten. | ett férsdk har fukthalten hos
grot som valtlagts farskt jamférts med grot som forst torkat pa hygget och darefter lagts i valta.
Resultaten visar att skillnaderna i fukthalt utjdmnas under lagringstiden. Vid leveranstidpunkt var
fukthalten endast c:a 3 procent hdgre hos grot som valtlagts farsk. Kunderna har inte heller
upplevt nagra problem vid eldning av denna grot. Kemiska analyser aterstar att gora.

I samarbete med Sodra Skogsenergi och Linnéuniversitetet
har Skogforsk testat direktskotning av gron grot vid eller i nira
anslutning till slutavverkningen. Viktiga drivkrafter for gron
grot istéllet for att lagra den pa hygget dr forbittrad logistik,
forenklad produktionsplanering och att hygget snabbare blir
“rent”, vilket bl.a. underlittar efterfljande skogsvérdsatgit-
der. Nackdelen 4r att NOx-halterna troligtvis blir hégre vid
forbrinning och att behovet av askéterféring eller vitaliserings-
gbdsling av bestinden Okar.

Forsoket lades ut sdisongen 2008-09 och omfattar nira
3000 ton TS fordelat pa 30 objekt. For att férséka fanga
effekterna av olika nederbérdsklimat valdes objekt ut i tre
omrdden i Sverige; pd vistkusten, pd sydsvenska héglandet
och pd 6stkusten. All grot har viltlagrats i tickt vilta och
flisats f6r kommersiell leverans av brinsle under perioden
november-januari 2009-10.

I ett examensarbete har torkningsforloppet i viltorna
under lagringen foljts med tre matningar av fukthalten
samt en avslutande matning vid leveranstidpunkten.
Examensarbetet visar att det dr viktigt att viltan liggs upp
med hinsyn till torkningsférhallandena, d.v.s. fritt, torrt och
exponerat fér sol och vind. Jimfdrelse av andelen barr i den
gronskotade respektive brunskotade groten undersoks for
nirvarande. Viltorna med gron grot var vid leverans fuktigare

in de som lagts upp som brun grot, men skillnaden var ganska
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Fraktion Farsk Brunskotad | Gronskotad
grot, % lagrad, % lagrad, %
Grenar, kvistar etc. >3 mm 78 80 74
Finfraktion <3 mm exkl. barr 5 16 18
Barr 17 4 8

Barrandelen blir nagot hogre i grénskotad, lagrad grot. Fraktioner
i lagrad brun- resp gronskotad grot samt, som jamforelse, i farsk
grot av gran. (Preliminara resultat frdn Bengt Nilsson, Linné-
universitetet). Ytterligare analyser av branslekvaliteten kommer
att omfatta askhalt, kvave, klor mm.

liten. P4 objekten dir hilften av groten togs ut i gront skick
var fukthalten i den grona groten i medeltal 36 procent medan
den i groten som togs ut i brunt skick lag pa 33 procent. En
jamforelse av samtliga objekt som ingatt i forsdksserien, d.vis.
aven de med hyggestorkad, brun grot fran objekt i samma om-
ride, visar pa mellan 0-3 procent hégte fukthalt i den grot som
viltlagts 1 gront skick. Kunderna som tog emot skogsbrinslet
har inte heller upplevt ndgra egentliga problem vid eldning av
den viltlagda grona groten. Slutsatsen blir att det vid sidan av
metodutveckling for tillvaratagande av hyggestorkad grot aven
ar intressant att vidareutveckla metoder f6r direktskotning av
grén grot. Skogsbrinslet blir aningen simre, men sinkta kost-

nader och 6kat uttag kompenserar for kvalitetsforlusterna.



Skotning av gron grot frildagger hygget tidigare, underlattar planeringen, ékar uttaget och hojer prestationen i skotningen. Trots nagot
lagre branslekvalitet ar det darfor fordelaktigt om en viss del av produktionen kan tas ut i farskt (gront) skick.

FH, % O Gronskotat OBrunskotat

50

40

Jamforelse av fukthalt i valtlagd farsk
(gron) grot och valtlagd, hyggestorkad
20 - (brun) grot vid leverans till kund. Stap-
larna 1-7 visar skillnaderna for respektive
objekt dar grén grot togs ut pa halva

10 - | | arealen och resten efter lagring pa hygget
(brun grot). Medeltalet galler samtliga
objekt, d.v.s. dven de dar jamforelsen

0 - i : : : . : : |  gjordes objektvis ingar.

1 2 3 4 5 6 7  Medeltal
Objekt

Fortsatt FoU-behov

Det gronskotade brinslets kvalitet och egenskaper vid eldning behover studeras mera. Skogforsk och Virmeforsk dis-
kuterar for ndrvarande ett samarbete kring dessa fragor. Férbrinningstekniska och —kemiska kunskaper finns i h6g grad,
men de maste foras ut till samtliga anvindare.

Kompletterande faltforsok for att kontrollera hallbarhetsaspekterna (ndringsforlust, askaterforing etc.) kan behovas.
Sirskilt krivs att de driftstekniska frigorna kring tillvaratagande av gron grot studeras noggrannare. Metoder och rutiner
maste utformas sa att de driftstekniska férdelarna (enklare planering, snabbare firdiga objekt, farre maskinflyttar etc.) kan
tas till vara, men dven for att kontrollera att slutsatserna fran de genomférda studierna héller f6r andra delar av landet.

ESS 31



INTEGRERAD SKORD

AV RUNDVIRKE

OCH GROTBUNTAR

Isabelle Bergkvist, Skogforsk

Integrerad vidaretransport
av rundved och buntar

pta

Idén med att tillreda grotbuntar parallellt med
rundvirkesavverkningen pa en kombinerad
skordare/buntare analyserades med positivt
resultat redan fér 10 ar sedan. Idag finns dven
mojlighet att utnyttja avverkningssystem med
direktlastning (Bestensystemet) for detta, vilket
skulle kunna goéra det an mer intressant. En
nyligen genomférd analys visar att om bunttill-
redningen kan ske autonomt i Bestensystemet
fas en uppskattad kostnadsbesparing pa ca

30 procent. Maskinernas dieselférbrukning vid
tillvaratagandet av grot i integrerade system ar
bara en tiondel till en tredjedel jamfért med om
det gors i en separat operation.

Fyra system for avverkning av rundvirke och tillvara-

tagande av grot har jimforts:

*  Separata operationer for rundvirkesavverkning och
tillvaratagande av 16sgrot.

*  Separata operationer for rundvirkesavverkning och
buntning av I6sgrot.

* Integrerad rundvirkesavverkning och buntning av grén
grot med konventionell skérdare.

* Integrerad rundvirkesavverkning och buntning av grén

grot med Bestensystemet.
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Integrerad skotning av
rundved och btintar -

e O Syt

Bestensystem med
integrerad buntning

et

Jamforelsen omfattar produktionskostnad och maskin-
ernas bransleférbrukning vid tillvaratagande av grot fram
till avldgg samt sénderdelning av brinslesortimentet (vida-
retransporten ar inte medriknad). De integrerade systemen
har belastats med en marginalkostnad som avser forlorad
produktion i och med att hanteringen av brinslesortimentet
kan antas paverka rundvirkesavverkningen nagot. Denna
péaverkan har dock antagits vara liten, vilket 4r en forutsitt-
ning for att de integrerade systemen ska vara intressanta for
skogsbruket. Dessutom forutsitts hantering av grén grot vid
buntning av skogsbrinslesortimentet, vilket innebér nagot

okade kostnader p.g.a. skogsbrinslets hogre vattenhalt, t.ex.

Bestensystemet

Bestensystemet bestir av en forarlés avverknings-
maskin som fjarrstyrs fran en kurir, vilken kan beskrivas
som en skotare med sving- och tiltbart lastutrymme.
Besten avverkar och uppatbetar triden som direkt lastas
pé kuriren. I de flesta fall anvinds tva kurirer som vaxlar
mellan att styra avverkningsenheten och att transportera
ut virket till avligg. I och med att avverkningsenheten
saknar forarhytt sa finns det plats for ytterligare utrust-
ning i form av matningsbord och komprimeringsutrust-
ning f6r buntning av 16sgrot. Transporten av buntar kan
ske mycket kostnadseffektivt dd kurirerna enkelt kan
ligga 2-3 buntar Gverst pa lasset nir de transporterar
rundvirket till avligget.
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Till vénster produktionskostnad for tillvaratagande av grot for olika system och transportavstand till aviagg, kr per m3s (flis). Till hoger
maskinernas dieselforbrukning vid tillvaratagande av grot, liter per m3s.

dyrare transport och ligre energiinnehall i jimforelse med
samma volym lagrad och torkad grot.

Integrerad buntning med Bestensystemet hade den ldgsta
produktionskostnaden. Anledningen till det ér att produk-
tionen kan effektiviseras i och med direktlastningen och att
lastning/-lossning av buntar kan ske i stort sett utan kostnad
ndr kutirerna transporterar rundvirke eller star i vinteldge.
Pa grund av de extra arbetsmomenten hade systemet med
separat buntning den hdgsta produktionskostnaden. Det
bér da noteras att buntning innebar férenklad hantering och
administration i paféljande led, vilket saledes inte medrak-
nats hir.

Brinsleférbrukningen vid tillvaratagande av grot skulle
kunna sinkas genom att anvinda integrerade system.
Dieselférbrukning per m?s skogsbrinsle var i de integre-
rade systemen betydligt ligre jimfort med de traditionella
systemen. Anledningen till detta dr att firre maskiner och
arbetsmoment krivs i och med integrering och dircktlastning
av brinslesortimentet.

Brinsleférbrukningen dr ligre i systemet med separat
buntning 4n i det traditionella systemet med separat avverk-
ning och l6sgrotshantering beroende p4 att buntad grot
medger effektivare hantering, bl.a. vid sénderdelning pa
avldge,

Nackdelen att integrera rundvirkesavverkning och tillva-

ratagande av grot dr en ligre produktionstakt riknat per en-

het dn om produktionen av rundvirke och skogsbrinsle sker
med specialiserade maskiner. System med separata maskiner
ar dessutom mer flexibla och mindre kinsliga for stillestand
och lig TU (teknisk utnyttjandegrad). I de integrerade syste-
men avgors prestationen i buntframstillningen av brinslevo-
lymen p4 de trid som avverkas. Ar skogsbrinslevolymen per
stam liag kommer buntenheten att utnyttjas ineffektivt vilket
resulterar i f4 buntar i timmen jamfért med separat bunt-
ning (didr man kan hélla en jimn produktionstakt oavsett hur
bestindet har sett ut). Vidare férutsitter det att grén grot
kan tas ut. Detta ska vigas mot de betydande fordelar som
integrerade system har med ligre produktionskostnader och
endast brakdelen av den brinsleférbrukning, och didrmed

miljépaverkan, som separata system har.

Fortsatt FoU-behov

I den hir jimf6relsen har bara integrerade system f6r
buntning av grot analyserats men det finns naturligtvis
dven mojlighet att skapa system dir flisning av skogs-
brinslet integreras med avverkningen av rundvirket.
Fordelarna med sddana system blir ungefir desamma
som for den integrerade buntningen, med den skillna-
den att flisningen kommer att paverka transport- och
lagringsméjligheter pa ett annat sitt an buntningen gor.
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PRESTATIONS-
NORMER

FOR EFFEKTIV
GROTSKOTNING

Torbjoérn Brunberg & Lars Eliasson, Skogforsk
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Vad ar effektiv grotskotning? Utan objektiva
prestationsnormer, vilket saknats for skotning
av grot, ar detta mer eller mindre omgjligt att
avgora. Skogforsk har darfér arbetat fram en
prelimindr prestationsnorm som majliggor ratt-
visande jamférelser mellan olika entreprendrer
och skogsféretag. Med férbattrade skatt-
ningar av grotmangden pa hygget med hjalp
av skordardata, vilket Skogforsk ocksa arbetar
med, kommer prestationsnormerna att for-
battra tidsplanering och effektivisera utnytt-
jandet av grotskotarna.

Produktiviteten vid skotning av grot har 6kat under de
senaste 15 aren. En bidragande orsak dr att man 6kat lastvik-
terna fran 5-8 ton till 8-12 ton genom anvindning av bittre
utformade lastutrymmen pa grotskotarna. Eftersom de
flesta grotskotare har en tilliten lastvikt pa 14-16 ton dr dock
fortfarande lastutnyttjandet lagt, endast 65 till 80 procent.

Det finns ocksd féretag som anvinder dldre teknik och dar-



med har bide ligre lastutnyttjande och lagre produktivitet

in vad dagens teknik medger. Det ir i dagsliget svart att
gbra rittvisande prestationsjaimforelser mellan olika skot-
ningsentreprenérer da variationerna i lastvikt och mellan
objekt gor att spridningen i prestation dr stor. Dessa pres-
tationsvariationer innebdr att det ar svart att uppskatta
kostnaderna for arbetet och planera hur ling tid skotning-
en av ett objekt kommer att ta.

For att fa fram tillforlitliga tids- och kostnadsuppskatt-
ningar for grotskotningen har en preliminir prestations-
norm arbetats fram. Med hjilp av tidsatgingen for lastning
och lossning, kérning och 6vrig verktid kan prestationen

beriknas. De ingaende variablerna i normen ar:

Grotuttag per ha

Avstand for terring- och basvigskérning
Ytstruktur och lutningsférhallanden pa objektet
Laststorlek

Figuren dr ett exempel pd hur prestationsnormen kan
anvindas for att beridkna sambandet mellan mangden grot

pd ett objekt och grotskotarens forvintade prestation.
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Exempel dar prestationsnormen har anvants for att berdkna
skotningsprestationen i forhallande till méangden grot per ha.

Exemplet visar att nir grotmingden pa objekten 6kar fran
20 till 80 m*f per ha dr prestationsdkningen ca 30 procent.
Prestationsnormen kommer, tillsammans med det paga-
ende arbetet att forbittra skattningarna av grotméingden pa
hygget utifrin skordardata, att ge en betydligt bittre tids-
planering f6r grotskotningen och dirigenom ett effektivare
utnyttjande av grotskotarna. Det ger ocksa méjligheter till
rittvisande jimférelser mellan olika arbetslag och mellan
olika foretag (benchmarking). Dirmed underldttas en bred
spridning av goda erfarenheter frin de effektivaste entrepre-

nérerna och maskinlagen.

Fortsatt FoU-behov

For nirvarande arbetar vi vidare med att ta fram data

som visar hur prestationen paverkas om den grot som
skotas dr nyavverkad (gron) eller hyggestorkad (brun)

for att under hésten kunna infoga detta i prestations-

normen. Arbetet med prestationsnormen kommer att
avslutas vid drsskiftet.
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UPPFOLIJNING AV
JOHN DEERE GROTBUNTARE

Lars Eliasson, Skogforsk

Driftstatistik for John Deere grotbuntare
1490D har samlats in och analyserats. Totalt
ingar 92 objekt och 64 500 buntar i statistiken.
Maskinen producerade 28 buntar per timme
effektivt arbete (Ggp-timme). Den tekniska
utnyttjandegraden (TU) var 78 procent. Pres-
tationen var i nivd med vad tidigare tidsstudier

visat. Men TU var hogre vilket ar mycket positivt

for totalkostnaden. Prestationen var 14 procent

lagre under vintern an vid barmark och TU sjénk

pa objekt dar fa buntar kunde produceras.

Driftstatistiken omfattar en maskin med fem férare

som arbetat pa 92 olika objekt. Totalt producerades ca
64 500 buntar med en lingd av 3,0 m. Buntarna produce-
rades mellan februari och mars 2009 i Norrbotten under
vinterférhallanden och i Mellansverige samma ar under
barmarksfoérhdllanden. Flyttiderna mellan objekt har inte
registrerats och ingar siledes inte i analyserna av drift-
statistiken.

Produktiviteten var i genomsnitt 27,9 buntar per
Go-timme, vilket 4r i nivd med resultaten fran tidigare tids-
studier av buntningsmaskiner. Produktiviteten 6kar med
6kad objektstorlek samtidigt som variationen minskar. Pro-
duktiviteten var 14 procent ligre vid buntning under vintern
(25,3 buntar/G-timme) 4n vid buntning under barmarks-
forhallanden (29,3 buntar/G(-timme). Det gir inte utifran
driftstatistiken att avgdra vad som orsakar variationerna i
produktivitet. Fér det krdvs mer information om objekten
betriffande grotmingd per ha, andel av objektets areal dar
buntning skett, tridslagsblandning och kvalitet pa grotan-
passningen vid slutavverkningen, vilket saknas i statistiken.

Den tekniska utnyttjandegraden (TU) var 78 procent,
vilket i jimf6relse med tidigare studier dr hogt. (TU dr hir
beriknat pa Gy-tiden.) Aven om det ir stor variation i TU

mellan objekten, lig den f6r den Gvervigande andelen
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(85 procent av objekten) mellan 70-90 procent. Lagt TU

foreldg frimst pd objekt dir fi buntar kunde produceras.
Dessa objekt drabbas dessutom av en relativt hog flyttid,
vilket gbr att maskinens utnyttjande f6r buntningsarbete

blir lagt. Driftsstatistiken tyder ddrfér pd att smé objekt bor
planeras mycket noggrant sa att inte tidsatgingen for flytt-
ning, planering och igingsittning av arbetet blir oproportio-
nellt stor. Det var inga skillnader i TU mellan barmarks- och
vinterférhdllanden. Det gér inte heller att se ndgon koppling
mellan produktiviteten per Gy-timme och den tekniska
utnyttjandegraden av maskinen.

Ett hogt utnyttjande i kombination med en hog presta-
tion gbr att buntningskostnaden, inkluderat 2,5 timmes flytt
mellan objekt, blir ca 50 kr per MWh. For att buntningssys-
temet skall vara konkurrenskraftigt gentemot 6vriga system
for grothantering maste buntningskostnaden uppvigas av
en motsvarande besparing i terring-, sonderdelnings- och
vidaretransportkostnad, alternativt ett 6kat virde pa den

levererade produkten.




Grotbuntare - en smart logistiklosning

John Deeres grotbuntare dr utvecklad for att effektivi-
sera transporterna av grot genom att komprimera, binda
ihop och kapa groten i fasta hanteringsenheter. Bunt-
ningsprocessen dr kontinuerlig, vilket innebdr att grotens
sammansittning, t.ex. linga toppar, inte utgér nagra
begrinsningar. Buntaren samlar ihop groten med hjilp av
kranen och placerar den pa ett inmatningsbord. Groten
komprimeras med hjilp av armar som formar den till

en rund bunt, varpd den binds ihop och kapas i limplig
lingd, vanligtvis 3 m.

Buntarna mojliggér en rationell hantering av groten.
Transport av buntarna kan géras med konventionella
rundvirkesfordon. Sénderdelning kan i manga fall ske
hos mottagaren med hjilp av eldrivna krossar istillet for
att groten flisas i skogen med dieseldrivna huggar, vilket
minskar miljépaverkan. Buntar torkar vil och har goda
lagringsegenskaper om de hanteras pa ritt sitt.

Fortsatt FoU-behov

JamfGrelser av buntningssystemet med andra system

for uttag av grot dr planerade att genomforas inom en
snar framtid. P4 sikt bor studier gbras for att relatera
buntarens prestation till olika paverkande faktorer sisom
exempelvis grotkoncentration och typ av grot. Eftersom
buntningsmaskinen har hég prestation ir god arbetsled-
ning och planering sirskilt viktigt om produktionen ska
kunna hallas pd en hog nivd. En friga i det samman-
hanget som bor utredas 4r om andra dn stora aktorer kan
klara detta och om grotbuntning dirfor bara ér ett system
som ér intressant for dem.

Buntar per Gy-timme

35
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totala antalet buntar som kan produceras pa objektet, buntar Staplarna avser klassmitt.

per Go-timme.
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WINBIERVAXTROINING

Lars Eliasson & Tomas Johannesson, Skogforsk

Vid forrréjning av undervaxten i slutavverk-
ningsbestand sanks kostnaden for avverkning
och grotskotning samt forbattras kvaliteten pa
groten. En studie vi genomfort visar dock att
kostnadssankningen inte uppvager kostnaden
for réjningsinsatsen.

I slutavverkningsbestand med mycket undervixt
(smd trid som inte ger gagnvirke eller som inte dr l6nsamma
att avverka) kan avverkningsarbetet forsvaras p.ga. av att
skordarforarens sikt forsdmras och hindrar ett effektivt ut-
nyttjande av skérdaraggregatet. Detta kan 6ka tidsdtgdngen
och dirmed avverkningskostnaderna. Fér att undvika detta
kan man fore avverkningen géra en undervixtréjning med
r6jsag. I skogsbruket varierar synen pa nédvindigheten av
undervixtréjning, En del r6jer inte alls, andra utfor regel-
massigt undervixtréjning nir antalet smatrad per ha Gversti-
ger ett visst antal.

Nir grot tas ut efter slutavverkning méste skérdarféraren
ta hinsyn till detta ndr han avverkar, d.v.s. sd langt mojligt
arbeta pd ett sidant sitt att toppar och grenar hamnar i
hégar och undvika att kéra 6ver dem med maskinen. Om
slutavverkningsbestindet inte 4r undervixtrojt kan skérdar-
forarens arbete ytterligare férsvéras i jimforelse med om en-
bart rundvirke tas ut. Aven vid uttransport av grot férsvaras
skotarférararens arbete av undervixten. Av den anledningen

ar kraven pd att undervixtréjning ska ha utforts stérre vid



grotanpassad avverkning 4n nir enbart rundvirke tas ut.

For att undersoka hur mycket prestationen paverkas av
undervixten vid grotuttag studerades skordarférarens och
grotskotarférarens arbete vid varierande antal smatrid

i bestindet. Studien genomfdérdes i samarbete med SCA
Skog AB.

Resultaten fran studien visar att avverkningen och
grotskotningen vissetligen forsvarades av undervixten,
men att det inte ens i alternativet med 3000 smatrdd per ha
rent kostnadsmassigt 16nade sig att r6ja bort undervixten.
I jimférelse med att all undervixt réjts bort 6kade i detta
alternativ kostnaden per ha for avverkningen med 1300 kr
och f6r grotskotningen med 160 kr. Samtidigt kostade
undervixtrojningen 1700 kr per ha och intdkten f6r rund-
virket minskade med 420 kr. Aven om smatriden inte ir
l6nsamma att avverka sa tas i praktiken dndd en del av dessa
och ger en viss volym klen massaved, vilket inte ér fallet i
undervixtréjda bestind. Totalkostnaden blev 660 kr hogre

per ha om man undervixtrojde.

Antal
undervaxt- Skordar- Grotskotar-
stammar prestation prestation
0 100 100
1000 93 96
2000 89 96
3000 85 96

Relativ prestation for skérdare och grotskotare vid olika
antal undervaxtstammar.
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Stubbar

FORAREN AVGOR PRESTATION
OCH VIBRATIONER VID
STUBBRYTNING

Henrik von Hofsten, Skogforsk

Studier visar att forarens arbetssatt har storst Den teknik som anvéands vid stubbrytning pa hygget
paverkan pa bade prestation och helkropps- har inte genomgitt nigra stérre forindringar sedan 80-talet.
vibrationer vid stu bbrytning. Aggregatet och Den utvecklingen som trots allt indd pagar sker frimst i
gravmaskinens storlek spelar mindre roll. Fér Finland. De studier av stubbrytning vi genomfért har darfér

att utveckla rattvisande prestationsnormer i forsta hand syftat till att kartligga prestationsnivaer och

krévs fortsatt forskning. viktigaste paverkande faktorer samt férarens exponering for

helkroppsvibrationer. Ett mél har dven varit att ligga grun-
den f6r utveckling av prestations- och bortsittningsnormer.
Dagens stubbbrytningsggregat kan delas in i tre grupp-
er; Grep, Klipp och Rotskirande, var och en med sina for-
och nackdelar. Som basmaskiner anvinds i praktisk drift
uteslutande bandgiende grivmaskiner pa 20-25 ton. De tre
teknikerna fér stubbrytning finns representerade bland de

sex olika aggregat f6r stubbbrytning som har studerats.

Grep

Grepen ser ut som en vanlig grivmaskinskopa men har
lingre tinder 4n en sidan. En av tinderna ir ofta lingre

in de 6vriga for att underlitta klyvning av stubben innan
den lyfts. Till férdelarna riknas att den 4r latt, ca 800 kg,
och dirmed litthanterlig. Grepen saknar rorliga delar vilket
g6r den forhallandevis billig i ink6p och enkel att montera i
gravmaskinernas vanliga skopfasten. Med denna inféstning
kan skopcylindern anvindas nir stubbdelarna skakas for att
fa bort fororeningar. En nackdel grepen har édr att om stub-
ben lossnar ur marken innan den delats dr det mycket svart
att dela den i efterhand.

I studierna har i huvudsak den finska Aalto-grepen
anvints men dven den svenska Biorex 30 har studerats.
Aalto-grepen tillverkas i norra Finland av en mindre lokal
tillverkare och Biorex 30 (senare omdépt till Ecorex 30) av

Umed Forsiljning AB.

Pallari 140 &r ett klippande aggregat. Den monteras enkelt i
gravmaskinen skopfaste och kraver saledes ingen special-
konstruktion for infastningen.
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Aalto-grepen har den konstruktionsmassigt enklaste I6sningen pa
ett stubbaggregat. Den monteras direkt i skopfastet och kraver
saledes ingen extra hydraulik.

Klipp

De klippande aggregaten finns i ett antal varianter. Grund-
konstruktionen fér dem alla dr ett kraftigt stativ med tvd
grivtinder som sitts under stubben och en rérlig kniv som
klipper itu stubben. Klippkraften dr stor, ofta mer dn 20 ton.
Till f6rdelarna hor just den rorliga kniven som oavsett om
stubben sitter fast eller har lossnat kan klippa isir den. Den
kan ocksé anvindas for att gripa tag i och plocka upp stubb-
delar fran marken. Nackdelen ar att klipparna ér tunga

(1 200-2 500 kg) och har en mer eller mindre specialiserad
infistning i basmaskinen, vilket kriver extra hydrauluttag

i kranspetsen. Infdstningen innebdr ocksé att rensning av
féroreningar i stubbveden ofta méste ske genom att skaka
hela vipparmen, med kraftiga vibrationer i maskinen som
foljd.

Till de klippande aggregaten riknas hir CBI samt
Pallariaggregaten. CBI tillverkas i USA av Continental Bio-
mass Industries, Inc. men siljs i Sverige av Allan Bruks AB.
Pallariaggregaten tillverkas i Finland av Tervolan Konepaja
QY i Kaisajoki.

Frasen 16sgor stubben genom att frésa av sidorotterna med den
roterande trumman.

Rotskirande

Den grundliggande idén med rotskirande aggregat dr att
minska kraftbehovet vid 16sgbrandet av stubben och sam-
tidigt minska markpéverkan. Istillet f6r att slita av rétterna
med en kraftig omrorning av marken som f6ljd, skir eller
klipper rotskdrande aggregat av sidorétterna innan stubben
lyfts.

I dagsliget finns endast ett praktiskt fungerande aggregat.
Det dr den s.k. Frisen som finns i prototyputférande och
som dnnu inte kommit ut pa marknaden.

Férutom mindre markpaverkan dr en férdel med rot-
skdrande aggregat att de bor géd att montera pa mindre och
smidigare basmaskiner 4n de traditionella gravmaskinerna.

Nackdelen ir att aggregatens konstruktionen blir mer
komplicerad med fler hydraulikfunktioner dn fér de som
anvinder grep- eller klippteknik. Dessutom tas mindre
stubbved tillvara jimfért med de andra aggregaten eftersom
rotterna skirs av relativt ndra stubben.

Frisen tillverkas av Lennart Nyman, Tringsviken.
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Stubbar

Studieresultat

Prestarionen vid subbrytning varic- | Mmtpd | Tmay | Sudume | Al | Mo | Medlal | Uiray | et
rade stort, mellan 40 och drygt 100 Aalto Grep 3 10 44-139 75 25-7.2 53
stubbar per timme. Genomsnittet var Biorex 30 G_rep (r"r!gd viss 1 2 41-52 46 32-37 34

. . klippmdjlighet)

64 stubbar per timme, vilket motsvarar GBI Kipp 1 3 Ve = 4260 4
3,8 ton torrsubstans per timme Frsen | Rotavskarande 1 4 36-107 67 16-30 | 22
(ton TS/h). 1 négra fall var prestatio- Pallari 140 | Klipp 2 6 54-153 84 40-6,1 44
nen mer in 7 ton TS/h och i nigot Pallari 160 | Klipp 1 2 4872 58 46-51 48
enstaka fall mindre 4n 2 ton TS/h. Studerade aggregat och prestationer uttryckt som antal stubbar respektive ton torrsub-

Foraren hade storst paverkan pa pre- stans per timme.

stationen medan aggregat och basma-
skinens stotlek spelade mindre roll.

Erfarenheten hos foraren har stor

inverkan pa prestationen men ocksa tan TSM Stubbarh
pa hur stor risken dr att utsitta sig for " /tan TSM *+ Stubbarh e
kraftiga helkroppsvibrationer. Det tar s BB P,
tid att lira sig ’ldsa stubbarna” och att ] T80
utveckla ritt arbetsmetod. Fel metod il . ' ®
kriver onddigt mycket kraft och 6kar - _ o
risken for att greppet om stubben ska 3 4 . *
lossna. Resultatet blir kraftiga skak- b | 40
ningar och slag. En ritt greppad 2+
stubbe kan lossas lugnt och skak- | s
ningsfritt. 14

Ett hjilp- och styrmedel for att
utveckla tekniken och metoderna f6r T B T B B R =

Aafto Biorex 30 CBI Frasen P40 PiB0

stubbrytning ir rittvisande presta- Sndaredsagaigh:
tions- och bortsittningsnormer som
kan ligga till grund for ersittning och Resultat vid studier av sex olika aggregat for stubbskord. Prestationen visas dels som

ton torrsubstans per timme (ton TS/h), dels som antal stubbar per timme. Observera att

jamforel llan olika ent oret. . X L . o . X
jamiorelse mefian olika entreprenorer studierna ar gjorda vid olika tillfallen s direkta jamforelser bor undvikas.

Studieresultaten dr en forsta grund for
att kunna skapa en sidan norm, men

fler studier och undersékningar krivs.
Vibrationer, m/s? ¢ Forare A OForare B

1

0,8

0,6
Gréansvarde, m/s? Ve

0,4
— /Z' )

]
]

(]

]

0,2 O

0 2 4 6 8
Prestation, ton TS/h

Fortsatt FoU-behov Exempel pa helkroppsvibrationer for tva férare som arbetade med samma typ av bas-
maskin och aggregat. Férare A ar en van skogsmaskinforare, men orutinerad nar det
galler stubbrytning. Forare B ar mycket rutinerad och van. Figuren visar dagsdosen av
de vibrationer (m/s?) dessa utsattes for i forhallande till prestationen, ton TS/h. Rod linje

» Kompletterande studier av olika
terringfaktorers paverkan pa

prestationen. markerar gransvardet fér dagsdosen vibrationer (0,5 m/s2). Over den nivan méste atgar-
* Utarbetande av prestationsnorm der sattas in enligt arbetsmiljdlagen. Av figuren framgar tydligt att det inte finns nagon
for stubblyftning, stark koppling mellan prestation och graden helkroppsvibrationer. Bada dessa faktorer ar

starkt forarberoende.
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GROVKROSSNING
AV STUBBAR

PA AVLAGG
SANKER
KOSTNADERNA

Henrik von Hofsten, Skogforsk

44 ESS

Stubbdelar ar besvarliga att hantera. De ar
skrymmande och férorenade av jord och

sten. Grovkrossning och sallning av stubbved
pa avlagg minskar problemen och kan sanka
kostnaderna med 15-20 procent. Energifor-
brukningen, mangden féroreningar och risken
for skador pa lastbilarna minskar ocksa. Presta-
tionen vid stubbskérd kan 6ka eftersom féraren
inte behdver lagga tid pa att skaka loss jord och
sten.

Trots att stubbarna har delats vid stubbrytningen pa
hygget dr stubbdelarna spretiga och svara att lasta vid av-
ligget. Det blir mycket luft i lasset och viktmassigt far last-
bilarna dirfér sillan med sig full nyttolast. Rotbenen ar
dessutom harda och gar hart at sidorna pa lastbilen, vilka
darfér maste vara gjorda i kraftigt och tungt stal som Skar
fordonets tjdnstevikt. Ett sitt att 6ka nyttolasten, minska
risken f6r skador pa lastbilarna och fa med sig mindre fér-
oreningar ir att grovkrossa stubbarna redan pa avligg. Ett
system med grovkrossning av stubbar pé avligget, inklusive
sallning av stubbveden, har studerats och jimforts med ett
konventionellt system.

Fordelar med grovkrossning pé avligget dr framfor allt



den effektivare lastbilstransporten. Vidaretransporten av

stubbveden fran avligget i skogen till virmeverket dr den
efter sjilva stubbrytningen dyraste dtgirden i hanterings-
kedjan. Aven om det dnnu inte studerats borde stubb-
brytningen underlittas eftersom foraren inte behéver ligga
onddig tid pa att skaka agggregatet for att fa bort sand och
sten ur stubbarna da sdllning 4nda sker pd avliagget. Askhal-
ten i den levererade stubbveden minskar och virmevirdet
okar. Sand, grus och sten som maste transporteras bort fran
viarmeverk /terminal minskar.

De studier som gjorts visar att i jaimférelse med att
transportera hela stubbdelar till terminal f6r krossning
kan kostnaderna sinkas med 15-20 procent. Uttryckt som
energi- eller brinslevirde har kostnaderna for ett konven-
tionellt system beriknats till ca 150 kr/MWh och for
ett system dir grovkrossning gors pa avldgg till ca
125 kr/MWh.

Aven forhillandet mellan insatt energi (dieselitging
f6r maskinerna) och stubbvedens energiinnehall forbittras.
Riknat pd hela kedjan fran stubbrytning pa hygget till
firdigt brinsle vid terminal 4r andelen insatt energi i for-
héllande till energinnehallet i den levererade stubbveden
3,1 procent vid grovkrossning pa avlige mot 4,1 procent
vid krossning pé terminal/-virmeverk. Da ir inte borttran-
sport av sand och sten frin virmeverket/terminalen inklu-
derad, vilken pa grund av de storre volymerna dr betydligt

mer energikrivande i ett konventionellt system.

Kr/MWh
200

B Grushantering
O Soénderdelning

@ Vidaretransport
B Drivning

150

100

50 4

Konventionellt system Krossning pa avlagg

Nettokostnad for drivning (stubbrytning och skotning av
stubbdelar till avlagg), sonderdelning och vidaretransport for ett
konventionellt system och nar grovkrossning gors pa avlagget, kr/
MWh. Grushantering &r kostnader for bortforsling av sand, grus
och sten vid varmeverket/terminalen.

Insatt energi/erhallen energi, %

6,0 - -
® Grushantering @ Vidaretransport
1 Sénderdelning ® Drivning

5,0

4,0 _

3,0

2,0

0,0 -

Konventionellt system Krossning pa avlagg

Energiatgang (dieselférbrukning) fran stybbrytning till leverans
vid varmeverk/terminal i forhallande till det energiinnehall som
finns i den levererade stubbveden, procent.

Fortsatt FoU-behov

Studier hur govkrossning pa avliagg paverkar presta-
tionen vid stubbrytning saknas. Aven samtidig stubb-
brytning och uttransport av stubbved ar intressant att
undersoka i detta sammanhang, En grov Gverslagsberik-
ning ger vid handen att detta tillsammans skulle kunna
innebira att produktionen 6kade med 20-30 procent.

ESS 45

Stubbar



-
b . ; i E :
. R - . -
“» " "
. “. PI'INIO \EOEmﬂ.__m.
T b - - o
3 - - ..|.. 4 1 * » -
...-. -y ] ., 2




N Y G NI S N o e, T e o T PR RS IS G T s S R S

T

R R SE N AT

STUBBVEDENS BRANSLE-
EGENSKAPER VID LAGRING
OCH HANTERING

Raida Jirjis & Erik Anerud, SLU

Med stubbved féljer sand, grus och sten,

vilket Okar slitaget vid sénderdelning, sanker
varmevardet samt kan férorsaka problem som
sintring vid férbranningen. Féroreningsgraden,
uppmatt som askhalt, kan enligt finska erfaren-
heter variera mellan 1 till 24 procent. Lagring
ar ett effektivt satt att minska fukt- och ask-
halten i stubbveden. For stubbar som skdrdats
pa varen och lagrats tre manader, oavsett
lagringsmetod, kan askhalten ha sjunkit under
4 procent. Att lagra kluvna stubbar i sma hégar
ute pa hygget medfér ingen storre kvalitetsfor-
battring jamfort med valtlagring.

Hoga koncentrationer av oorganiska féroreningar i
stubbveden dr en av orsakerna till att efterfrigan pd stubbar
som brinsle tidigare varit ligt. Det dr fraimst jordarten pd
hygget och viderleksférhallanden fére och under stubbskér-
den som avgor féroreningsgraden. Lagring ger stubbveden
hégre branslekvalitet men dr ocksa ofta nédvindigt for att
kunna méta virmeverkens efterfrigan under vintern.
Stubbar som skérdas pd forsommaren torkar snabbt.
Redan efter tre méanaders lagring kan fukthalten ha halv-
erats. Efter torkning sjunker féroreningsgraden kraftigt av
den omilda hanteringen vid transport och krossning, For
stubbar som lagrats tre manader, oavsett lagringsmetod, kan
askhalten ha sjunkit till under 4 procent om de tagits upp pa
varen. En dterfuktning av stubbveden sker under hosten och
vintermédnaderna, dock endast med ett par procentenheter.
Lost sittande féroreningar kan under vintern vara fastfrusen
iveden och dirfér bor hantering av stubbar vid tempera-
turer under 0°C undvikas. Att lagra kluvna stubbar i sma

hogar ute pd hygget medfor ingen storre kvalitetsforbittring

jamfort med viltlagring, Det kan darf6r vara bittre att direkt
efter stubblyftningen lagra stubbarna i vilta vid bilvdg for att
bl.a. underlitta efterféljande foéryngringsatgirder pa hygget.

De ldgsta fukt- och askhalterna i stubbveden uppmats
normalt pd sensommaren efter minst ett ars lagring. P.g.a.
angrepp av vednedbrytande svampar 6kar dock forlusten i
torrsubstans ju lingre lagringstiden dr. Det ar dirfor viktigt
att lagringstiden avvigs med hinsyn bade till brinslekvalite-
ten och det totala energiinnehillet i de lagrade stubbarna.

For att paskynda torkningsprocessen bor aggregaten
som anvinds vid stubblyftning kunna dela stubben i mindre
bitar. En ldgre fukthalt ger inte bara hdgre brinslevirde utan
minskar dven risken for angrepp av vednedbrytande svam-
pat. Generellt sett dr det smé skillnader i stubbvedens fukt-,
askhalt och kalorimetriska virmevirde da stubbar skordats
med de tvd vanligaste metoderna, grepteknik (hela stub-
ben lyfts upp) respektive klippande teknik.(stubben delas i
marken innan den lyfts upp).

Problemet med hoga askhalter och langa lagringstider
for att sinka den kan angripas fran olika hall. Ett mojligt
tillvigagangssitt dr att modifiera aggregaten sa att rens-
ningsprocessen effektiviseras redan vid skérd. En annan an-

greppsvinkel dr att pd avligget inféra ett extra rensningssteg;

Fortsatt FoU-behov

Idag pagar tvé projekt for att minska andelen férore-
ningar efter skord. Principerna i dessa bygger pa att
stubbveden antingen grovkrossas med en efterféljande
sdllning alternativt vibreras for att rensa stubbarna fran
vidhiftade féroreningar.
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KRAFTBEHOV VID STUBBRY TNING

Tomas Nordfjell, SLU

Pa grund av det stora kraftbehovet anvands
idag stora och starka gravmaskiner for
stubbrytning. Gravmaskiner har i jamforelse
med skotare nackdelen att de ar ldngsamma
och osmidiga vid terrangkdrning. Nya resultat
visar dock att kraftbehovet inte ar storre an att
de stdrsta skotarna kan klara arbetet for i stort
sett alla stubbar.

Stubbar har stérre total skogsbrénslepotential giller nir stubben forst delas i marken fore lyftning. Istillet
an grot. Kraftbehovet for att lyfta gran- och bjorkstubbar for att lyfta upp stubben kan man mycket vil tinka sig att
pa morinmark dr nagot hogre pa fuktiga dn pa friska vrida loss den. Det kommer att studeras i ett faltférsok som
matker. Om stubbarna delas i marken ir kraftbehovet ligre planeras, se separat artikel.

in om de lyfts utan féregaende delning, Vid stubbdelning

innan lyftning har marknadens storsta skotare tillricklig

kraft for att lyfta 35 cm grova stubbar. Idag viger ett stubb-

aggregat ca 2 ton. Om vikten pa aggregatet kunde redu- Fortsatt FoU-behov

ceras till 1 ton s4 skulle samma skotare klara att lyfta minst Faltforsok ar planerade, dir kraften som behévs for

att vrida loss stubbar faststills och den markpaverkan
som da uppstar studeras. Dessutom dr det angelaget att
faststilla vilka krafter som atgar vid lyft eller vridning
nar ytliga sidorétter dr avkapade.

45 cm grova stubbar om stubbarna forst delas i marken. En
sammanfattande tumregel dr att kraftbehovet for att lyfta en
20 cm grov stubbe dr maximalt 2 ton och 6kar sedan med

ca 1 ton f6r varje 10 cm 6kning i stubbdiameter. Tumregeln
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Kraft (kN)

70

60 /

50 2 /
. e
/

2 /
=

10 Maximalt kraftbehov (kN) for att vertikalt lyfta gran- och bjork-
stubbar av olika diametrar (cm). Den gréna, 6vre linjen galler for
0 . ‘ ‘ . ‘ ‘ : ‘ ‘ . ‘ stubbar som lyfts hela och den bla, undre linjen for stubbar som
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 forst delas i marken. Med dessa krafter kunde 97,5 procent av
Stubbdiameter (cm) alla stubbar lyftas pa det studerade moranhygget.
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STUBBSKORDETE KNIK FOR
MINSKAD MARKPAVERKAN

Tomas Nordfjell, SLU

Stubbskord utfors idag med maskiner som
lyfter stubbarna rakt upp, oftast efter att de
forst delats i marken. Ett intressant utveck-
lingsspar dr att istallet vrida loss stubbarna.

Ett annat ar integrerad stubb- och stamskérd,
dar stubbens centrala del tas tillvara som en

del av stammens rotstock. Bada dessa uppslag
kommer att studeras i stravan att hitta effektiva
metoder for stubbskérd med minskad mark-
paverkan.

Om stubbrytning ska fa en bred tillimpning krivs att
den sker under former som sambhillet kan acceptera, d.v.s
utan att den kommer i skarp konflikt med naturvardshinsyn,
t.ex. genom for stor markpaverkan. Detta ir en férutsittning
for att kraftvirmeindustrin ska vara intresserad att inkludera
stubbved for att ticka det 6kande behovet av skogsbrinsle-
rivara. Det dr ocksa en forutsittning for att skogsféretagen
och de féretag inom landet som tillverkar utrustning fér
stubbskord ska vaga och vilja satsa ordentligt pa utveckling
inom omradet. Férst nir stubbskérd kan genomféras i stor
skala, d.v.s. pd en betydande del av Sveriges hyggen, kommer
ny teknik f6r stubbrytning att efterfrdgas, utvecklas och
tillverkas i betydligt stérre omfattning dn idag,

En intressant idé, dar tillvaratagande av stubbved inte
behéver komma i konflikt med naturvardshinsynen, dr att
ta tillvara stubbens centrala del (stubbkirnan) som en fo6r-
lingning av rotstocken och ldta stubben i 6vrigt vara kvar i
matken. Férutom mindre markpédverkan sd reduceras antalet
maskinforflyttningar till och fran objektet samt 6verfarterna
pa objektet nir rundvirket och stubbarna kan tas ut vid ett
och samma tillfille. Det skulle ocksa vara fullt méjligt att
dven ta ut groten vid samma tillfille. Hur en sidan ”multi-
skordare” skulle kunna se ut framgar av principskissen till

hoger.
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Istallet for att lyfta upp stubben kan man mycket vil
tinka sig att vrida loss den. Det som behover studeras ér
vilka vtidmoment som krivs for att stubbar ska lossna. I ett
planerat faltférsék kommer stubbar (eller trid) att utsittas
for rotationskrafter och vridmomenten mitas nir de lossnar.

I forséket ingir ocksa att studera pa vilket sitt som stub-
ben lossnar eller gar sénder samt vilken markpaverkan detta
innebir.

Nir bade de krafter som behovs for att lyfta stubbar,
vilket redan undersokts (se separat artikel), och de moment
som krivs for att vrida loss dem dr kinda sd har man bittre
mojlighet att utveckla effektiv teknik for stubbskérd.

Med ledning av forsoksresultaten bor innovatorer och
maskintillverkare ha littare att utveckla teknik f6r skonsam
och effektiv stubbskord, vilket skulle innebira att tillvara-
tagande av stubbar kan bli en normal deloperation pa en

betydande andel av slutavverkningarna.

“Stubbkarneskordare”

Principskiss av “stubbkarneskordare” som aven producerar grot-
buntar direkt pa avverkningsplatsen. Med stubbaggregatet skars
tradens sidor6tter av och darefter vrids och lyfts tradet upp. Pa
marken bakom maskinen ligger en grotbunt och en rotstock med
tillhérande stubbkarna. Teckning efter idé av Tomas Nordfjell.

Fortsatt FoU-behov

Foérutom férséken med integrerad stubbskérd och loss-
vridning av stubbar ska en sammanstillning av markna-
dens aggtegat for stubbskérd genomféras. Aven en enkel
systemanalys rérande potentialen for integrerad stubb-
och stamvedsskord planeras.




"Frasen” ar det aggregat som ger minst
markpaverkan vid stubblyftning. Den skar
av sidorotterna innan stubben lyfts. Frasen
finns idag endast i prototyputférande.
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Uttag av skogsbransle i form av klena trad. Avverkningsarbete i klena, vaxande bestand staller krav pa skonsamhet for att sakerstalla

skogens framtida utveckling, men ocksa pa mycket hog effektivitet for att halla kostnaderna pa en rimlig niva.

UNGA BESTAND

— EN VAXANDE ENERGIKALLA

Tomas Nordfjell, SLU &
Mia Iwarsson Wide, Skogforsk
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Utglesning av ungskog, rojning, ar en nédvan-
dig atgard for att skapa vaxtlig produktions-
skog. Det ar en dyr atgard, men manga tata,
unga skogar kan ge sa stora volymer skogs-
bransle att mycket av kostnaden betalas eller
rentav generera ett 6verskott. Ndra tre miljoner
hektar kan vara lampliga for uttag av skogs-
bransle.

Klen skog ar en intressant skogsbrinslekilla. Det méj-
liga utfallet av massaved ir litet, av ldg kvalitet och férdelat
pa flera sortiment. Tillvaratagande av skogsbrinsle ger storre
uttag och en rationellare hantering. En flerdrig trend med av-
tagande réjningsintensitet i skogsbruket har gjort att andelen
limpliga ungskogar for skogsbrinsleuttag ¢kat.

Nya studier visar att potentialen r betydligt hégre dn vad
som tidigare antagits. Det finns i Sverige 2,8 miljoner hektar
ungskog som dr ligre in 12 m och med mer dn 30 ton
'TS/ha, varav 1,1 miljoner ha i Nortland och 1,7 miljoner ha
i Svealand och Gétaland. Det genomsnittliga biomassaforra-

det i dessa bestand ir 54 ton TS/ha. Med samma skotselin-



vaxande ungskogen.

riktning som idag med en bestindsutglesning (r6jning), men
nu i form av skogsbrinsleuttag, skulle arligen c:a 2 miljoner
ton TS kunna skérdas i denna bestandstyp, vilket motsvarar
10 TWh per ar. Till detta kommer klena trid lings vigkanter
samt i akerkanter, kraftledningsgator och betesmarker.

Data frin Riksskogstaxeringen visar att arealen slutav-
verkning och dirmed tillgingen pa grot och slutavverknings-
stubbar knappast kommer att 6ka under det kommande
decenniet. Dirfor dr det extra viktigt att de stora, men
svirhanterade, volymerna i klen skog kan goras tillgingliga.
Redan med dagens teknik ger skogsbrinsleuttag i klena be-
stind betydligt hogre intikter 4n om uttaget gors i form av
massaved. Men teknik och system for tillvaratagande maste
utvecklas for att 6ka effektiviteten och fa ner kostnaderna.
Teknik och metoder behéver ocksa bli skonsammare sa att
inte ingreppen orsakar for stora skador 1 det kvarlimnade
bestindet.

Uttag av skogsbrinsle i form av hela trid medfor ett re-
lativt stort ndringsuttag, Eftersom uttaget sker i ett vixande
bestind dir konkurrensen mellan triden ar hird, si finns
risker f6r direkta produktionsforluster pa ett helt annat sitt
in da vixtniring i form av grot tas bort frin ett hygge. Var

kunskap om hur ingreppen paverkar tillvixten mdste 6ka sa
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Grovkvistade tréddelar —ett nytt branslesortiment som &r latt att hantera och begransar uttaget av ndaringsamnen fran den

Klena trad
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att negativa effekter kan undvikas eller kompenseras, t.ex.
genom dterforing av aska och gédselmedel. Ett alternativ
som blivit vanligare dr att ta ut skogsbrinslet i form av
grovkvistade triddelar. Ddrvid minskar uttaget av skogs-
brinsle nigot, men samtidigt limnas mycket av grénmassan
och didrmed niringen kvar i bestindet. Genom att ligga
grenarna och topparna i stickvigen minskas dven risken for
koérskador.

Fortsatt FoU-behov

Virkesforrad och -produktion dr betydligt hogre i de
unga, klena bestinden dn vad som tidigare antagits. For
att fullt ut kunna anvinda dem som en skogsbrinsle-
killa beh6vs dock mer och bittre data. Vi behover
ocksa 6kade kunskaper om hur ett intensivare utnytt-
jande péaverkar utvecklingen av unga skogar.

Teknik och metoder maste utvecklas for att 6ka
effektiviteten i uttagen. Skogforsk samarbetar med
skogsbruket for att fi fram utvecklingsverktyg som skall
stodja ett Okat utnyttjande av skogsbrinsle frin klena
bestind.
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TEKNIK OCH METODER

Flertradshantering ar nyckeln till sénkta
kostnader vid avverkning av klena trad. Med
dagens teknik kan produktiviteten 6ka med
15-30 procent om antalet trad per krancykel
hojs fran dagens 3 till 6-9. | riktigt klen skog
bor man sikta pa 8-10 trad. Férbattrade ar-
betsmetoder, t ex minskat kranarbete genom
att avverka traden i ratt ordning eller arbeta
geometriskt i strak/korridorer utifran stick-
vagen, kan 6ka produktiviteten ytterligare,
utan 6kad arbetsbelastning pa foraren.
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FOR AVVERKNING

AV KLENA TRAD

Mia Iwarsson Wide, Skogforsk

Skogsbransle fran klen skog kan tas ut pa olika siitt,
som okomprimerade hela trid, grovkvistade triddelar (en-
ergived) och i kombination med massaved. Brinslet har god
kvalitet tack vare hog andel stamved. Det dr forhallandevis
latt att hantera vid lagring, sénderdelning och transport.
Mycket av biomassan i unga bestind dterfinns i grenar och
toppar. Jimfort med uttag av enbart massaved i forstagall-
ringsbestind ¢kar den uttagna volymen med minst 50 pro-
cent nir skogsbrinsle tas ut. Detta 6kar intdkterna. Det dr
hanteringsmissigt ofta en férdel om enbart skogsbrinsle tas
ut. Kombinerat massaveds- och skogbrinsleuttag fordyrar
avverkningen, eftersom flera, volymmissigt sma sortiment
da ska hanteras. Beroende pa prisrelationer, skogsdgarens
och bestandets forutsittningar kan dock samtidigt uttag av
massaved och skogsbrinsle ibland vara intressant.
Avverkning av klena trad dr kostsamt. Kostnadsmassigt
tyngst dr fallning-sammanféring, som star f6r 60-75 procent
av kostnaderna. Tre tekniska 16sningar anvinds f6r klen-
tridsfillning; klipp, sagklinga eller sagsvird. Varje teknik har
sina for- och nackdelar men det viktigaste 4r i sjilva verket
hur aggregatet i sin helhet fungerar, inte minst hur triden
hanteras efter avskiljning, Ett limpligt aggregat bor klara av
att avskilja och ackumulera flera trdd i varje krancykel, halla
bunten vil samlad samt kunna kompaktera och vid behov
mata fram och kapa den for att underlitta terring- och vida-
retransport. Allra helst ska aggregatet ocksd kunna genom-
fora avskiljning och ackumulering av triden under kontinu-
erlig kranrérelse. De aggregat som finns pa marknaden idag
uppfyller olika vil dessa 6nskemadl och har ocksa olika goda

forutsittningar att utvecklas i 6nskvird riktning.
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Bracke C16. Fallhuvud med sag-
klinga.Aggregatet saknar matar-
hjul. Ackumuleringsfunktionen
ar relativt tillforlitlig.

Val av teknik och metod avgors, férutom av om enbart
skogsbrinsle ska tas ut eller om det ska kombineras med
uttag av massaved, frimst av bestindets tithet och medel-
diameter. For uttag av hela trad lings vigar och dkerkanter
fungerar fillaggregat utan matarhjul. Aven i mycket klena
ungskogsbestind med en medelhéjd upp till 7-8 meter kan
de fungera. I mycket tit skog kan det dock vara svirt att
ligga ner bunten med ackumulerade trid pd marken nir
fallaggregatet saknar matarhjul. Tridbunten hakar litt fast i
kronorna pa kvarstaende trid. Problemet 6kar i bestind med
medelhdjder 6ver 7-8 meter. Ett fillaggregat med matarhjul
kan anvinda matarhjulen for att dra ner bunten med trid.

Ackumulerande skérdaraggregat kan vixla mellan avverk-
ning av massaved och skogsbrinsle, vilket ger hog flexibi-
litet. M6jligheten att kompaktera och grovkvista triddelar
ir en forutsittning for att nd hoga lassvikter vid skotning
och vidaretransport. Risken for framtida tillvaxtforluster dr
mindre vid grovkvistning eftersom mycket av de niringsrika
kvistarna och barren blit kvar i bestindet. Dessutom mins-
kar riskerna f6r markskador ndr skérdaren kan risa vigarna i
kinsliga avsnitt.

Flertridshantering dr avgorande for effektiviteten vid
tillvaratagande av klena trdd och nyckeln till I6nsamhet.

Den potential som finns i denna teknik utnyttjas inte fullt
ut. Redan med befintlig teknik kan prestationen 6kas med

15-30 procent genom att héja graden av ackumulering fran
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Naarva-Grip 1500-40E. Fall-

huvud med klipp. Aggregatet
saknar matarhjul. Ackumule-
ringsfunktionen ar tillforlitlig.

: ol AR

Log Max 4000 B skordar-
aggregat med sagsvard och
matarvalsar. Ackumulerings-
funktionen ar tillforlitlig.

dagens 3 till 6-9 trid per krancykel. I riktigt klen skog bor
man sikta pa 8-10 trid per cykel. Fér siker hantering av
tridbuntarna 4r det en férdel med ett relativt stort avstind
mellan griparmarna nederst pd aggregatet och de Gvre acku-
muleringsarmarna. Kvistknivar och matarhjul kan bidra till
att stabilisera tradknippet.

Skérdarens arbetsménster har stor betydelse. Att filla
triden i en ordning som minimerar kranrérelserna Skar
prestationen. I stillet for att gallra selektivt, vilket dr det kon-
ventionella sittet, kan man tillimpa geometriska gallrings-
monster. Uttaget gbrs dd genom att alla trad fills i kranstrak
ut fran stickvigskanten. Detta 6kar prestationen och mins-
kar arbetsbelastningen pa féraren, som slipper fatta beslut
om varje enskilt trid. Geometriska arbetsménster limpar sig
troligen bist i tita, homogena bestdnd. I tita, mycket klena
bestind fungerar svepteknik (fillning under kontinuerlig
kranrérelse) med aggregat utrustade med sagklinga relativt
vil.

For effektiv skotning dr det viktigt att tridhdgarna kon-
centreras till f4 men stora hogar lings stickvigen. Vid skot-
ning av klena, helkvistade triddelar fir man med sig nistan
lika mycket (ca 95 procent) som vid skotning av massaved.
Att det blir nidgot mindre lass beror pa mer “luft i lassen”
p.g-a. det mycket klena virket. Motsvarande siffror fér grov-
kvistade triddelar 4r 80-90 procent och f6r okompakterade
triddelar och hela trid ca 65 procent.



Férrojning av de minsta triden (<4 cm dbh) héjer

medelvolymen i uttaget och didrmed prestationen vid av-
verkningen. Forrojning kostar kring 2000 kr/ha. Det ir

en standardatgird och utférs ofta dven om det inte alltid
l6nar sig ckonomiskt. Vid mycket tit undervixt av gran, da
avverkning ska utféras under dygnets morka timmar eller
under perioder med stort snédjup kan det dock vara bade
arbetsmiljomissigt nédvindigt och ekonomiskt férsvarbart
med en férréjning.

Prestationen och dirmed l6nsamheten ar starkt beroende
av den volym som kan tas ut, d.v.s. antalet trid och deras
storlek. Med dagens system krévs relativt stora uttag, ca
2 000 trid per hektar med en genomsnittlig brosthéjdsdia-
meter pa ca 8 cm fr att fa ett positivt netto, vilket motsva-
rar ett uttag pa ca 50 m>f/ha.

Sonderdelning och transport dr tunga kostnadsposter.
Helkvistade och grovkvistade klena triddelar kan transpor-
teras med konventionella rundvirkesbilar. Detta gor direkt-
korning av oflisat material kostnadseffektiv, dven pa lingre
avstind. Men bilarnas lastutrymme bor vara tickt for att
sikerstilla att material inte faller ur lasset under transporten.
Skogsbrinsle frin klena trid har goda lagringsegenskaper
och kan efter transport enkelt liggas upp som strategiskt
brinslelager pa terminal eller hos slutkund. Central uppar-

betning ger ligre kostnader dn flisning vid avldgg.

Falining-sammanféring, min/ton TS
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Tidsatgangen minskar kraftigt om fler &n ett trad kan fallas per
krancykel. Effekten avtar dock med ¢kande ackumuleringsgrad.

Fortsatt FoU-behov

Pi kort sikt behover systemanalyser av hela hanterings-
kedjan genomfGras i syfte att hitta de mest rationella
och 16nsamma l6sningarna vid skiftande bestindsforut-
sittningar.

Fortsatta metodstudier krivs for att kunna utveckla
optimala arbetssitt och -ménster.

Pé lingre sikt maste 16sningar f6r kontinuerlig av-
verkning och ackumulering av klena trid utvecklas om
effektiviteten i klentridshanteringen ska kunna héjas
ytterligare en niva.
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GEOMETRISK
GALLRING |
KLENA BESTAND

Tomas Nordfjell, SLU

krankorridorer

i solfjaderform
(principfigur Per
Thorneus, SKOGEN
11-06).
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Ett satt att kraftigt hoja produktiviteten vid gallring av klena, tata bestand ar ndgon form av
geometrisk skérd mellan stickvégarna, d.v.s. att i smala strak, krankorridorer, vinkelratt mot stick-
vagen eller i solfjaderform avverka samtliga trad. Straken kan tas upp med ett kranspetsmonterat
fallningsaggregat som kan ackumulera traden staende. | jamférelse med konventionell, selektiv
gallring visar studier att krankorridorgallring utférd med dagens teknik 6kar produktiviteten och
|6nsamheten och att mer skogsbransle kan tas ut. Om teknik och metoder utvecklas blir kran-
korridorgallring annu mer konkurrenskraftigt och kan med bibehallen [6nsamhet utféras i allt
klenare bestand. Rent visuellt ar det svart att i det kvarvarande bestdndet se ndgon skillnad mellan

geometrisk och selektiv gallring.

Vid konventionell gallring liggs ett stickviigsnit upp i
bestindet med ca 20 m mellan vigarna, dir alla trid avver-
kas. P4 hela arealen mellan stickvigarna, mellanzonen, gors
sedan en selektiv gallring av triden. For att uppnd 16nsam
produktivitet vid gallring av klena och tita bestind med en
diameter under 8 cm krivs nigon form av geometrisk skord
i mellanzonen. Det kan ske genom att fran stickvigen ta upp
smala strdk in i mellanzonen, krankorridorer. Avverknings-
maskinen ska da helst ha ett fillningsaggregat i kranspetsen
som klarar av att filla och hantera alla trad i en krankorridor
under kontinuerlig rérelse.

I samband med en exkursion demonstrerades hur ett
krankorridorgallrat bestind ser ut. Bestindet inneholl
fore gallring 90 ton TS/ha. Nir bestindet gallrades med
vinkelrita krankorridorer si blev uttaget 45 ton TS/ha, och
nir man anvinde ett solfjiderformat krankorridorménster
sa blev uttaget hela 59 ton TS/ha. De som deltog i exkur-
sionen hade svart att i det kvarvarande bestandet se nigon
skillnad mellan krankorridorgallringen och ett konventio-
nellt, selektivt gallrat bestdnd.
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I en omfattande filtstudie (16 f6rsoksytor indelade i 8
block) jamférdes selektiv och geometrisk gallring vad avser
skillnaden vid produktivitet i avverkningsarbetet. En viktig
slutsats fran denna studie 4r att redan med dagens teknik
kan geometrisk gallring tillimpas och med det en klart
hégre produktion uppnas.

Med limplig komprimeringsutrustning pa lastbiraren
kan lastutnyttjandet for okvistade klena trad uppga till
75 procent av maximal lastvikt mot 55-60 procent utan
komprimering. Med en komprimeringsutrustning i kran-
spetsen kan komprimeringsgraden 6kas ytterligare samtidigt
som en stor andel ndringstrika finfraktioner, barr och fina
kvistar, avldgsnas. Darmed sinks askhalten vid forbrinning
av materialet. Mellan 11 och 18 procent av materialets totala
massa avligsnas och askhalten sjunker fran ca 0,8 ner till
0,4-0,5 procent.

Man kan redan idag genomfora kontinuerlig fillning av
triden i en krankorridor som ér 0,8 m bred med en hastig-
het av minst 0,4 m/s. Principstudier har visat att det dr

moijligt att utféra kontinuerlig fillning i hastigheter upp till



Klena trad

1,0-1,4 m/s, beroende pa tridens grovlek. Det finns forslag
pa nya tekniska 16sningar for att uppna hég produktivitet
vid avverkning i mycket klena bestand. Behovet av special-
maskiner for krankorridorgallring kan, beroende pa graden
av specialisering hos maskinerna, berdknas till ndgonstans
mellan 130 och 300 totalt i Sverige. Beridkningen baseras pad
en uppskattad totalvolym om ca 2,6 milj. ton TS per ar, en
produktionskapacitet per maskin pa 4-10 ton TS/h och ett
maskinutnyttjande pa 2 000 h/4r. Med dagens teknik kan
man vid korridorgallring uppna 16nsamhet om bestiandets
medeldiameter ir nigot grévre dn 8 cm (45 trid/ton TS).
Med mer utvecklad teknik sd kan den grinsen sidnkas ner
mot 6 cm. En férutsittning for utveckling av specialmaski-
ner dr dock att gallring av tita ungskogar blir en sa vanlig
atgird att efterfrigan pé effektiv teknik Skar kraftigt.

De genomférda forsdken visar att om dndamalsenlig
teknik utvecklas dr produktionspotentialen betydande vid
geometriska gallringsuttag i tita ungskogsbestind. Studierna
har ocksa visat hur stor biomassa per ha som faktiskt finns
i tita ungskogar. Forséken visar ocksa att det édr viktigt att
limna de allra minsta triden (klenare 4n 2 cm) om en hég
produktivitet skall kunna uppnas. For tita bestind under

9-10 cm i brésthéjdsdiameter édr bruttovirdet vid gallring

2,5-3 ginger hogre vid skogsbrinsleskord 4n vid konven- En tidig modell av Bracke C16a, marknadens kanske bést utveck-

tionell massavedsskord. Det finns naturligtvis inget tekniskt lade aggregat fér geometrisk skord i unga, tata skogsbestand.
hinder for att i en industrianldggning avskilja massaved ur Redan i dagslaget kan man i mycket klena bestand med detta
aggregat komma upp i en produktion vid fallning och samman-
foring pa ca 4,5 ton TS/GO-timme (9 m3f biomassa/GO-timme
for detta. och 500 trad/GO-timme). Foto: Tomas Nordfjell, SLU.

den skoérdade biomassan, om ekonomiska incitament finns

Produktivitet
(ton TS/ Gy-timme)
7

Idéskiss pa tankbar utformning av en specialiserad krankorridor-
skordare for produktion som ger god ekonomi aven i sa klena
2 ; ; ; ; bestand som ner mot ca 6 cm brosthojdsdiameter.
3 4 5 6 7 8
Diameter i brosthdjd pa avverkad medelstam (cm)

Produktivitet vid selektiv gallring (heldragen linje) och vid
geometrisk krankorridorgallring (streckad linje) som funktion av
tradstorleken.

Fortsatt FoU-behov

Den ritt sa grundliggande forskning av gallring som hitintills genomférts bor féljas upp med metodutveckling samt
utveckling och studier av kommersiella maskiner. Det beh6vs ocksa djupare kunskap om skotning till avldge inklusive
komprimering och kapning av linga trid. Det 4r for ndrvarande oklart vilka arbetsoperationer som bist utfors i samband
med fillning/sammanforing respektive vid skotningen. Dessutom ir inte frigan besvarad om materialet bor buntas och i
sa fall var och nir detta bor ske.
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KORRIDORGALLRING FOR
UTTAG AV TRADDELAR

Merparten av skogsbransleuttagen i klen skog
sker idag med konventionella gallringsmetoder.
Ett alternativ ar korridorgallring, dar traden
mellan stickvdgarna avverkas i strak istallet for
selektivt. Korridorgallring ar noga studerad och
testad i ungskogsrojning (dock utan att ta ut
biomassan). En jamférande studie av de tva
metoderna i en forstagallring med relativt

grov skog visade att prestationen 6kade med
10-15 procent vid korridorgallring. | klenare
bestand ar troligtvis 6kningen annu storre,
vilket planerade studier i sa fall far utvisa.

Stor efterfragan med god betalningsférmaga, utsik-
ten att fd ett netto tidigt under bestandets omloppstid och
ny teknik for tillvaratagandet har 6kat intresset for uttag

av skogsbrinsle vid ungskogsrdjning och i férstagallringar.
Skogsbrinsleuttag i klena bestind foérvintas i Sverige kunna
ge ett energitillskott pa 5-10 TWh. Skogsbrinsle fran klena
bestand tillvaratas idag med konventionella metoder, dér
stickvigar tas upp i bestandet och triden mellan vigarna
gallras selektivt. Ett alternativ till detta dr korridorgallring,
dar istillet f6r selektiv gallring av triden mellan stickvigarna
avverka alla triden i strdk eller korridorer och limna resten
ogallrat.

De tva metoderna jaimférdes i en tidsstudie for att
utvirdera korridorgallringens eventuella potential vad avser
prestation och kostnad. Studien genomférdes i samarbete
med Sveaskog Forvaltnings AB i ett talldominerat forsta-
gallringsbestind. Medeltrddvolymen var 0,07 m*f (fastvolym

inklusive topp, grenar och bart). Bestindet var egentligen
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Isabelle Bergkvist, Skogforsk

Schematiska bilder av selektiv gallring respektive korridor-
gallring mellan stickvagarna. Bilderna ar skalenligt ritade
for ett bestdnd med 7500 stammar/ha.

i hogsta laget for uttag av triddelar. Medelhdjden 14 m
innebar att samtliga stammar fick kapas pa mitten for att
mojliggdra en effektiv skotning.

I studien var avstindet mellan stickvigarna 20 m. Vid
korridorgallringen ér tanken att avverka triden i tva strak
mellan stickvigarna och sedan limna mellanzonerna ordrda.

Mellanzonerna mellan strdken och strik - stickvig blir dd



Tradslag Stammar/ha | Medeldiameter

Medelhojd | Medeltradvolym | Terrang

Talldominerat | 2 850 st/ha 11,5 cm

14 m 0,07 m® 1-1-3

Bestandsforutsattningar i studien.

ca 7 meter. Triddelarna avverkas mot stickvigarna och
skotningen genomfors alltsa endast efter dessa. I jamfo-
relsen simulerades korridorgallringen genom att anvinda
studiedata frin avverkningen av triden i stickvigen och teo-
retiskt berikna prestation och volymer for strikgallringen.
Maskinerna som studerades vid gallringen var en Valmet 901
med Bracke C16 skérdaraggregat samt en Valmet 901 med
Silvaro klippaggregat. Bada aggregaten har ackumulerings-
armar for flertridshantering. Silvaroklippen anvindes i en
ndgot klenare del av bestindet. Terringforhallandena var
litta for maskinerna (grundférhéllande, ytstruktur och lut-
ning, 1-1-3). I studien avverkades 100-200 trid per stickvig;
Uttaget av skogsbrinsle blev ungefir detsamma oavsett
metod, ca 105 m*f (fastvolym inklusive toppar, grenar och
barr) per ha. Prestationen fér maskinen med Bracke C16
aggregatet var 14,7 m*f/h vid den konventionella gallringen
och 16,5 m*f/h vid kortidorgallringen. Motsvarande siffror
for Silvaroklippen var 15,8 m>f/h respektive 17,1 m*f/h.
Sammantaget ger det en prestationsékning pd mellan 10 och
15 procent vid korridorgallring jimfért med konventionell
selektiv gallring. I klenare skog dr férmodligen potentialen

innu hogre.

Fortsatt FoU-behov

Den redovisade studien ska ses som en forstudie for

mer omfattande undersékningar av olika metoder fér

uttag av skogsbrinsle i form av triddelar. Till exempel

kan man anta att vinsterna med korridorgallring dr dnnu

storre 1 klenare och stamtitare bestind 4n det i studien,

vilket dock aterstir att visa. Andra viktiga fragestill-

ningar ér:

e Vilka volymer och nettointikter kan man rikna med
vid olika bestandsférutsittningar?

*  Hur kan skétselmodeller anpassas for att gynna
skogsbrinsleuttag?

e Vad ir limpliga korridor-/stickvigsavstind vid olika
biologiska och ekonomiska férutsittningar?

e Hur paverkas bestandets vidare utveckling av
korridorgallring?

» Vilken teknisk utveckling krivs for att kunna
forbattra och forfina metoden?
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Klena trad

A Smatrad fran réjning av vagkanter ar en daligt
| \/AG KA NT E R utnyttjad resurs for skogsbransle. Tillgangen
varierar stort fran vagstrackor utan smatrad
och buskar till avsnitt med flera 10 000-tals
stammar per ha. | de studier vi genomfért har
stamantalet varierat mellan 4 000 och 20 000
stammar per ha med ett biomassauttag pa
mellan 40 och 110 ton torrsubstans. De
genomsnittliga prestationerna vid tillvaratag-
andet har legat pa 2,6-3,7 ton torrsubstans per
GO-timme. Lénsamheten har varit relativt god
med ett netto pa éver 10 000 kr per km vag.
Om 5 procent av de 213 000 km skogsbilvagar
som finns i Sverige, d.v.s. ca 10 000 km, antas
lampliga att arligen skoérdas pa sina vagkants-
trad skulle detta innebara ett energitillskott pa
drygt 2 TWh.

Mia Iwarsson Wide, Skogforsk

Att r6ja ner smatrad och buskar efter vigkanterna ir Bracke C16 Ponsse EH25
en dtgird som av tradition ridknats till vigunderhallet och Stamantal per ha 7000 4300
dirmed enbart varit en kostnad. Hitintills har mycket lite Medeldiam. i brosthajd (GY-vagd), cm 7 9.9
av vigkantsvegetationen tagits tillvara, mycket beroende pa Medelhéjd, m 55 9.2
att I16nsamheten varit délig. Med stigande priser och 6kande Méngd, ton TS / ha 39 518
efterfrigan pa skogbrinsle blir det dock alltmer intressant Méngd, ton TS / km 54,7 466
att tillvarata denna resurs och att utveckla effektiva metoder Kg TS per trad 5 12,4
och teknik. Avverkningsbredd per végsida, m 7 45
Skogforsk har genomfort tvd studier av skogsbrinsleuttag Antal trad per krancykel 43 36
lings vigkanter. I den ena studerades en Ponsse Dual med Trad per Go-h 490 303
det flertrddshanterande och klippande aggregatet EH25. Avverkning, ton TS/Go-h 26
Avverkade tridd och buskar direktlastades och skotades till Avverkning & skotning, ton TS/Go-h 37
vilta. I den andra studien anvindes en Valmet 911 utrustad Kostnad avverkning, kr/km 20 500 13100
med ett Bracke C16 aggregat med sigklinga. Trid och Intékt, kr/km 46 700 36 800
buskar flertridshanterades och lades i hégar vid vigkant. Kostnad flisning, transport, kr/km 15700 10700
Syftet med studierna var att underséka uttagsvolymer, Totalt netto (kr per km) 10 500 13 000
prestationer samt kostnader och intikter vid fillning och till-  parytsattningar och resultat i tva studier av tillvaratagande av
varatagande av vigkantstrdd med olika avverkningssystem. skogsbransle i vagkanter.

I studierna har stamantalet per hektar varierat mellan
4300 och 7 000 och uttaget mellan 39 och 52 ton TS per
hektar. Den genomsnittliga tridvolymen i de tvé studierna
var 5 respektive 12 kg TS per trid. Den genomsnittliga
produktiviteten vid avverkning och skotning varierade frin
2,6 till 3,7 ton TS per Gg-timme.
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I de tva studier som genomforts skiljde det i stamantal och

tridstorlek, vilket ocksd paverkat 16nsamheten nigot. En
gemensam iakttagelse i bdde Skogforsks studier och i andra
studier av skogsbrinsleuttag i vigkanter 4r att vegetationen
pé de vigkantsstrickor dir studierna genomforts varierat
stort. Vissa delar av vigkanterna var mycket titbevuxna

medan andra i stort sett saknade avverkningsbar vegeta-

tion. Aven dimensionerna pa vigkantstriden varierade stort.

Detta giller troligen generellt for hela vignitet i Sverige,
vilket kommer att innebira stora svarigheter att uppskatta
uttagsvolymerna och att nettot vid skogsbrinsleuttag kom-
mer att skilja mycket.

For 16nsamheten dr det av stor vikt att endast avverka

de vigkanter som haller tillrdckliga volymer. Uttaget bor
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vara minst 40 ton TS per km vigstricka. Om en stor andel
av stammarna 4r 3 centimeter eller mindre i brosthéjdsdia-
meter, b6r man Gverviga att kombinera avverkningen med
en slintklippning. Man avverkar i s fall f6rst de grovre
stammarna och tar tillvara dem. Resterande vegatation slds
sedan ner med slintklippare, vilket ger en betydligt billigare
fillning av klena stammar.

Ofta vill man bli av med allt material lings vigkan-
ten, dels med tanke pd sikten, dels eftersom kvarlimnad
vegetation annars gbdslar marken och gynnar uppvixten
av ny. Det som skulle behévas, och som idag inte finns, dr
en breddavverkande maskin som klarar av att avverka och
tillvarata bade grovre stammar och mycket klent sly i en och

samma operation.



I normalt vigunderhill ingér att r6jning av vegetationen

lings vigkanter maste ske regelbundet. Om buskar och
smatrdd i vigrenen tilldts vixa fritt kommer, férutom fo1-
samrad sikt, fukt att bindas i vigkroppen och skada vigen.
Rojning sker vanligtvis med s.k. slintklippning, vilket kostar
ca 2 500 kr per km. Detta ska stillas mot det netto som ett
tillvaratagande av vegetationen ger. Vira studier tyder pa
relativt god lénsamhet vid uttag av skogsbrinsle lings
vagkanter. Nettot har legat pd 10 500 respektive 13 000 kr
per km.

Kostnaden for slintklippning beror mycket pa den
hastighet som maskinen kan halla, vilken i sin tur beror av
antal och grovleken p4 de trid som ska klippas ned. Om

triden inte dr grovre dn 4 cm i rotskiret kan slintklippen

Klena trad

Skotning av skogsbransle efter vagkantsklippning och direktlast-
ning. Ponsse Dual utrustad med det flertrddshanterande och
klippande félldonet EH25.

Uppskattad skogsbranslepotential langs
Sveriges skogsbilvagar

I Sverige finns i dag ungefir 213 000 km skogsbilvigar,
d.v.s. vigar utan statligt bidrag. Om man antar att fem
procent av denna viglingd arligen dr limplig att skérda
for ett eventuellt biomassauttag och att medelvikten TS
blir 40 ton/km (10 m skérdebredd), motsvarar det ca
425 000 ton TS per ar. Med ett effektivt energivarde pa
4,7 MWh per ton TS blir det totala energitillskottet ca
2 TWh.

Fortsatt FoU-behov

Att utveckla metoder fér uppskattning av uttagsvolymer
lings vigkanter. For ndrvarande pagar diskussioner om
mojligheten att anvinda laserdata och fjirranalys for att
bedéma volymerna.

Det behovs fler studier av vilket aggregat som ar
effektivast att anvinda, klippande eller svepskérdande
aggregat med sagklinga.

Aven fler studier av olika system och metoder behévs,
t.ex. av separat avverkning och skotning till vilta f6r
senare flisning, direktlastning vid avverkning och skot-
ning till vilta f6r senare flisning, fillning och nedliggning
av trid och buskar vid vigkant med efterféljande flisning
med vigkantsgiende huggbil.

halla en hastighet av ca 3 km/h och kostnaden blir ca

1 000 kr per km. Om rotskiret pd manga av triden ddremot
ir ca 10 cm gir det inte att kora fortare 4n ca 1 km/h och
slintklippningen kostar d4 ca 3 500 kr per km. Ar minga av
triden dnnu grévre 6kar kostnaden avsevirt. For vighallaren
verkar det sdledes vara en mycket god affir att ta tillvara
skogsbrinslet istillet for att bara réja ner det. Problemet

ar att de ”I6nsamma” vigstrickorna ligger inbakade i de
mer klent bevuxna strickorna och att det inte finns nigon
bra metod att bedéma och hitta igen dessa lénsammare

vigstrickor.
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Teknik

KROSSAR PA AVLAGG

— ARBETSORGANISATION KRITISK

Lars Eliasson & Berndt Nordén, Skogforsk

Studier av stora krossar vid krossning av skogs-
bransle pa normalstora avlagg vid skogsbilvag
visar att krossarnas héga produktionspotential
av utrymmesskal ar svart att utnyttja. Vilket
material som krossas har dessutom stor be-
tydelse for prestationsnivan. Vid krossning

av lagrad (brun) grot var prestationen 25-30
procent och vid krossning av stubbar 35-45
procent av den niva som erhdlls vid flisning av
rundved.

Under 2007 och 2008 studerades ctt antal medelstora
till stora krossar vid krossning av skogsbrinsle pa avligg
vid skogsbilvig. Krossarna som ingick i studierna anvinds
vanligtvis vid krossning pd stora avligg och terminaler.
Resultaten indikerar att det finns stora organisatoriska své-
righeter att under “normala” férhallanden pé skogsbilvigar
utnyttja den hoga potentiella prestation krossarna har. Dels
ir det svart att férse maskinen med tillrickligt med material
och dels att ta reda pd den producerade flisen. Det utrymme
som behovs for att fa till ett effektivt lode finns normalt
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inte lings skogsbilvigar. For att inte andelen flyttid ska bli
for stor krivs dessutom stora mingder skogsbransle pa av-
ligget. Sammantaget innebir detta att det 4r mycket svart att
effektivt utnyttja en stor kross pa ett avligg vid skogsbilvig.
Studierna visar att det material man matar krossen med
har en avgérande paverkan pa prestationen. Vid krossning
under gynsamma forutsittningar var prestationsnivan
25-30 procent vid krossning av brun grot och 35-45 procent
vid krossning av stubbar jimfért med flisning av rundved.
Vid krossning av grot dr inmatningen i maskinen en flask-
hals. Pa grund av materialets laga fastmasseandel dr det
svirt att mata in tillrdckligt med material for att fullt utnyttja

krossningskapaciteten.

Fortsatt FoU-behov

Fler studier av sénderdelningsteknik, maskinstorlek och
olika skogsbrinslesortiment behovs for att heltickande
kunna utreda effekterna pa prestation, kostnads- och
energieffektivitet vid sénderdelning,
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HUGGBILAR

BLIR VANLIGARE
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Lars Eliasson, Skogforsk

Huggbilar utrustade med lastvaxlarsystem for
fliscontainer har blivit vanligare pa senare ar.

| jamforelse med traditionella huggbilar har

de bl.a. fordelen att utnyttjandet av huggen
kan o6kas. En variant av huggbil ar hugglinken
som ar utrustad med en avstallningsbar hugg.
Fordelen dr att huggen inte inkréktar pa nytto-
lasten och kan lamnas kvar tills objektet ar
fardigt. For att fa full effekt av hugglinken bor
dock tva flisekipage anvandas samtidigt.



Rangering av fliscontainer pa avlagg.

Huggbilar, d.v.s. lastbilar med fast monterad flishugg,
som hugger och kor in flisen till virmeverket, har i tidigare
studier visat sig vara ett Ionsamt alternativ till traditionella
skotarmonterade flishuggar. Under de senaste dren har
huggbilar utrustade med containrar som kan vixlas mellan
olika fordon blivit vanligare. Dessa flisar direkt i contain-

rar som sedan transporteras till mottagaren med en eller
flera vanliga lastvixlarbilar, d.v.s. lastbilar utan egen hugg.
Jamf6rt med en traditionell huggbil har containerhuggbilen
fordelen att man kan 6ka utnyttjandet av huggen, vilket 6kar
huggbilssystemets konkurrenskraft pa stora objekt och lainga
avstand. Nackdelen med containersystem dr att det tar tid
att rangera containrarna samt att huggbilen kan bli stiende
overksam da containrarna fyllts om inte lastvixlarbilen

hunnit tillbaka med tomma containrar. I samarbete med

Teknik

Arbetsmoment Tidsatgang (min/ton TS)

Flisning 3,68

Transport & rangering 1,27

> Effektiv tid (Go) 4,96

Underhallstid 0,42

Organisatoriska avbrott 0,56

> Verktid 5,94
Tidsatgang for olika moment vid flisning med container-
huggbil.

Stora Enso Bioenergi AB och det italienska forskningsinsti-
tutet CNR/IVALSA genomf6rdes en studie med malet att
faststilla prestationen hos en containerhuggbil och hur tiden
fordelade sig pa olika moment.

Containerhuggbilens prestationen var 10,1 ton TS per
verktimme vid ett avstind pd 250 m mellan grotviltan och
omlastningsplatsen. Ungefir en sjittedel av verktiden ut-
gjordes av underhall och organisatoriska avbrott (vintan pa
container, tid for att slippa fram lastvixlarbilarna etc.).

Det bor poingteras att underhallstiden 4dr nidgot under-
skattad eftersom den inte innefattar tid for tankning fére
eller efter arbetsdagen. De organisatoriska avbrotten bor
kunna minskas genom bittre planering. De flesta av de
organisatoriska avbrotten uppstod under en av studie-
dagarna da transportavstandet till mottagaren var langt
for lastvixlarbilarna, d.v.s. containerhuggbilen fick vinta
ovanligt linge pd tomma containrar. Bortser man frin denna
dag sjunker de organisatoriska avbrotten till 0,35 minuter
per ton TS. Denna sinkning motsvarar en prestationsékning
pé knappt 4 procent per verktimme f6r huggbilen. Det dr
orealistiskt att tro att det gar att helt eliminera de organisato-
riska avbrotten. Den avbrottstid som beror pa att bilarna far
vinta for att slippa fram varandra pé avligget kommer man
aldrig ifrin och en del vintetid f6r huggbilen pd grund av
brist pa containrar kommer alltid att uppsta.

De faktorer som avgor vilket system som ar férdelaktig-
ast att vilja, containerhuggbilar med lastvixlarsystem eller
skotarmonterad flishugg med flisbalja och flisbilar med
kranlastning, dr frimst objektstorlek och avstindet mellan
grotviltan och omlastningsplatsen. I och med att skotar-
huggen har en relativt hég flyttkostnad gynnas den av
storre objekt, dir kostnaden kan férdelas pd en stor méingd

skogsbrinsle.
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Hugglinken i gdng med med flisning respektive staende overksam pa avlagget i vantan pa att flisbilen ska aterkomma efter
en flisleverans.

Containerhuggbilen paverkas mindre av objektsstorleken
eftersom flyttkostnaden ir ligre dn for skotarhuggen som en
f6ljd av att det gar relativt snabbt att flytta till ndsta objekt.
Flyttkostnaden som uppstér dr kostnaden for tiden att
koppla slipet till bilen och kértiden till det nya objektet.

Ju lingre stricka flisen méste transporteras mellan
grotviltan och den omlastningsplats dir lastbilen kan himta
flisen, desto simre klarar sig den skotarbaserade huggen i
jimfOrelsen. Skilet 4r att hastigheten skotaren kan halla dr
betydligt ligre 4n lastbilens. Huggbilens stora nackdel dr att
den forutsitter att groten dr skotad fram till vigkant och att
bilen stir pa vigen under flisningen, vilket innebir att vigen
ar helt eller delvis blockerad under flisningen. Det dr ocksa
ofrinkomligt att en viss nedskrdpning av vigen sker vid han-
teringen. En skotarburen hugg klarar av grotviltor som lagts
en bit frin vigen och kan dven std och flisa bakom en vilta

som ligger mot vig, vilket limnar vigen fri for trafik.

Hugglink

ToMo AB har byggt ett flisningssystem som bestar av
en dragbil, en hugglink och en flistrailer. P4 hugglinken ér
en Bruks-Klockner 805 CT flishugg monterad pé en vagn
som kan kopplas mellan dragbilen och trailern och som kan
stillas av pa avligget fram till dess att flisningen dr klar pa
objektet. Ekipaget kors till avldgget, hugglinken kopplas loss
och placeras vid grotviltan och dragbilen med trailer stills
bredvid sé att flisning av groten kan ske direkt i trailern.
Genom att limna den tunga hugglinken pa avldgget kan flis-
trailerns nyttolast maximeras. Nir flisningen pa objektet dr
klart tas hugglinken med da avldgget limnas. Hugglinken dr
utrustad med fyra stddben som med hjilp av hydraulik kan
mandvreras separat, vilket gor det méjligt att flytta hugglin-
ken i sidled ut 6ver diket mellan vigen och grotviltan och
dirmed fa en bittre rickvidd.

Hugglinken har studerats vid flisning av lagrad, tickt
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grangrot. Flisningsprestationen var di 68 m®s/G-timme,
vilket dr jimforbart med prestationsnivan hos en konventio-
nell huggbil. Vid studien var avstiandet till mottagaren rela-
tivt kort, 25 km. Tiden fram och tillbaka tog 1,5 till 2 timmar
per lass, d.vs. lingre tid 4n vad det tog att flisa lasset. Detta
indikerar att om flishuggen ska kunna utnyttjas effektivt bor
tva flisekipage anvindas i ett hugglinksystem.

I likhet med lastbilsmonterade flishuggar ar hugglinken
beroende av att grotviltan 4r placerad vid vig men hugglin-
kens mojlighet att flytta sig i sidled ger en 6kad rickvidd. D4
endast en bil anvinds f6r flistransporten har hugglinksyste-
met ungefir lika stor lastkapacitet och utnyttjar flishuggen i
samma omfattning som en konventionell huggbil. Med fler
flisbilar i systemet Okar utnyttjandet av flishuggen. Eftersom
hugglinken kan betjina flera flisbilar dr hugglinkskonceptet
intressant for stora objekt med medellanga till linga tran-
portavstind till mottagaren. Konceptet ér inte avhingigt
sénderdelning med flishugg. Man kan mycket vil tinka sig
att utrusta linken med en mindre kross for att kunna hantera

badde grot och stubbar.

Fortsatt FoU-behov
Foérutom prestationen vid sénderdelning paverkas den
totala kostnaden for olika huggbilssystem av en mingd
andra faktorer sisom maskinutnyttjande, lastvikt,
transportavstand och arbetsorganisation. Fér att kunna
berikna och jimféra kostnaderna for olika system
under skiftande férutsittningar bor systemanalyser av
alla huggbilssystem genomféras.

Hugglinken studerades nir systemet var relativt nytt.
Nir systemet varit i praktisk drift en tid bor uppfoljande
studier goras.

b ——— I R Y



i’

i

b

X

.

: -IH‘,M
: =, o : I:II

-
LY
.




Teknik

A-GRIPEN OKAR PRODUKTIVITETEN

Lars Eliasson & Berndt Nordén, Skogforsk

En ny, asymmetrisk grip, A-gripen, med en kort
och en lang skankel har studerats vid skogs-
branslehantering. Den har studerats vid skot-
ning av delkvistade traddelar och av grot samt
vid matning av grot i flishugg. | det férstnamn-
da fallet framkom inga skillnader jamfért med
vanlig virkesgrip. Vid grotskotning var produk-
tiviteten nara 10 procent hégre med A-gripen
an med konventionell risgrip. Daremot var en
konventionell risgrip effektivare an A-gripen vid
matning av 16sgrot i flishugg.

De tre typerna av gripar som studerades, ovan en A-grip, nedan
fran vénster en virkesgrip och en risgrip.

@ @
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Under vintern 2008-2009 lanserade Hultdins System
AB i Mald en ny grip, A-gripen, med en kort och en ling
sidoskinkel. I en tidigare studie som Skogforsk genomfért
i andragallring gick skotningsarbetet 1,4 procent snabbare
in med en vanlig virkesgrip. For att undersdka om A-gripen
dven var effektivare dn konventionella gripar vid hantering
av skogsbrinsle genomfordes en forsdkssetie 1 samarbete
med Stora Enso Bioenergi AB och Sydved AB. I f6rscks-
serien studerades A-gripen vid skotning av delkvistade
triddelar, skotning av grot, hantering pa avligg vid flisning
av grot samt lastning och lossning vid lastbilstransport av
16sgrot.

Vid skotning av delkvistade triddelar i klen forstagallring
kunde inga prestationsskillnader mellan en konventionell
virkesgrip och A-gripen urskiljas. Under studien observera-
des att griparna hade olika for- och nackdelar. Virkesgripen
har en geometri som gor den bittre pa att halla fast enstaka
bitar 4n A-gripen. A-gripen var bittre pa att plocka upp
virke frin marken utan att ris och réjstammar foljde med,
vilket medférde att foraren i hégre utstrickning lade ihop
flera hégar innan virket lyftes upp p4 lasset. En nackdel med
virkesgripen var att den hade en stérre tendens att bryta
sonder det klena virket dn A-gripen.

Nir A-grip anvindes vid skotning av grot 6kade presta-
tionen fran 5,6 till 6,1 ton TS per Go-timme, d.v.s. med
9,1 procent, jamfort med risgripen. Detta beror till stor del
pé att foraren fick med mer material per krancykel da
A-gripen anvindes. Under studien noterades att lastning
med A-gripen gav ett risknippe som piminde om en kirve
da den p.g.a. sin konstruktion orienterade riset parallellt i
gripen da den nép ihop om en grothog, Dessa riskdrvar”
behéll sin form i lasset, vilket underlittade lossningen.

Mingden féroreningar i lassen foljdes upp i bada skot-
ningsstudierna. Féroreningarna bestar av jord och sand som
foljer med gripen nir den greppar om virket eller groten
nira marken. Aven en del undervixttrid kan klimmas fast
och ryckas upp med vidhingande jordklump for att sedan
hamna i lasset. Resultaten fran studierna visar att risken for
att fororeningar foéljer med i lasset inte ar hogre fér A-gripen

in for de konventionella griparna.



Arbetsmoment Material Jamforelse Effekt pa tidsatgangen
Skotning Rundvirke A-grip/ Virkesgrip A-gripen var likvardig vid lastning och 4,4 % snabbare vid lossning.
(andragallring)
Skotning Delkvistade A-grip/ Virkesgrip Ingen konstaterade skillnader mellan griparna.
traddelar
(forstagallring)
Skotning Grot A-grip/ Risgrip A-gripen var 11,4 % snabbare vid lastning och 17,2 % vid lossning.
Flisning Grot (Avlagg) | A-grip/ Risgrip Flisningen gick 0-50 % langsammare da A-gripen anvandes for
matning. Grot som var uttransporterad med A-gripsférsedd skotare gick
20 % snabbare att flisa &n grot som var uttransporterad med skotare
forsedd med risgrip.
Vidaretransportav | Grot/traddelar | A-grip/ stor Risgrip | Ingen skillnad vid lastning. A-gripen var 25 % langsammare vid lossning
[6sgrot med lastbil beroende pa att den studerade A-gripen var mindre an risgripen.

Resultat fran jamforande studier av A-grip och konventionella gripar.

Tva studier gjordes av A-gripen vid matning av Bruks
805 CT flishugg. I den forsta studien var huggen monterad
pa en skotare och i den andra pa en huggbil. Vid studien av
flisning av grot med skotarburen hugg begrinsade flishugg-
ens kapacitet produktiviteten och inga skillnader mellan de
tvd griptyperna kunde noteras. I studien av huggbilen dar-
emot Okade tidsitgangen for flisningsarbetet med ca
50 procent nir A-grip anvindes. Skilet till att det hdr skiljde
mellan griptyperna var att kranarbetet var det som begrinsa-
de produktiviteteten hos huggbilen, inte huggens kapacitet.
Huggbilen flisade ungefir dubbelt sd mycket material per
uppstillningsplats som den skotarburna huggen. Mer tid
gick ddrfor at for kranarbetet nir grot lingst bort fran
huggen greppades. Med andra ord, tidsitgangen for kran-
cyklerna var i medeltal hogre f6r huggbilen dn f6r den
skotarburna huggen.

Férarna i bada studierna upplevde att den vanliga risgri-
pen var bittre 4n A-gripen nir man skulle stida omradet dér
viltan legat. Den omstindligare stidningen med A-gripen
okade tidsatgangen for flisning och efterarbeten dd huggbi-
len var utrustad med A-gripen. Forarna av den skotarburna
huggen lit bli att stida nir de anvinde A-gripen och stidade
med sin ordinarie grip efter avslutad studie.

I huggbilsstudien underséktes ocksd om anvindningen
av A-grip vid grotskotning paverkade flishuggens presta-
tionsniva. Flisningstiden for viltor som lagts upp av en
A-gripsférsedd skotare visade sig vara ca 20 procent kortare
an for de som lagts upp av en risgripsforsedd skotare, vilket
troligen beror pa en battre struktur i viltorna.

Sammanfattningsvis leder flisningstudierna till rekom-

mendationerna att anvinda vanliga risgripar pa flis-

huggar som flisar viltlagd grot och att anvinda A-gripen vid
grotskotning. P4 sma objekt bor det vara intressant att ldta
en skotare med A-grip skota biade rundved och grot.

Den A-grip som anvindes pa den studerade 16sgrotsbilen
var for liten. Storleksskillnaden mellan griparna forsvarade
darfor utvirderingen s pass mycket att det inte gér att
sikert uttala sig om fér- och nackdelar med de tva gripty-
perna. Med A-gripen uppstod delvis samma problem med
stidningen som for flishuggarna.

En generell observation fran forséksserien ar att efter-
som olika gripar har skilda f6r- och nackdelar pd grund av
konstruktion och geometri dr det viktigt att féraren dr villig
att anpassa sitt arbetssitt for att pa bésta sitt utnyttja forde-

larna med respektive grip.

Fortsatt FoU-behov

Ny teknik for skogsbrinslehantering boér utvarderas
lI6pande. Ytterligare studier av A-gripen kan beh6va ge-
nomf6ras vid uttag av triddelar och delkvistat material
i forstagallringar.
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Willibald 5000, krossning av grot.

BRANSLEFORBRUKNING VID

SONDERDELNING AV SKOGSBRANSLE

Paul Granlund, Granlund LB-Teknik

Dieselforbrukningen star for en stor del av entreprendrens kostnader vid sénderdelning av skogs-
bransle men har tidigare undersokts i liten omfattning. Ett flertal sonderdelningsmaskiners bransle-
férbrukning har darfor studerats. Sénderdelningen sker med huggar eller krossar. Huggarna kan
inte anvandas for stubbar medan krossarna kan anvandas for alla material. Resultaten visar att en
effektiv sbnderdelningsmaskin ger ca 200-300 ganger mer energi i form av skogsbransle an vad
som tillfors i form av diesel. Resultaten antyder dven att vid sénderdelning av grot ar huggar bransle-
sndlare an krossar, vilket ar logiskt med tanke pa sénderdelningsprincipen.

Idag sker tillvaratagande och transport av skogs-
brinsle helt och hallet med maskiner och fordon som drivs
av dieselmotorer av varierande storlek. Priset pa fordons-
brinsle stiger och utgor idag en stor del av entreprenérens
kostnader. Brinsleférbrukningen hos maskinen i f6rhall-
ande till det den producerar (effektiviteten) har siledes stor
betydelse for l6nsamheten.

Sonderdelningen av skogsbrinsle med huggar ger en jim-
nare flis. Flishuggar 4r kinsliga f6r féroreningar i materialet
och kan inte anvindas for stubbar.. Krossarna kan anvindas
for alla material. Bransleférbrukningen hos krossarna har av
brukarna bedémts vara ”hég” men mer exakta uppgifter har
saknats. Sex olika maskiner har studerats, varav en eldriven,

stationdr kross, en huggbil och fyra dieseldrivna krossar.
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Studierna har utférts vid sonderdelning av olika material,
grot, stubbar eller rundved. Tvé av krossarna, CBI 8400 och
Komptech Crambo 6000, har studerats vid sonderdelning av
olika sorts skogsbrinsle. Willibald och Komptech hade vid
studietillfallet slitna krossverktyg som inte gav ett godtagbart
resultat vare sig prestationsmissigt eller kvalitetsmassigt.
Studierna visar att en effektiv sonderdelningsmaskin
bér ge ca 200-300 ganger mer energi i form av firdigbear-
betat skogsbrinsle 4n vad som forbrukats i form av diesel
for att sénderdela det. Om man bortser frin den eldrivna
stationdra krossen sd antyder resultaten att flishuggar dr
effektivare dn krossar f6r sénderdelning av grot. Eftersom
endast en flishugg studerats behéver dock fler studier

genomfoéras fOr att fa detta bekriftat.
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Bruks lastbilsmonterade flishugg 805, flisning av grot.
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CBI 8400, krossning av rundvirke. Fortsatt FoU-behov
Projektet ar dnnu inte avslutat. Narmast kommer studi-
erna av Komptech Crambo 6000 att géras om med nya

krossverktyg. Férutom de redan studerade maskinerna
kommer ytterligare ett antal maskiner att ingd i undersok-

ningen.
« Energiatgang, w Kvot
. Motor- Sonder- . . Brénsle- .
Maskin ; Material kW diesel energi ut/
styrka, KW delning (¢l) fton TS atgang, I/h T
Willibald 5000 338 Sidinmatad Grot 56.3 401 9.1
Kross
Doppstadt
DW-3060 321 Toppmated | Stubbar 233 36,8 22
: ross
(grovkrossning)
Svedala eldriven Sidinmatad Forkrossade
(finkrossning) 800 Kross stubbar il — 1094
CBI 8400 783 Sidinmatad Stubbar 250 97 207
(finkrossning Kross
CBI 8400 783 Sidinmatad Grot 196 113 71
Kross
CBI 8400 783 Sidinmatad Rundved 229 186 226
(finkrossning) Kross
Huggbil, Sidinmatad
Bruks 805 412 fishugg Grot 18,9 48,7 280
Komptech Toppmatad
Crambo 6000 328 Kross Grot 87,7 87,0 60,4
Komptech Toppmatad Farska
(grovkrossning) 2 Kross stubbar 9 b2 G
AL 328 Toppmatad | o2 stybbar 33,2 614 156
(grovkrossning) Kross

Sonderdelningsmaskiner som studerats. “Kvot energi ut/energi in” ar ett matt pa maskinernas effektivitet och
anger forhallandet mellan den energi som finns i det bearbetade skogsbrénslet och den energi i form av diesel (el)
som anvants for sonderdelningen.
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Jarnvagstransport

FORUTSATTNINGAR FOR
OKAD JARNVAGSTRANSPORT
AV SKOGSBRANSLE

Omraden med stora tillgangar pa skogsbransle
och de med stor efterfrdgan kan bindas sam-
man med hjalp av ldngvdga transporter. For
att kostnaderna inte ska bli alltfér héga kravs
effektiva transportlésningar. Med hjalp av ett
kalkylverktyg som Skogforsk skapat har de
viktigaste kostnadspaverkande faktorerna vid
jarnvagstransport av skogsbransle identifierats.
Vi har ocksa kartlagt tankbara mottagare for
jarnvagstransporter av skogsbransle i Sverige.
Endast 6 av de 44 varmekraftverk som for-
brukar minst 100 GWh skogsbransle arligen
har direkt sparanslutning. Da lossning fran tag
direkt vid energianlaggningen oftast inte ar ett
alternativ, blir effektivisering av kombinationen
lastbil-tag-lastbil viktig for att skapa maojlig-
heter till lAngvaga transporter.
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Johanna Enstrém, Skogforsk

Fjarrtransporter av skogsbransle med tag eller bat ir
ett intressant alternativ, i synnerhet for stora forbrukare som
har svart att férsOrja sina pannor lokalt. Igelstaverket i
Sodertilje och Hedensbyverken i Skellefted dr tvd exempel
pd anliggningar som valt att kdpa skogsbrinsle utanfor nir-
omradet och frakta det via tig och bat. I Sverige férekom-
mer idag regelbunden tagtrafik med skogsflis i containrar.
Enligt de uppgifter vi har r6r det sig om volymer mot-
svarande 1 TWh arligen. Genom att lingviga transporter
mojliggors praktiskt och ekonomiskt sker en utjdimning av
prisbildningen pa skogsbrinsle som leder till att brinsleut-
tag blir 16nsamt pa fler objekt och i storre regioner. For att
fjarrtransporter av skogsbrinsle ska utnyttjas i storre omfatt-
ning dn idag krivs en effektivisering av transportsystemet pa
jarnvig,

De ekonomiska forutsittningarna for jirnvigstransporter
ar svira att 6verblicka eftersom kostnaderna varierar stort.
For att skapa en bild av kostnader och piverkande faktorer
har Skogforsk dirfor skapat ett kalkylverktyg som anvints
for att gora ekonomiska analyser av olika transportalternativ
pé jarnvig. De ekonomiska analyserna och praktiska studier
visar att foljande faktorer dr de som har storst betydelse for

kostnaderna vid jirnvigstransport:.

- Antal leveranser som ett tigset gor per ar

- Fyllnadsgraden per leverans

- Transportavstindet

- Hanteringen vid lastning och lossning

- PForutsittningarna vid tagrangering (elanslutning)

De fasta kostnaderna ér hoga vid jarnvigstransporter

(50 - 60 procent.) Att fd ner kostnaderna handlar siledes

i hog grad om att kunna sld ut de fasta kostnaderna pd en
stor volym, d.v.s. att utnyttja jirnvigsvagnarnas lastkapacitet

maximalt.



Figuren till héger beskriver hur transportkostnaden for tvd
olika transportavstind paverkas av antalet leveranser per
vecka. Transportavstindet har viss betydelse for de r6rliga
kostnaderna men det paverkar framfor allt férutsittningarna
fér hur manga leveranser som hinns med per vecka. Aven
tidsatgdngen vid terminalhanteringen paverkar antalet moj-
liga leveranser per vecka. En snabb och effektiv hantering
pé teminalerna ér saledes viktigt och kan dstadkommas
genom en genomtinkt internlogistik som bl.a. minimerar
kéravstinden for maskinerna vid lastning och lossning.

I ett examensarbete har tinkbara svenska mottagare av
skogbrinsle via jirnvigstransporter kartlagts. Pa kartan syns
de 44 virmekraftverk i Sverige som férbrukar >100 GWh
skogsbrinsle arligen. Studien visar att endast 6 av dessa har
direkt sparanslutning, men att manga (ca 20 st) har jirn-
vigsspar i nirheten av anliggningen. Eftersom lossning
av skogsbrinsle direkt vid anldggningen inte dr mojligt for
flertalet virmekraftverk accentueras behovet av att effekti-
visera kombinationen lastbil/tig/lastbil samt 6vergingarna
dir emellan om omfattningen ska ka.

I en pagaende studie analyseras dirfor transportsystemet
pé jirnvig tillsammans med den tidigare delen av logistik-
kedjan for skogsbrinsle, d.v.s. fran skog till jirnvigsterminal
och vidare till férbrukarna. Det dr bl.a. viktigt att underséka
nir och i vilken utstrickning omvigen via terminal vigs upp
av den effektivare vidaretransport och sénderdelning av
skogsbrinsle som kan organiseras pa en terminal.

For att 6ka effektiviteten i anslutande transporter till
jarnvigen undersoks ocksd om storre vigfordon for flis-
transporterna ir moéjligt att anvinda. Idag dr bestimmelserna
for tilliten bredd och lastvikt pd transporterade containrar
generdsare for jirnvig dn for vigtransporter. Om lastvikt-
erna for containerbilar kunde 6kas skulle omlastning av
hela containrar méjliggéras utan att tappa allt f6r mycket
av tagens transportkapacitet. Fér att kunna analysera detta

niarmare kravs dock flera studier.

Fortsatt FoU-behov
* Vidare studier av méjligheten att flytta Gver material
mellan bil och jirnvig utan omlastning pa marken.

e Losa tekniska delproblem sa som att 6ka kompak-
teringen av flisen samt f6rhindra fastfrysning i
containrarna.

e Terminalernas samordnande roll i effektivisering
och optimering av lagring, transport, sonderdel-
ning, matning och sortering av skogsbrinsle.

+  Okad samverkan mellan aktérerna for att skapa
effektiva fléden. T.ex. hitta returlaster.

Jarnvagstransport

Kr/MWh o 200 km 0= 300 km
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Exempel pa kostnad for jarnvagstransport av flis vid olika avstand
och antal veckoleveranser, kr/MWh.
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Vérmekraftverk som forbrukar
minst 100 GWh skogsbransle
arligen. Det svenska jarnvags-
natet antyds i bilden.
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JARNVAGSTRANSPORT AV
SKOGSBRANSLE

Johanna Enstrém, Skogforsk

Hog transportkostnad ar den mest begran-
sande faktorn da det galler att 6ka tillgangen
pa skogsbransle. Effektiva transportlésningar ar
darfor en av de viktigaste fragorna for utveck-
lingsarbetet. Rationella system for lastning,
lossning samt lastvaxling mellan lastbil och
jarnvdg kan bidra till [6sningen. Containertypen
styr i hog grad vilken teknik som kan anvandas
vid lastning och lossning av flis. Tre system for
flistransport pa jarnvag har studerats, Inno-
freights system, konventionellt containersystem

med lastvaxlarflak och Kockums vridbanksvagn.

Alla tre systemen har for- och nackdelar.
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Vid samtliga studier lastades flisen frin en hég pa
marken vid terminalen med hjullastare eller separatlastare
forsedd med skopa. Flisen témdes i containrar som redan
var placerade pa jirnvigsvagnarna och lyftes av tiget forst
vid lossningen hos mottagaren. Under tigtransporten var
alla containrar 6ppna upptill. Det krivs inte ndgon tickning
av lasten for flistransporter pa jarnvig i Sverige. Tidsdtgang
och maskinresurser vid lastningen varierade kraftigt, frimst
beroende pi flishégarnas spridning och avstand till jarn-
vigssparet. Den hégsta prestationen som uppmittes under
studierna var med en hjullastare som lastade ca 550 m?s flis

per timme.
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Innofreights system

Stora containers (46m? eller 53m?)
toms genom att vindas upp och ner
med truck. Detta dr det system som
anvinds idag for de anldggningar som
flera ganger i veckan tar emot flis som

transporteras pa jarnvag;

+ Specialanpassade containrar gor att
storre volym flis kan transporteras
per jarnvigsvagn.

+ Trucken med vriddon ger en

effektiv lossning,

- Nischat systemet. Lossningstrucken
har fi andra anvindningsomriden
och fér dirfor lagt utnyttjande.

- Truckens gafflar dr specialanpassade
f6r dessa containrar, vilket gor att
den inte kan hantera andra contai-
nertyper som ir byggda enligt stan-
dard.

Konventionellt containersystem

med lastvixlarflak

Containrarna kan anvindas pd bade

bil och jirnvig forutsatt att det finns

gaffeltunnlar pd containrarna. En min-
dre gaffeltruck lyfter ner containrarna
frin jarnvagsvagnen. En lastbil med
krok drar sedan upp dem pa bilen och
tommer lasten genom bakattippning,

Containrar kan dven dras over till ett

sldp som kopplas till bilen om contain-

rarna ska koras en lingre stricka fére
tomning,

+ Eftersom containrarna star pa en
lastbil dr en lingre korstricka till
tomningsplatsen inget storre pro-
blem.

+ Endast standardkomponenter ingir.

- Nigot hogre tidsatgang vid loss-
ningen jimfort med Innofreights

system (kan kortas med fler lastbi-
lar).

Jarnvagstransport

En konventionell fliscontainer kan och tigvagnarnas ca 20 ton/con-
inte utnyttja tagets fulla lastkapa- tainer. Aven den tillitna bredden pi
citet. Lastbilens viktbegrinsning pa containrarna ir storre for tdg.

allmin vig ir ca 14 ton/container
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Konventionell lastbilscontainer dar tunnlarna fér hanteringstruckens gafflar ses i nederkanten pa
containern.
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Jarnvagstransport

Kockums vridbinksvagn

Detta dr en teknik som anvinds for

att flytta 6ver lastbilscontainrar av
standardutférande (rullflak) direkt
mellan jirnvigsvagn och lastbil. En
vindskiva pa jirnvigsvagnen under
varje container gor att lastbilen kan dra
Over containern till sitt flak och sedan
skjuta tillbaka den pa jirnvigsvagnen
efter tdmning, Aven om det dnnu inte
tillimpas skulle metoden kunna anvin-
das vid lastning for att pd en terminal

lyfta p4 fyllda containrar.

+ Okad flexibilitet d4 inga extra
maskiner behévs vid lastning och

lossning;

+ Containrarna och lastbilarna ér i
standardutférande och ingen extra-

utrustning krivs pa lastbilarna.

- Jarnvigsvagnarna dr special-
designade och ca 20 procent dyrare
att anskaffa dn vanliga vagnar. De

finns annu inte serietillverkade.
- Hog tidsdtging vid lossning
(ca 10 minuter/container frin tig

till bil).

- Standardcontainrarna utnyttjar inte
jairnvigsvagnarnas lastkapacitet

maximalt.

80 ESS

Fortsatt FoU-behov

En intressant frdga att utreda ar hur vanliga system for containerhantering
(enligt ISO-standard) som anvinds inom andra branscher, skulle fungera
for skogsbrinsle. Sidan containerhantering i kombination med fasta in-
stallationer vid mottagningen 4r ocksa virt att belysa. Dessa fragestallningar
blir extra intressanta om man tar med mojligheten att dven transportera
skogsbrinslet med bat. Battransporter 6ppnar for en internationell marknad
for skogsbrinsle. Vidare dr det viktigt att det sker en utveckling av konkur-
renskraftiga, flexibla transportlésningar dven for sma skogsbrinslevolymer.
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TNEANDSBANAN

— EN MOJLIG TRANSPORTLED FOR SKOGSBRANSLE

Johanna Enstrom, Skogforsk

Inlandsbanan, den 140 mil ldnga jarnvags-
strackan mellan Gallivare i norr och Kristine-
hamn i s6der, har potential att bli en viktig
transportled for skogsbransle. En studie vi
genomfort visar att en tredjedel av Sveriges
produktiva skogsmark (6,9 milj. ha) finns inom
fem mils avstand fran Inlandsbanan. Energin
fran det skogsbransle som beddms mojligt att
arligen ta ut inom omradet motsvarar ndra

6 TWh.
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Ett tillgangligt och val underhallet jirnvigsnit ir en
given férutsittning for att 6ka mojligheterna till langviga
transporter av skogsbrinsle. Idag finns flaskhalsar i jarnvigs-
nitet som gor det storningskansligt. Det finns ocksa banor
som skulle kunna anvindas for skogsbrinsletransporter men
som har fatt forfalla och nu kriver upprustning for att klara
godstrafik.

Inlandsbanan dr en 140 mil ling jirnvigsstricka mellan
Gillivare i norr och Kristinehamn i sder, vilken till stortre
delen dr trafikerbar, men bitvis kriver upprustning, Vi har i
en studie kartlagt méjligheterna for Inlandsbanan att fungera
som transportled for skogsbrinsle och pd sé sitt bidra till
att stora skogsbrinsletillgangar i Norrlands inland skulle
kunna utnyttjas. Lings jirnvigen ansluter eller korsar ett
antal tvirbanor ut mot kusten. Mojligheter finns dérfor att
transportera skogsbrinsle bide séderut, till bl.a. Malardalsre-

gionen och de storre forbrukarna dir, eller till hamnar lings
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Farsk flis, 1000 m3
GROT 5610
Stubbar 940
Klentrad 210

Totalt 6 760

Genomshnittlig arlig potential fér skogsbransle-
uttag 2010-2049 ldngs hela Inlandsbanan.

norrlandskusten. Alla tvirbanor 4r idag inte i trafikerbart
skick och huvudbanan dr 6ppen for godstig endast mellan
Mora och Arvidsjaut.

Studien visar att 6,9 miljoner ha eller en tredjedel av
Sveriges produktiva skogsmark finns inom fem mils avstand
fran Inlandsbanan. Inom det omradet finns omkring en
fjdrdedel av det svenska virkesférradet.

Trendframskrivningar har gjorts for att beridkna den
arliga mangden skogsbrinsle som skulle kunna tas ut lings
banan de kommande 40 dren. Féljande férutsittningar gjor-
des vid berikningen:

e Uttag av 80 procent av groten pa 70 % av slutavverk-
ningsarealen.

* Uttag av 70 procent av stubbarna pa 10 % av slutavverk-
ningsarealen.

» Uttag av klena trid pa 30 % av atrealen tidig gallring

varvid 25 procent av grenveden beriknas medfélja.

Sundsvall

Inlandsbanans strackning
A genom stora skogsrika omraden

i norr. Rddmarkerade omradena
O visar regioner med hog efterfragan.

Fortsatt FoU-behov

Tillgangligheten péd det svenska jarnvigsnitet paverkar i
hég grad forutsittningarna for att kunna 6ka transport-
erna av skogsbrinsle med jarnvig. Manga bandelar dr
idag klassade som Gverbelastade vilket gbr systemet stor-
ningskénsligt. Hur stora begrinsningarna ar och hur det
paverkar forutsittningarna for transport av skogsbrinsle
behover dirfor studeras vidare.

Totalt skulle det drliga uttaget av skogsbrinsle lings Inlands-
banan kunna uppga till ndra 7 milj m? flis motsvarande ett
energiinnehdll pa knappt 6 TWh. Den lokala, arliga forbruk-
ningen av biobrinsle lings Inlandsbanan dr idag ca 1,8 TWh.
I denna brinslemingd ingar férutom skogsbrinsle dven torv
och sdgverksbiprodukter. Overskottet av skogsbrinsle inom
omradet motsvarar siledes minst 4 TWh/ér. For jirnvigs-
transport av denna volym skogsbrinsle skulle ca 2 000 tagset
kravas.

Tillgang pa platser for terminaler efter Inlandsbanan
ir ingen flaskhals for att kunna utnyttja banans potential,
diremot de stingda bandelarna som begrinsar anslutnings-
mojligheterna till kusten och séderut. Aven trafiklednings-
systemet skulle behéva moderniseras om trafiken skulle 6ka

kraftigt pa banan.
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Beslutsstod

DATORSIMULERINGAR FOR
JAMFORELSER AV GROTSYSTEM

Petrus Jonsson & Lars Eliasson, Skogforsk

For att under likvardiga forhallanden kunna
utvardera och jamféra olika befintliga grotsys-
tem har Skogforsk byggt en simuleringsmodell.
Den kan for narvarande anvandas for analyser
av de flesta vanligt férekommande grotsystem.
Pa sikt ska den aven anvandas for att i férvag
analysera kapacitet, kostnad, utnyttjandegrad,
konkurrenskraft m.m. fér system som endast
finns pa idéstadiet.

Med simuleringstekniken kan jimférande analyser av
olika system goras under likvirdiga férhdllande. Det innebir
att man kan studera vilket av tva eller flera olika grotsystem
som ér bist med avseende pd t.ex. prestationer, kostnader
och maskinutnyttjande nir de anvinds pa samma objekt,
med samma volymer, transportavstind etc. Med simule-
ringsmodellen kan man ocksa byta ut de ingdende kompo-
nenterna i systemen sdsom transport- och sénderdelnings-
maskiner for att skriddarsy system som édr anpassade for ett
foretags specifika forutsittningar, d.vs. var i landet man ar
verksam, objektens utseende, avstind till mottagare, teknisk
utnyttjandegrad pa maskiner m.m. Det dr ocksd mojligt att
analysera olika grotsystems konkurrenskraft under ett helt
verksamhetsar och i olika regioner av landet.

Utnyttjande av simuleringsteknik méjligedr dven under-
sokningar pd férhand av vilken kapacitet, kostnad, utnyttjan-
degrad samt vilka skiftformer som krévs for att ett system
som endast finns pd idéstadiet ska kunna konkurrera med
redan befintliga.

Idag kan simuleringsmodellen anvindas for att analysera
foljande grotsystem:

Losgrot
Skotning av grot, 16sgrotsbil till mottagare, sonderdelning

hos mottagare.
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Traktorhugg-+container
Skotning av grot, flisning pa avldgg + tippning av flis i

container, transport med lastvaxlarbil till mottagare.

Traktorhugg+skopbil
Skotning av grot, flisning pa avligg + tippning av flis i
hég, lastning och transport med kranfoérsedd flisbil till

mottagare.

Hugghbil

Skotning av grot, flisning pa avligg och transport till
mottagare med huggbil.

Containerhuggbil
Skotning av grot, flisning i containrar pa avligg, transport

med lastvixlarbil till mottagare.

Buntare
Buntning pa hygge, skotning av buntar, buntbil till

mottagare, sonderdelning hos mottagare.

Flisning pa hygge

Flisning pa hygget, tippning av flis i container pa avligg,
transport med lastvixlarbil till mottagare.

En forsta utvirdering av systemen lésgrot, traktor-

hugg+skopbil och containerhuggbil pagar och de férsta

resultaten vantas vara klara att redovisas under hosten.



Beslutsstod
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En fraga s

containrar eller pa marken — Vid anvandning av containrar maste samspelet mellan hugg och containerbil fungera smidigt om arbetet
ska vara effektivt. Om flisen tippas pa marken kan huggen arbeta oberoende av vidaretransporten av flisen men risken for att det blir
kvar flis pa avldgget samt for féroreningar i den levererade flisen dkar.

Fortsatt FoU-behov
Det ir fullt mojligt att bygga vidare pa simuleringsmodellen sa att den kan anvindas for utvirdering av t.ex. jirnvagstran-

sporter och terminalhantering och dven for att utvirdera biobrinslefléden pa regional eller nationell niva.
Modellen méjliggdr kostnadseffektiva systemjamforelser inte bara av skogsbrinslesystem och kommer darfor att vara
ett virdefullt forskningsredskap i framtiden.

ESS 85



Beslutsstod

MARGINALKOSTNADSANALYSER
STODJER REGIONAL
SYSTEMUTVECKLING

Dimitris Athanassiades, SLU

Marginalkostnadsanalyser visar vilka volymer
skogsbransle som finns tillgangliga vid en given
kostnadsniva. En berakningsmodell for att
berdakna marginalkostnaden har utarbetats och
i ett forsta test av modellen har marginalkost-
naden foér grot och stubbar pa nationell niva
raknats fram. Berdkningen visar t.ex. att vid en
marginalkostnad pa 1 000 kr per ton TS klarar
vi idag att ta ut all tillganglig grot i landet och
ungefar halften av stubbarna. Men riksgenom-
snitten speglar inte de skiftande forutsattning-
arna i landet, vilket man maste kanna till for att
utveckla effektiva skogsbranslesystem. | kom-
mande studier kommer darfor det regionala
perspektivet att lyftas fram.

Simuleringsprogrammet Hugin utnyttjades for att
berikna den potentiella mingden skogsbrinsle frin grot
och stubbar pa riksniva. Med hjilp av uppgifter fran Riks-
skogstaxeringen och de anmailningar av slutavverkningar
som gors till Skogsstyrelsen samt GIS-analyser av transport-
avstind kunde férutsittningarna for skogsbrinsleobjekten
vad avser storlek, terring- och vidaretransportavstind m.m.
faststillas. For skord av grot respektive stubbved valdes det
idag dominerande systemet, d.v.s. f6r grot skotning, flis-
ning vid avligg och bilvigstransport till virmeverk och for
stubbved stubbrytning skotning, transport av stubbved till
virmeverk fér sénderdelning med stationdr kross. De kost-
nader som anvints i analyserna baseras pd erfarenhetstal och
studier av de maskiner som ingér i systemen. I kostnaderna
ingdr dven ersittning till markigare samt administrations-
omkostnader.

Ett exempel pé resultat visas i figuren. Dir kan man
t. ex. utldsa att vid en hdgsta marginalkostnad pa 1 000 kr
per ton TS si klarar vi 1 princip av att fa ut all tillginglig grot
och ungefir hilften av alla tillgdngliga stubbar i landet. Man
kan ocksd se att endast begrinsade kvantiteter skogsbrinsle
belastas av mycket kraftiga marginalkostnadskningar. Ef-
tersom den frimsta faktorn for stigande marginalkostnad ar
vidaretransportavstindet betyder detta att vignitet i Sverige
dr relativt val utbyggt.

Foér att kunna prioritera insatserna vid utveckling av
effektiva skogsbrinslesystem dr det nddvandigt att kinna
till de regionala variationerna vad giller volymer, kostnader
och andra forutsittningar. I kommande studier, dir flera
olika skogsbrinslesystem jimfors, kommer dérfér det regio-
nala perspektivet att fd en framtridande roll. I dessa studier
kommer férutom grot och stubbved dven klena trad frin
réjnings- och gallringsbestind att ingd. Studierna kommer
att omfatta regionala berikningar av méingden grot, stub-
bar och klena trid som faller ut fran avverkningar under
perioden 2010 till 2019. Kostnader for uttag av grot, stub-

bar och klena trid kommer att beriknas for de flesta av de



maskinsystem som férekommer i Sverige idag. Ersittning till
markdgare, administrationsomkostnader och kostnader for
maskinflyttningar kommer att inga i berdkningarna. Féljande

system omfattas:

Grot. Skotning till bilvdg, sénderdelning vid avligg, alterna-
tivt vid terminal/virmeverk, och vigtransport av flis alterna-

tivt 16sgrot till terminal /virmeverk.

Stubbar. Stubbrytning, skotning av stubbdelar till bilvig,
vigtransport av stubbdelar till och sénderdelning vid tet-
minal/virmeverk, alternativt grovkrossning vid avligg och

vigtransport av krossade stubbdelar till terminal /virmeverk.

Klena trad. Avverkning med flertridshanterande skérdar-
aggregat och skotning av grovkvistade triddelar till bilvig,
sonderdelning vid avligg och vigtransport till terminal/-

viarmeverk.

De nivaskillnader i marginalkostnad som férvintas uppsta
mellan de tre brinslesortimenten beror delvis pa att syste-
men 4r olika mycket anvinda och dirmed mer eller mindre
utvecklade. Sirskilt skord av stubbar kommer att bli effekti-
vare da erfarenheterna vixer och tekniken utvecklas. P sikt
kommer da ocksd marginalkostnaderna att sinkas.

Ny teknik, nya systemlésningar eller nya forutsittningar i
t.ex. infrastruktur kan ocksi forindra den inbordes ord-

ningen mellan brinslesortimenten.

Berdkning av skogsbrénslevolymer med hjalp
av Hugin

Hugin ar ett simuleringsprogram med vilket det ar
moijligt att skriva fram ett skogstillstind p4 basis av
tillvixten f6r enskilda trid. Med dess hjilp kan sko-
gens totala bruttovolym for olika regioner och landet
som helhet berdknas, idag sivil som f6r olika framtida
tidsperioder. Den med hjilp av programmet berdknade
bruttovolymen har legat till grund for att rdkna fram de
potentiella skogsbrinslevolymer som finns i landet. Fran
denna volym har sedan gjorts avdrag f6r den skog som
vixer pa mark dir det finns ekologiska restriktioner
enligt Skogsstyrelsens nuvarande rekommendationer
samt fOr arealer som av tekniska eller ekonomiska skal
inte kan utnyttjas idag;

Fortsatt FoU-behov

Studier av marginalkostnader for uttag av grot, stubbar
och klena trad utifran regionala férutsittningar kommer
att genomforas.

Beslutsstod

FOTO: MAGNUS MATISONS, SLU

Skotning av grot med konventionell skotare.
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Marginalkostnader pa riksniva for uttag av grot och stubbved.
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FLIS — KALKYLVERKTYG FOR
INTERAKTIVA SYSTEMANALYSER

Henrik von Hofsten, Skogforsk

Det ar svart att berakna och fordela skogs-
bransleproduktionens kostnader, vilket kravs
vid beslut om maskininvesteringar och andra
analyser. Excelprogrammet FLIS kan anvandas
for enkla kalkyler fo6r enstaka maskiner men
ocksa till avancerade berdkningar for hela
skogsbranslesystem. FLIS utvecklas for att bli
mer anvandarvanligt.

FLIS &r ett Excelbaserat kalkylverktyg som Skog-
forsk utvecklat. Programmet skapades ursprungligen for att
pa strategisk nivd kunna berikna den totala kostnaden per
kubikmeter stjalpt matt (m?s) for olika skogsbrinslesystem.
Sedan dess har programmet omarbetats och utvidgats. Idag

ar det mojligt att med nagra musklick enkelt berikna kost-

Fortsatt FoU-behov

naderna for sivil hela skogsbrinslesystem som for enskilda
maskiner, t.ex. att se hur totalkostnaden paverkas nir maski-
ner liggs till eller tas bort.

Berikningarna férdelas pé tre kostnadsomraden:
e Terringtransportkostnader
» Kostnader vid avligg

» Kostnader vid terminal/virmeverk

Inom varje kostnadsomrdde kan man vilja bland ett antal
olika maskiner. I en maskinkalkyl presenteras prestation
och kostnad f6r repektive maskin och anvindaren kan sjilv
granska och eventuellt dndra ingangsvirdena.

I FoU-arbetet har FLIS varit till stor nytta men det har
dven anvints av flera stora skogsbrinsleproducenter for
analyser av de egna systemen och for att hitta forbittrings-

omriden.

Kalkyler och funktionalitet i FLIS har utvecklats i flera steg. Fér narvarande utvidgas det till att ocksa omfatta jarnvigs-
transporter. Nista steg blir att forbattra anvindarvinligheten. FLIS utvecklades under en period nir skogs-
brinslehanteringen fortfarande var i sin linda. Under de senaste fem dren har utbudet av maskiner 6kat mycket, vilket lett

till att FLIS bérjar bli nagot svarverskadligt.
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Beslutsstod

BBANSLE UTTAGETS
LANGSIKTIGA EKONOMI

— BERAKNINGSVERKTYG FOR SKOGSAGARE

Staffan Jacobson, Skogforsk

Skogsagare bor ta hansyn till de langsiktiga
effekterna da de dvervager uttag av skogs-
bransle. Mest pataglig ar risken for tillvaxtfor-
luster. Som ett hjalpmedel har Skogforsk ut-
vecklat ett anvandarvanligt berdakningsverktyg
som stodjer skogsagaren vid bedémning och
ekonomisk utvardering av de kort- och lang-
siktiga effekterna av skogsbransleuttag.
Berakningarna kan hjalpa till vid beslut om
uttag och eventuella kompensationsatgarder.
Verktyget kommer att finnas tillgangligt pa
Skogforsks hemsida.

Uttag av stérre méngder grondelar och finkvistar
(grot, okvistade traddelar) leder till tillvixtforluster. Detta
giller vid uttag i savil r6jning, gallring som efter slutavverk-
ning. Forluster i storleksordningen 5-15 procent under en
10-20 ars period dr rimliga att anta for de flesta bestind i
Sverige. Uttag av grot efter slutavverkning har dven positiva
effekter som underlittar etableringen av ny skog, framférallt
i form av en bittre och billigare markberedning men dven
en nagot billigare plantering. Dessa positiva effekter maste
ocksd vivas in i den ekonomiska kalkylen. Vid uttag av klena
trid i samband med r6jning och réjningsgallring i konflikt-
bestand uppkommer dven en del andra effekter, t.ex. tidigt
utliggande av stickvigar, som indirekt paverkar bestandets
utveckling och totalproduktion.

For att ge stdd till skogsigare som star infor valet att
leverera skogsbrinsle har ett ekonomiskt kalkylverktyg ut-
vecklats. Ekonomiska konsekvenser av tillvixtnedsittningar
kontra férenklad bestindsanliggning orsakade av skogs-
brinsleuttag hanteras pa bestindsniva. Analyserna visar vilka

intikter som krivs av skogsbrinsleuttaget for att balansera
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framtida tillvixtforluster och vad eventuella kompensations-
atgirder far kosta. Verktyget ger ocksd skattningar av uttag-
ets storlek i form av MWh, m®s och ton TS per hektar.

Eftersom fragorna dr komplexa och férutsittningarna
mycket varierande mdste ett verktyg av detta slag bygga pé
att forutsittningar och antaganden kan varieras av anvind-
aren. For att géra verktyget 6verskadligt och littanvant
guidas anvindaren med hjilp av informativa texter och
linkade bakgrundsdokument. Verktyget kan dirfér dven
anvindas som pedagogiskt hjilpmedel i utbildningssamman-
hang.

Berikningsverktyget kommer att kunna laddas ner gratis
pé Skogforsks hemsida och pa Kunskap Direkt. Det senare
ir ett internetbaserat ridgivningsverktyg om skogsbruk som
produceras av Skogforsk i nira samarbete med Skogsstyrel-

sen och LRF Skogsigarna.

o wtary

Fortsatt FoU-behov
Verktyget kommer att kontinuerligt uppdateras i takt
med att ny kunskap blir tillganglig.
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ChipOpt — FLODESOPTIMERING
AV SKOGBRANSLEN -

Mikael Frisk, Skogforsk

Logistiken ar kritisk for produktion av skogsbransle. Skogforsks datorbaserade verktyg fér analys
av rundvirkesfléden, FlowOpt, har i projektet ChipOpt anpassats for skogsbranslelogistik. Mycket
av utvecklingsarbetet har skett i samband med en studie hos Sveaskog, déar syftet var att utvardera
den optimala lokaliseringen av terminaler for skogsbransle samt sénderdelnings- och transport-
satt. Nagra intressanta resultat fran studien var att medeltransportavstanden blev korta och att
flera av de 15 terminaler som ingick i studien inte alls anvands i den optimala I6sningen. Man
kunde ocksa se att vissa mottagare av skogsbransle var betydligt mer [6Gnsamma an andra.
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Skogforsk har under flera ar utvecklat och arbetat med
FlowOpt, vilket dr ett verktyg for analys av virkesfloden. Det

har anvints i ett tjugotal utredningar med uppgift att analysera
optimala fingstomraden, returpotentialer, vitkesbyten och
kostnadseffektiva tig- och terminalsystem. I projektet ChipOpt
har verktyget nu utvecklats sd att det kan anvindas for att rikna
pé hantering av olika skogsbrinslesortiment och som besluts-
stdd f6r val av teknik fér sonderdelning. FlowOpt har samtidigt
forindrats fran ren logistikoptimering till mer av affarsoptime-
ring, Bade inképs- och forsiljningspris ingdr i optimeringen, som
maximerar tickningsbidraget (intdkter minus kostnader). Darfor

gdr det att rikna pa 16nsamheten for leveranser till olika kunder.

Beslutsstod

Modellen ger exempelvis beslutsunderlag f6r att besvara frigor
som: Vilken teknik f6r sénderdelning ér bést fér groten pa det
hir hygget? Vilket virmeverk ska ha vilket skogsbrinsle?
Foérutom en ny optimeringsmodell som ar betydligt mer
omfattande 4n den ursprungliga FlowOpt-modellen, har
ocksa ett nytt granssnitt utvecklats. Det bygger pa littillging-
liga program med 6ppen killkod f6r databashantering och
karthantering. Genom att ta hinsyn till att tillging och efter-
fragan varierar Gver dret samt begrinsningar i produktions-
och transportkapacitet kan FlowOpt berdkna och optimera
behovet av lagring, exempelvis infér vinterménaderna.
Intresset f6r FlowOpt ir stort. Férutom studien hos
Sveaskog, vilken presenteras nedan, har verktyget under
2010 anvints i ytterligare en studie som gjordes tillsam-
mans med Stora Enso Bioenergi AB. Syftet var att optimera
lokalisering och anvindning av terminaler, bestimma vilka
transportslag och sonderdelningssystem som 4r mest 16n-

samma och hur kundstrukturen bor se ut.

" LI e N S
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I det nya granssnittet for FlowOpt finns en kartdel, som har visar
terminaler (réda fyrkanter), mottagare (6ppna svarta fyrkanter)
och kommuners mittpunkt (grona trianglar). | den évre delen
finns menyer for att valja vilka fldden som ska visas i kartan.
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Beslutsstod

Exempel fran optimeringsstu-
dien av skogsbranslefldden hos
Sveaskog. | kartan representerar
varje streck en leverans till kund,
olika farger representerar olika
skogsbranslesortiment.

Optimeringsstudie av skogsbranslefléden
I en studie hos Sveaskog 2008 genomférdes mycket av utvecklingsarbetet i projektet ChipOpt, d.v.s. att anpassa

FlowOpt till att dven omfatta skogsbrinslesortimenten. Syftet med studien var att utvirdera lokalisering av terminaler

for lagring och sénderdelning av skogsbrinsle, terminaler f6r omlastning till tig, basta destinering (mottagare), sondet-

delnings- och transportsitt. Indata till studien utgjordes av 2007 ars skogsbrinslefléden och omfattade:

* 650 GWh grot, brinsleved (rundved) och triddelar férdelat pa 400 platser i Mellansverige. For varje sortiment
angavs en inképskostnad per MWh oavsett om volymen kom fran egen skog eller fran privata skogsigare.

* Flera olika system fér sénderdelning och transport: Traktorhugg, lastbilshugg, kross och grotbuntare samt rund-
virkesbil, grotbil, flisbil och tig. Fér varje maskin- och transportslag fanns uppgifter om prestation, drskapacitet

samt kostnad.

* 21 mottagare, frimst virmeverk. F6r varje mottagare fanns uppgifter om kontrakterad volym och det pris de

betalade for olika sortiment.

e 15 terminaler, bdde befintliga och dnnu ej etablerade. Terminalerna anvindes for sénderdelning och lagring

och/eller omlastning frin lastbil till tig.

Medeltransportavstinden blev korta och flera av de 15 terminalerna anvindes inte alls i den optimala 16sningen. Man
kunde ocksa se att vissa mottagare var betydligt mer 16nsamma 4n andra. Négra visade sig till och med vara ol6nsamma
nar man summerade kostnaden f6r ink6p, sénderdelning och transport och sedan jimfoérde med vad kunden betalar. Det
hir kan bero pa att man varit bunden av ingingna avtal och/eller att alla férutsittningar inte beaktats vid optimeringen.

Arstidsvariationen av efterfrigan ir exempelvis inte inkluderad.

Fortsatt FoU-behov

FlowOpt har hitintills anvints som ett forskningsverktyg eller anvints av forskare for att pa uppdragsbasis hjdlpa Skog-
forsks intressentforetag med olika analyser. Ett implementeringsprojekt kommer att startas upp under 2010, dér syftet ar
att installera FlowOpt pa ett intressentforetag (S6dra Skogsigarna) s att féretaget pa egen hand kan anvinda verktyget.
Stora insatser kommer da att liggas pa att forfina grinssnitt och forenkla anvindningen for de foretag som dr intresse-
rade att implementera FlowOpt.

94  ESS



ik w- & Tet {0 W,
Ay Lt _r._. a..__p.-..‘_lr...fat?l.. e, ......l..!...tf.. r -

% {.... a !

L e i T =L

i ...n... & o - ..... .L%\..E.‘.. . |1..1”1.-. L} L ! _...nﬂqﬂ. [ ik . ..
L TR MR S - =




Beslutsstod

SKOGSBRANSLEENKAT

Torbjérn Brunberg, Skogforsk

Statistiken dver kostnader, metodandelar,
system och sortiment for skogsbranslen har
lange varit bristfallig. En enkat rérande skogs-
brukets teknikanvdandning och kostnader for
tillvaratagande och transport av skogsbransle
haller nu pa att sammanstallas. Prelimindra re-
sultat visar for 2009 en genomsnittlig kostnad
pa 170 kr per m3s fritt slutkund foér produk-
tion och transport av skogsbransle. Grot och
bransleved ar de stora sortimenten. Av groten
flisades mer an 80 procent pa avlagg vid skogs-
bilvag innan det transporterades till kund.

Hlentrad

Skogsbransle ar ett sortiment som vixer volymmissigt
och far allt storre betydelse f6r skogsbruket. Med det foljer
storre krav pd att verksamheten bedrivs effektivt och stindigt
utvecklas. En grund for forbittringsarbetet ar att ha kunskap om
volymsférindringar och hur teknik och metoder samt kostnader
och intikter utvecklas. Inom det enskilda féretaget har man nor-
malt ett bra grepp om detta medan det ofta saknas jaimférbara
uppgifter pa regional eller landsomfattande niva, vilket skulle
behovas f6r den langsiktiga planeringen och f6r benchmarking
mellan foretagen.

For att mota detta behov av 6vergripande statistik har vi
via en enkit samlat in uppgifter fran olika skogsforetag i lan-

det. Forebild har varit den drivnings- och skogsvardsenkit
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som Skogforsk under flera decennier regelbundet samlat in,

sammanstillt och presenterat 6versiktligt i sin publikations-

serie “Resultat”.
Skogsbrinsleenkiten innehaller frigor om:

* Teknik och metoder for skérd, terringtransport, sénder-
delning och vidaretransport.

*  Kostnader for skord, terringtransport, sénderdelning och
vidaretransport.

*  Kostnader f6r grot, triddelar, stubbar och brinsleved.
Enkiten har sints ut till alla strre producenter av skogs-

brinsle i Sverige. Innan enkiten sindes ut har frigorna och

detaljeringsgraden i enkiten diskuterats med dessa. Enkiten
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skickades ut under forsta kvartalet 2010 och frigorna avsig

forhallandena under 2009. Svarsfrekvensen har varit relativt

god och omfattar ca 13 milj. m>s skogsbrinsle.

Svaren dr dnnu inte helt bearbetade men preliminira
resultat visar att av dessa ca 13 milj. m’s skogsbrinsle utgjor-
des drygt 50 procent av grot, knappt 40 procent av brinsle-
ved och 10 procent av klena trid fran r6jningar och
gallringar. Stubbar svarade for endast 1 procent. Terring-
transportavstinden var i medeltal ca 350 m. Skillnaden i
transportavstind mellan de olika skogsbrinslesortimenten
var marginell.

Av grot, det storsta skogsbrinslesortimentet, flisades

mer dn 80 procent innan vidaretransport till kund. Uttag av

helgrot svarade f6r ca 15 procent av volymen och buntning
pa hygget fér 5 procent. Sénderdelningen av grot skedde
huvudsakligen genom flisning, ca 90 procent, medan kross-
ning tillimpades pa 10 procent av volymen. Den genom-
snittliga kostnaden i Sverige fér produktion och transport av
skogsbrinsle under 2009 var fritt slutkund ca 170 kr per m?s.

Fortsatt FoU-behov

Enkiten kring skogsbrinsle ar tinkt att bli ett arligt
aterkommande projekt, dér resultaten presenteras i
Skogforsks publikationsserie Resultat.



Beslutsstod

KUNSKAP DIREKT

OM SKOGSBRANSLE

Mats Hannerz, Silvinformation AB

Skogforsks radgivningsportal Kunskap Direkt
utdkades i december 2009 med ett omfatt-
ande avsnitt om skogsbransle. | det kan skogs-
dgare, entreprendrer, kbpare och anvandare
av skogsbransle hitta bade enkla tumregler
och férdjupade kunskaper om uttag av energi
fran skogen. Webbtjansten innehaller ocksa
berdkningsverktyg och filmer om skogsbransle.

Kunskap Direkt Skogsbransle ska vara ett stod for alla
som planerar att gora ett skogsbrinsleuttag, Den ger svar pa
frigor som: Hur mycket energi finns i bestindet? Hur plane-
rar jag fOr bransleuttaget? Hur paverkas miljén? Vad kostar
det att skorda grot, stubbar eller klena trdd?

Den ger diremot inte svar pa hur mycket betalt en
skogsigare far for skogsbrinslet. Prissittningen dr en fraga
for siljare och képare, och varierar stort beroende pé avsitt-
ningslidge och Gvriga forutsittningar.

Produktionen av Kunskap Direkt Skogsbrinsle har finan-
sierats av Formas och innehillet sammanstallts av forskare i
ESS-programmet frin aktuella rapporter om skogsbrinsle.
Den omfattar ca 120 sidor. Tyngdpunkten ligger pa praktis-
ka fragor kring uttag av grot, men behandlar ocksa stubbar
och klena trid. Aven mer generella aspekter tas upp, sisom
miljédtgirder och Sveriges energiférsorining i stort.

Under rubriken ”Rikna med skogsbrinsle” finns besluts-
stod och rikneverktyg for att skatta energiinnehillet f6r
olika sortiment, mingden skogsbrinsle i ett bestind samt
kostnader for uttag av skogsbrinsle. I sex korta filmer fran
Skogsstyrelsen fir anvindaren en snabb introduktion om

grotuttag och askiterforing,
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Fakta om Kunskap Direkt
Kunskap Direkt r en radgivningsportal om skogsskétsel
och naturvardshinsyn, producerad av Skogforsk i sam-
arbete med LRF Skogsigarna och Skogsstyrelsen. Den
forsta delen handlar om l6vskogsskotsel och lanserades
redan 1999. Sedan dess har portalen byggts ut till Gver
1700 webbsidor, med 45 avancerade beridkningsverktyg
och ca 40 instruktionsfilmer. Anvindarna kan ocksa
go6ra kunskapstester och 6va skogsskétsel med interakti-
va exempel. Idag spinner portalen 6ver hela filtet inom
skogsskétsel och naturvardshinsyn, inkl. vatten och kul-
turmiljévird. Dessutom finns avsnitt om skogsbilvigar.
Kunskap Direkt 4r gratis att anvinda och nas via
Skogforsks hemsida eller genom direktadressen
www.kunskapdirekt.se. Den primira malgruppen ir
skogsigare och deras ridgivare. Fér Kunskap Direkt
Skogsbrinsle 4r ocksa entreprendrer och kdpare av

skogsbrinsle viktiga malgrupper.
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Matning

MATNING AV BRANSLEVED

Frans Larsson & Mats Nylinder, SLU

Vanlig rundved som anvands som bransle, s.k.
bransleved, ar volymmassigt en mycket viktig
del av skogbranslefangsten idag. For att
korrekt vardera ett skogsbranslesortiment
krdvs ett matt pa materialets energiinnehall,
t.ex. genom matning av torrhalten. Idag finns
inte nagra tillforlitliga och enkla metoder att
gora detta pa obearbetade sortiment utan for
bransleved anvands samma inmatningsmetod
som for massaved. Studier for att se om det ar
mojligt att utveckla férenklade matmetoder har
darfor inletts.

"

Torrhalten bestdms bland annat genom stickprovstagning fran
det flisade materialet.
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Den prisgrundande inmétningen av skogsbrinsle i
form av rundved sker idag genom en berikning av fastvoly-
men, samma metod som anvinds fér massaved. Inmitning-
en gors av virkesmitningsféreningen genom en kvalificerad
bedémning och med stéd av en hjilptabell. Fér massaved-
sortiment vet vi att beddmningen har relativt god noggrann-
het dé hjilptabellen dr utformad for detta sortiment. Massa-
ved och brinsleved skiljer sig dock ofta markant frin var-
andra. I brinsleved férekommer en hel del udda tridslag,
virket 4r krokigare och har ofta storre diameterspridning an
massaveden.

En f6r virmeverken viktig egenskap som idag inte mits
for obearbetad brinsleved ar torrhalten. Detta beror pd att
det inte finns nigon etablerad metod f6r att mata torrhalten
i obearbetade sortiment. Nar sortimentet ar sonderdelat
(flisat eller krossat) dr det relativt enkelt att ta ett stickprov
fran brinslet, som vigs bade innan och efter torkning for att
faststilla torrhalten.

For brianslerdvara, som dnnu ej sonderdelats, 4r matning
och provtagning svarare. Brinsleved ar ett exempel. Det édr
det nist storsta skogsbrinslesortimentet fér narvarande men
inmatningen behéver utvecklas. For att undersdka méjlighe-

terna till det ska féljande frigestillningar belysas:

* Hur vil kan virkesmitarna uppskatta volymen av travad
brinsleved nir den har ett annat utseende én traditionell
massaved (udda tridslag, krokigare, storre diametersprid-
ning)?

* Kan travbedémningen vidareutvecklas?

* Hur skall barkandelen hanteras vid mitning av brinsle-
ved?

* Kan ndgon enkel metod utvecklas for en tillforlitlig torr-

haltsprovtagning av obearbetade skogsbrinslesortiment?

En filtstudie med fyra upprepningar genomfors till-
sammans med VMF Qbera och Fortum. Totalt omfattar
studien 20 travar med brinsleved. Varje trave volymbedoms

av virkesmitarna och kontrollmits direfter av VMFE Qbera.
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Kontrollméatning av en brénslevedtrave.

Direfter tas torrhaltsprover med tre olika metoder:
- Sagspan frin motorsag.
- Trissor fran stockar i traven.

- Stickprov av flis da traven flisats.

I samband med flisning vigs traven och den flisade volym

bestdms. Studien beriknas vara slutférd hosten 2010.
Preliminira resultat visar att dd mallen for fastvolym-

bedémning anvinds pa ett korrekt sitt skattas volymen

vil. Genomsnittsavvikelsen dr -0,7 procentenheter med en

standardavvikelse pa 3,36. Men i figuren visas att existerande

omrikningstal limpar sig mindre vl f6r omféring frin

volym- till energienheter.

Matning av torrhalt med dubbelenergirontgen
Vid virdering av brinsleflis och processtyrning vid
forbrinning ir korrekt matning av fukthalt av storsta
vikt. Dirfor efterfragas en rationell metod for att snabbt
bestimma fukthalten bade f6r enskilda prov och vid
kontinuerlig mitning, t ex vid inmatning av flis till panna.
Foretaget Mantex har utvecklat en mitteknik baserad pa
en variant av rontgen. Metoden fungerar vil vid fukt-
haltsmitning av sagverksflis. Med start under varen 2010
testas fukthaltsmitning av grotflis.

Fortsatt FoU-behov

Matning
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Resultat fran de tio forst matta travarna. | figuren jamfors ener-
giinnehallet (MWh) enligt fast omrakningstal med berakningar
baserade pa de testade metoderna for torrhaltbestamning. Att
utnyttja SDC's fasta omrakningstal fran m3fub till ton TS for
sortimentet bransleved ledde till en underskattning av energi-
innehallet med 21 procent.

Verksamheten kring skogsbransle utvecklas snabbt. Det kommer att skirpa kraven pa korrekta volyms- och kvalitetsbe-
stimningar av sortimenten. Ett uttryck f6r det ar att skogsbrinsle kommer att omfattas av virkesmitningslagen. Darfor

kravs:

* Grundliggande utveckling av mitteknik for savil bearbetade som obearbetade branslesortiment.
e Implementering av nya matrutiner och rapportsystem inom skogsbrinsleomrédet.
* Informations- och utbildningsinsatser for att sprida kunskap om dessa och hur de ska anvindas.
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NYA SORTIMENT
OCH OMRAKNINGSTAL
BEHOVS FOR SKOGSBRANSLE

Frans Larsson, SLU

Skogsbransle mats och varderas i olika en- En kraftigt vaxande marknad gor att skogsbrinsle
heter pé sin vag fran skog till branslekund. Pa nu tagit plats som ett skogssortiment i klass med massa-
varmeverken ar det MWh som gé”er’ dkarna ved och sdgtimmer. Dirmed har dven behovet av korrekta

talar om ton och séljarna i skogsbruket framst omrikningstal mellan olika enheter, exempelvis ton och
om volymer, s&som m3fub eller m3s. De olika megawattimmar 6kat. Omrikningstal behovs vid trans-
begreppen skapar latt missforstand. For att
undvika feltolkningar och for ett fungerande
handelssystem ar det viktigt med tillforlitliga
omrakningstal mellan enheterna. | samarbete

aktionerna mellan siljare och kdpare i forsérjningskedjan,
for uppfoljning, fér planering samt av redovisningstekniska
skil sasom lagervirdering, Skogsbrinslen har olika ursprung
och skiftar i form, vilket gor att de har vitt skilda egenska-

per, t.ex. ndr det giller askhalt eller densitet, som aktérerna

med berorda aktérer utarbetas nu ett webb- kan vilja framhéva. Det dr samtidigt av stor vikt att varje
verktyg for OmrékningStal- Malet ar att pé aktor kan anvinda enheter som har relevans och kinns
sikt etablera en gemensam standard for bekvima for dem.

dessa frégor. Tillsammans gor detta att det finns behov av att kri-

tiskt granska den indelning som idag anvinds f6r de olika
skogsbrinslesortimenten. I samarbete med branschfore-
tridare inom virkesmitning och -redovisning samt kopare
och siljare pd marknaden utarbetas nu ett webbverktyg for
omrikningstal.

Omrikningstalen for de olika skogsbrinslesortimenten
styrs av en rad virkes- och brinsleegenskaper, vilka dr bero-
ende av var tridet vixt, tridslaget eller tridslagsblandningen,
de delar frin tridet som ingdr, nir sortimentet har avverkats,
hur det har lagrats med mera. De statiska omrikningstal som
tillimpas idag ger ddrfor inte korrekta virden for varje en-

skilt parti, utan speglar ett genomsnittligt tillstind for varje
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WECalc ger mojligheter till grafisk presentation och analys av hur olika egenskaper paverkar omrakningstalen.
WECalc ér tillgangligt pa natet for testning och har snabbt blivit uppskattat och vélanvant:

http://biofuelcalc.sites.djangoeurope.com/

sortiment. For att ticka in marknadens behov maste darfér
ett brinslesortiment specificeras noggrannare 4n vad det
statiska omrikningstalet anger, exempelvis genom info-
randet av tridslags- och egenskapskoder. Omrikningstalen
ajourhalls av virkesmitningsféreningarna och anvinds av
skogsniringens datacentral, SDC, i ett virkeshanterings-
system som automatiskt tillimpar omrikningstalen pa
inmatt sortiment.

Arbetet med att ta fram tillf6rlitligare omrikningstal
inleddes med en sammanstillning av kunskapen inom om-
radet, frimst genom litteraturstudier. En ny modell f6r att
praktiskt arbeta med skogsbrinslesortimentens omriknings-
tal har utarbetats. Modellen innebir att man utgar fran nio
stycken, identifierbara standardsortiment som vid behov kan
modifieras genom de egenskaper som styr omrakningstalen.
Detta innebir att tradslags- och egenskapskoder kan specifi-
ceras och fortlépande forfinas av parterna sjilva.

Detta tankesitt ligger dven till grund fér webbverktyget
WECalc, som gor det enkelt att anpassa omrikningstalen till
aktuella virkes- och brinsleegenskaper. Férutom att férse
branschen med forbittrade omrikningstal, kan verktyget
bidra till att skapa forstielse och enighet om hur de olika
enheterna férhéller sig till varandra och hur de ska beridknas,
vilket dr en forutsittning fér en branschgemensam standard
pa omradet. Pa sikt kan data genererade genom WECalc

anvindas i avtalssammanhang och integreras i féretagens

och SDCs virkesredovisningssystem.

For att sdkerstilla kvalitet och relevans drivs projektet i
samverkan med en biobrinslekommitté utsedd av virkes-
matningsféreningarna. Projektet har hittills resulterat i en
uppdatering av VMFs och SDCs statiska omrikningstal samt

skapande av nya for sortiment dir det tidigare saknats.

Fortsatt FoU-behov
Kunskaperna om virkesegenskaperna hos skogsbrinsle-
sortimenten méste forbittras genom grundforsknings-
insatser.
Webbverktyget tillater att ytterligare verktyg kan liggas
till, sisom exempelvis:
- Geografiskt optimeringsstod for skogsbrinsle-
sortiment.
- Kostnadskalkyler f6r fériadlingskedjor.
- Modeller f6r hur hanteringen paverkar skogs-
brinslets egenskaper.
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Tata och klena gallringsskogar innehdller
stora mangder lamplig branslerdvara, men
avverkningen ar kostsam. Uttaget kan effek-
tiviseras genom okad tillampning av flertrads-
hantering. Men denna utveckling bromsas

av att vi saknar en tillforlitlig metod for
volymbestamning av tradstammar i buntar.
Detta medfor osakerhet vid berdkning av
entreprendrernas ersattning och skogslagrets
storlek. Baserat pa verkliga data fran skérdare
anpassade for flertradshantering utvecklas nu
en for skogsbruket gemensam metodik for
volymbestamning av flertradshanterade sorti-
ment.
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| projektet utvecklas en gemensam metod for volym-

bestimning av trid som efter avskiljning ackumuleras i
skordaraggregatet for efterféljande bunthantering samt en
standard for registrering av flertridshanterade sortiment.
Den viktigaste férvintade effekten dr ett 6kat uttag av voly-
mer i klena gallringar, vilka frimst kommer att falla ut som
skogsbrinsle.

Den nya metodiken tillsammans med den uppdaterade
standarden ska generera data som kan bidra till effektivare
planering och lageruppféljning samt f6r berdkning av ersitt-

ning till maskinlag och entreprendrer.
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Malsittningen ir att:

» Utvirdera de olika metoder for stam- och volymsberik-
ning som maskintillverkarna infért pa sina skordare.

* Utveckla en gemensam metodik f6r bestimning av antal
avverkade stammar, volym totalt och volym per sorti-
ment vid flertridshantering,

* Anpassa och utveckla StanForD (standard f6r datakom-
munikation med skogsmaskiner) f6r flertridshanterade
volymer.

e Testa den nya metodiken tillsammans med 2-3 intres-
sentféretag och ndgra maskintillverkare.

* Bista maskin- och mjukvarutillverkarna vid implemente-
ring av den utvecklade metodiken.

* 'Testa den anpassade standarden genom att skicka
produktionsfiler med flertridshanterade data till skogs-

foretagens respektive SDCs system.

En forsta version av mjukvara har utvecklats. Med den
kan avverkade volymer frin flertridshanterade stammar
beriknas med hjilp av de data som fortlépande registreras
av skordaren. Metoden bygger p4 att sambandet mellan
brésthéjdsdiameter och volym f6r enskilda trid ar kint (se
diagram nedan). Fér samtliga stammar, biade enkel- och
flertradshanterade, registreras brésthéjdsdiametern men
vid flertridshantering mits diametern enbart pd den férsta
stammen som avskiljs. De 6vriga stammarna i bunten far
samma diameter som den f6rsta och enbart antalet registre-
ras. Sambandet mellan brésthéjdsdiameter och stamvolym
utnyttjas for att berdkna och tilldela alla stammarna i bunten
samma volym.

Den teoretiska risk som finns for ett systematiskt fel om

skordarforaren konsekvent viljer att alltid ta det grévsta
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Fortsatt FoU-behov

(eller klenaste) triadet dr forsumbar. Det har visat sig att
foraren i praktiken inte har tid att vilja ut stammar pa detta
vis, eftersom det allt f6r mycket skulle paverka produktions-
takten i negativ riktning. Denna risk kommer dock dnda att
undersokas nirmare.

For att testa metoden genomférdes en pilotstudie
omfattande 24 avverkade tridbuntar med totalt 58 enskilda
stammar. Avverkningen utférdes med en John Deere 1270
skordare. Buntarna kontrollmittes manuellt med dataklave.
Detta “facit” jimférdes sedan med de data som mitts in av
maskinen och analyserats med den nya mjukvaran.

Resultaten dr lovande. Den tinkta berikningsmetodiken
verkar ha god precision och hég noggrannhet. I genom-
snitt var skillnaden mindre 4n 1 procent mellan den volym
som beriknades enligt metoden och den manuellt inmatta
volymen. Aven skillnaden mellan maskin- och kontrollmatt
diameter var mycket liten, mindre 4n 1 mm. Maskinens

registrering av antalet stammar och tridslag var korrekt.

Sambandet mellan diametern i brost-
hojd och volymen for enskilda stammar
beskrivs av den heldragna regressions-
kurvan. Sambandet anvands for att
berakna volymen for flertradshanterade
stammar. Om t.ex. den forsta av flera
flertrddshanterade stammar har diame-
tern 10 cm i brésthojd, motsvarar det en
volym pa ca 0,025 m3fub. Denna volym
multipliceras sedan med antalet stammar
i bunten.

300

Metoden kommer att testas pa flera olika skérdare av olika fabrikat runt om i Sverige fOr att fa ett stérre material att

arbeta vidare med.
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SKORDARRAPPORTERING
AV GROT OCH STUBBAR

Johan Méller, Bjérn Hannrup, William Larsson, John Arlinger,
Andreas Barth & Lars Wilhelmsson, Skogforsk

Information éver méngden skogsbransle fran
avverkningsobjekt sker i praktiken genom
subjektiva bedémningar och erfarenhetstal.
Skogforsk har, med stdd av skogsforetag,

SDC, kraftbolag och skogsmaskintillverkare,
utvecklat ett system for att berakna och pa
kartor visa tillgangliga kvantiteter skogsbransle.
Indata dr skérdarnas matdata for enskilda trad.
Med hjalp av biomassafunktioner goérs tradvisa
berakningar av mangden skogsbransle och en
lagesbestamning med GPS. Utvarderingarna
visar god 6verensstammelse mellan verkliga
och beraknade kvantiteter.

il ¥ T & ._

Karta genererad med berdkningssystemet som visar grotanpas-
sade (grona trianglar) respektive icke grotanpassade omraden
(roda trianglar).
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Tillgang till detaljerad information 6ver mingden
skogsbrinsle fran avverkningsobjekt har ett stort virde f6r
produktions-, lager- och flédesplaneringen. Det har dock
saknats standardiserade system for producerade kvantiteter
skogsbrinsle i samband med avverkning, Sidan informa-
tion har tidigare baserats pa subjektiva bedémningar och
erfarenhetstal. Skogforsk har nu utvecklat ett system for
berikningar av mingden skogsbrinsle uppdelat pa grenar,
toppar, barr och ev. stamved och stubbar.

I systemet kommer indata frin skérdarnas datorer som
lagrar information om enskilda trid. Med hjilp av tridvisa
biomassafunktioner gérs berikningar av mingden skogs-
brinsle. Systemet innehéller dven tvd komponenter for att
sirskilja uttagbart skogsbrinsle frin det som limnas kvar pa
avverkningsobjekten:

* En funktion méjliggdr sirredovisning av grot som inte
tas ut som skogsbrinsle, t.ex. av miljoskal eller for att

groten anvinds for att forstirka basvigar och korstrak.

* En funktion fér prognos av hur stor andel av den grot
som skordarféraren lagt upp i hégar som ocksa skotas
fram till vlta.

Praktiska utvirderingar av systemet visar att det fungerar bra
och att det inte innebdr nagon 6kad belastning pa skordarfo-
rarna under avverkningsarbetet. Under utvirderingen testa-
des dven olika befintliga biomassafunktioner for att berikna
grot- och stubbvolymer. Skérdardata samlades in fran 38
provytor, utlagda pé ordinarie slutavverkningsobjekt inom
sju olika omraden i landet, frain Smaland till Norrbotten. Pa
provytorna togs all grot tillvara och mingden torrsubstans
bestimdes genom vigning och fukthaltsmitning vid virme-
verk eller terminal. Den teoretisk berdknade mingden enligt
tvd av de vanligast anvinda biomassafunktionerna (Mark-
lunds och Repolas) éverrensstimde efter en mindre justering

(regional nivaldggning) vil med inmitta méingder.
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Fortsatt FoU-behov

* Systemet for rapportering och hantering av skérdar-
nas produktionsfiler (pri/ hpr) il skogsféretagen och
SDC miste forbittras. Detta arbete pagar.

grot frin 11 avverkningsobjekt mittes in vid virmeverk
och jimférdes med beridknade virden. Resultaten visade
pa mycket god Gverrensstimmelse mellan inmitt mingd

torrsubstans och den mingd som beriknades utifrin skér- : Res o dRALS : : ..
* Funktionen for tridvis registrering genom skordar-

datorerna om avverkningen grotanpassats eller ej
maste implementeras pa flera skordare. Under 2010

dardata. Medeltalet for den inmitta midngden torrsubstans

pd de 11 objekten var 67 ton medan motsvarande berdknade

mingder enligt respektive biomassafunktion var 68 och kommer programversioner frain marknadens ledande
67 ton. Utvirderingen visar att systemet bor kunna anvindas tillverkare av skérdardatorer att klara detta.

i praktisk drift utan risk for att nagra storre systematiska *  Mjukvaran i grotskotarnas datorer ska anpassas sa
avvikelser ska uppsta. I ett efterféljande projekt haller att den visar informationen om grothdgarnas lige pa
systemet for nirvarande pa att implementerats hos SDC en karta. Sadan mjukvara har redan testats i projektet
och skogsforetagen SCA Skog AB och Stora Enso Skog. el 0 sl

Berikningshjalpmedlet dr ocksd en grund for att utveckla * Om s-tubbské')rd -éikar . -ornfattm'ng b.éir ocksé stubb-
GROTSPORRE f6r skogsbrinsle (se separat artikel). e
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GROTSPORRE
GER BATTRE LONSAMHET

Petrus Jonsson, Karin Westlund, Patrik Flisberg och Mikael Ronnqyist, Skogforsk

Skotningsarbetet svarar for minst 20 procent
av kostnaden for grot. Lonsamheten vid uttag
av grot handlar darfor till stor del om att kunna
avgora vilka delar av ett objekt som bor grot-
anpassas och vilka som boér ldmnas p.g.a. allt
for hoga kostnader. GROTSPORRE éar ett verk-
tyg som i en kartpresentation ger forslag pa
optimala skotningsrutter och visar vid en
given prisniva vilka delar av objektet som dr
oldnsamma att ta ut skogsbransle fran. Nar
det finns flera avlagg visar den ocksa till vilket
avlagg branslet ska skotas.

108 ESS

SPORRE (SkotningsPlanering Och Rapportering i Realtid) ir

ett hjidlpmedel som utvecklats av Skogforsk for att
optimera skotning av rundvirke. Ett liknande verktyg,
GROTSPORRE, f6r tillvaratagande av skogsbrinsle haller
nu pa att utvecklas. Det bygger pa det system f6r skordar-
rapportering av skogsbrinsle som utvecklats inom ramen
for ESS-programmet (se separat artikel). Vid skordar-
rapportering lagras uppgifter om enskilda trid i skérdarens
dator. Detta utnyttjas i GROTSPORRE f6r att i kartbilder
visa volymer och fordelning av groten pa hygget. Verktyget

kan dven anvindas vid uttag av stubbved.
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I GROTSPORRE optimeras uttaget vid ett givet pris
(kr/ton) for skotningen. Genom att variera detta kan man
dven studera priskdnsligheten, d.v.s. hur mycket mer grot
(eller stubbar) som kan tas ut om priset héjs och hur stora
volymer som faller bort om priset sinks. I figuren till h6ger
visas priskdnsligheten f6r grot och stubbar i intervallet
0-140 kr/ton. Vid prisnivin 40 kr/ton (stubbar) och

60 kr/ton (grot) kan i princip hela objektet skotas. Dess-
utom ser man effekterna av att anvinda ett eller flera
avldgg. For att skota ut 20 ton grot dr det pd detta objekt
en skillnad pa c:a 10 kr vid ett eller tre avligg.

En fallstudie fran Korsnas AB illustrerar méjligheterna
med det nya verktyget. Hygget dir studien gjordes var 6 ha
stort. Pa det fanns 40,5 ton grot och 58,6 ton stubbar. Tre
mojliga avligg kunde anvindas. Kérstriken pa hygget och
lokaliseringen av skogsbrinslet erhélls genom GPS-
koordinater frin skordaren.

Med GROTSPORRE ir det méjligt att avgora vilka
delar av hygget som skogsbrinsle ska tas ut ifrin och vilka
kérrutter som ska anvindas. I figurerna nedan illustreras
vilka rutter som 4r optimala vid ett skotningspris pa
35 kr/ton vid ett respektive tre avligg i exempelbestindet.

Da GROTSPORRE ir fardigt att anvindas som
praktiskt stod ska det effektivaste kérupplagget berdknas i

— VA&gnat ®-Skotat A Lamnat e Avlagg

.
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Matning

forvig och presenteras grafiskt for avverkningslaget, tillsam-
mans med traktdirektivet. Ddrvid kan olénsamma delar av

hygget for grot- resp. stubbuttag identifieras och undantas.
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Mangden (ton) stubbar och grot som det ar I6nsamt att skota vid
olika prisnivaer. Tva olika scenarier med ett respektive tre avlagg
redovisas i figuren.

— Végnat -®-Skotat A Lamnat @ Avldgg

Figurerna ovan illustrerar vilka rutter som ska anvandas for att optimera uttaget av skogsbrénsle vid ett skotningspris pa 35 kr/ton. Den
vanstra bilden galler vid anvéndning av ett avldgg och den hdgra nér det finns tre avldgg.

Fortsatt FoU-behov

Fallstudien visar att det med hjilp av GROTSPORRE ir fullt méjligt att berdkna optimala kérrutter och vilka volymer
skogsbrinsle som ér 16nsamma att ta ut. For att berdkningsprogrammet ska kunna anvindas praktiskt krivs emellertid
flera tester och sannolikt dven en ¢kad detaljeringsgrad vad giller ingdende parametrar.

Den 6kade detaljkunskap om brinsleravarans priselasticitet som kan erhallas genom analyser med GROTSPORRE

bér i framtiden kunna utnyttjas i samband med forsérjningsplanering, beslut om 6kad anvindning av skogsbrinsle etc.
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