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Sammanfattning

Under sommaren 2002 genomf6rdes en studie av ett flertridshanterande aggregat,
Timberjack 745. Studien genomfordes pa tva platser i Sverige, dels i Smaland och dels
i Uppland. I samma bestind tidsstuderades entridshantering respektive flertrids-
hantering och en jimfé6relse gjordes med avseende pé prestationer, kostnader och
virkestillredning. Ur det flertridshanterade respektive det entridshanterade studieledet
slumpades 150-200 stockar ut vid stickvig och studerades med avseende pd antal
kvarsittande kvist. Kvisten bedomdes enligt WMFs foreskrifter. Dessa stockar firg-
mirktes i filt och kontrollmittes senare vid industri. Resten av partiet travmittes pa
industriplan. Genom mitningen vid stickvig och kontrollmitningen pa industri-
planen kunde man 3 ett mact pd hur mycket av kvarvarande kvist som forsvann i
terringtransport och vidaretransport, samt hur virkestillredningen skiljde sig mellan
metoderna. Utover studiematerialet avverkades ytterligare ett par hundra m’fub med
flertridsmetoden och kordes genom barknings- och flisprocessen pa bruken. Syftet
med detta var att kontrollera om det flertridshanterade virket innebar problem vid
massatillverkning i jimf6relse med traditionellt hanterat virke.

Basmaskin under bida studierna var en Timberjack 1270B med 11 m kran. Den
forsta studien genomfordes i Eksjo med Sveaskog som markvird och Sydved som
maskinvird. I den andra studien anlitades samma maskin fast nu pa Korsnis mark.
Virket kordes till Aspa bruk respektive Korsnisverken. Virkesmitningen utfordes av

WMEF Qbera.

Studien visade att avverkningsprestationen dkade med 12 % respektive 19 % pé de
bida studieytorna, ssmmanvigt 6kade prestationen med 16 %. Kontrollmitning
enligt mitningsbestimmelserna visade att vrakandelen 6kade for det flertrids-
hanterade virket. Hantering i ordinarie massaprocess visade trots detta att vedkvalitet
och fliskvalitet var likvirdig mellan studieleden. Kvaliteten var dessutom trots vrak-
andel fullt tllricklig for massaproduktion. Prestationsskningen motsvarade en siank-
ning av gallringskostnaden med 15 kr/m’fub. Troligen kan iven vissa teknik- och
metodférbittringar ske, vilket skulle 6ka prestationen ytterligare.
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Inledning
BAKGRUND

Kostnaden for maskiner och arbetskraft vid svenska skogsavverkningar 6kar arligen.
Révarupriset 6kar dock inte i samma take utan verkar i stillet realt sett sjunka. Detta
medfor att vinsten i det Svenska skogsbruket minskar om man inte kompenserar de
okade produktionskostnaderna med rationalisering och utveckling av maskiner och
arbetsmetoder.

Flertridsavverkning av trid med klen dimension kan vara ett sitt att hja prestationen
och dirigenom 6ka nettot vid avverkning.

Studier av flertridshantering som tidigare genomférts har visat pi mycket god l6n-
samhet vid ritt férutsiteningar (Brunberg, Nordén & Svensson 1989; Brunberg,
Nordén & Tosterud, 1989; Brunberg & Frohm, 1992; Brunberg & Nordén, 1994;
Nordén, 1990; Nordén, 1998; Svensson, 1989). Metoden har trots detta inte slagit
igenom i Sverige. Endast pa ett fital stillen utnyttjas i dag flertridshantering vid
avverkningsdtgirder.

I och med att Timberjack tagit fram flera aggregat, t.ex. T] 745, som kan fis med
flertridhanterande tilliggsutrustning har intresset 6kat f6r metoden. Man ville dock
fran skogsforetagen sida ha svar pd ett antal frigor innan tekniken kan anvindas i stor

skala.

e Hur péverkas prestationer och avverkningskostnader vid olika férutsittningar nir
man utnyttjar flertridshantering?

e Hur vil tillgodoser flertridshanterat virke dagens krav pd tillredningskvalitet
— vid stickvig?
— vid industri?

e Hur ser egentligen industrins krav pd tillredningskvalitet ut och vilket
forddlingsresultat ger det flertridshanterade virket?

e Hur stor andel av avverkningarna maste flertridsavverkas vid en given prestations-
okning for att investeringen av ett flertridshanterande aggregat ska lona sig?

e Vilka objekt/trdd dr limpliga for flertridshantering och hur hittar man dem?
e Hur stor andel av avverkningen per &r kan uppskattningsvis flertridshanteras?

e Kan man utnyttja flertridshantering 4ven i slutavverkning?

RESULTAT VID TIDIGARE FORSOK

Tidigare studier av flertridshantering i gallring kan kort sammanfattas enligt foljande

o Flertridshanteringen har medfért 2—-37 % prestationsokning.
e Drestationsokningen var storre vid ett okat uttag och klenare medelstam.

e Man uppmiitte samma prestationsdkning for bide gran och tall i glesa bestind, i
titare bestdnd verkar méjligheten till flertridshantering i gran hindras av simre
sikt.
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e Vid stickvig uppmiittes 1-20 % mer vrak p.g.a. kvist, samt en liten 6kning av
vrakmingden p.g.a. korta bitar och klen toppdiameter.

e Mer dn 50 % av kvistarna som orsakade vrakning reducerades dock bort vid
terringtransport och vidaretransport.

(Brunberg, Nordén & Svensson, 1989; Brunberg, Nordén & Tosterud, 1989;

Brunberg & Frohm, 1992; Brunberg & Nordén, 1994; Nordén, 1990; Nordén,

1998; Svensson, 1989).

SYFTE

Syftet med arbetet 4r att genom praktiska studier av flertridshantering vid avverkning,
studier av flertridhanterat virke frin skog till industri, samt teoretiska berikningar och
litcteraturstudier beskriva hur utnyttjandet av flertridshantering kan paverka presta-
tion, kostnader och kvalitet vid avverkning och anvindning av massaved som révara
vid pappersframstillning.

Forutsattningar

MASKIN OCH AGGREGAT

Bida avverkningarna genomférdes med en Timberjack 1270B/745 med 11 m kran.
Aggregatet dr ett lite gallrings- och slutavverkningsaggregat med fyrhjulsdrift som
dessutom i det hir fallet forsetts med extrautrustning for flertcridshantering, tva
ackumuleringsarmar och bredare mithjul samt en speciell typ av flertridsmatarvalsar.
Flertridsutrustningen kan kopplas ifrdn, vilket gor att prestationen inte paverkas vid
entridsavverkning.

BESTAND OCH FORARE

Studien genomfordes pa tvd lokaler i talldominerade forstagallringsbestind.

Eksjo

Studien genomférdes pa Sveaskogs mark ett par mil dster om Eksjd. Bestindet ir
beliget lings med landsvigen mot Svinhult och begrinsades i sdder av en kraft-
ledningsgata och i nordést av Silverdn. Tridskiktet bestod till hundra procent av tall
som planterats i slutet av 60-talet. Stamantalet var ca 1 900 stammar per ha och
medelstamvolymen var ca 0,07 m’fub innan avverkningen (tabell 1). Stammarna var
jamt fordelat 6ver bestdndet med liten spridning i diameter och volym. Terringen var
jimn med svag nordsluttninng och markstatusen var frisk med blabirsris. Bestindet
forrojdes och kvistades delvis innan avverkning. Forare vid tidsstudien var Thomas
Samuelsson som ir dgare av entreprendrsforetaget och i vanliga fall kor &t Sydved inom

distrikt Aseda.
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Skarplinge

Korsnis AB ir markigare och ansvarig for avverkningen av bestdndet som ir beligen
ett par km syddst om Skirplinge i norra Uppland. Bestdndet som planterats 1974
bestér till storsta delen av tall som har varit utsatt for kraftig viltbetning. Detta har
medfort extremt dalig kvalitet med avseende pé sprotkvist, krokighet och dubbel-
stammar. Stamantalet var 1 500 — 2 000 stammar per ha och medelstamvolymen var
ca 0,07 m’fub innan avverkning (tabell 1). Stamférdelning och diameterfordelning
skilde sig ndgot 6ver bestdndet och var 1 400 — 2 300 stammar/ha och 12-16 cm i
brosthojd. Terringforhdllandena var medelgoda med en del storre block och berg i
dagen. Markskiktet dominerades av frisk mark med blabirsris.

Avverkningen utférdes med samma maskin som i den tidigare studien, forare var
Carl-Johan Ormander som i vanliga fall kor &t Thomas Samuelsson.

OVRIGA INTRESSENTER OCH MEDHJALPARE VID STUDIERNA

Korsnis, Sveaskog och Sydved var mark- och maskinvird. Dessutom har SCA Skog
och Stora Enso varit delvis inkopplade i projektet som “bollplank”. Timberjack
hjilpte till med ersittningsmaskin vid studien i Skirplinge. Bo Hjalmarsson, Korsnis
och Urban Karlsson, Sveaskog hjilpte till med urval av bestand.

Vid filtarbete i form av inmitning av bestind och lappning av trid bistod i Eksjoé
Fredrik Johansson och i Skirplinge Berndt Nordén. Virket kérdes till Aspa bruk
respektive Korsnisverken for att barkas och flisas i ordinarie process. Kontrollmitning
av massaved utférdes vid industrin av WMF Qbera.

Genomforande
FALTSTUDIER

I bestinden lades ett antal stickvigar ut vilka delades mellan tvd studieled. I det ena
studieledet flertridshanterades limpliga stammar, det andra studieledet avverkades
med traditionell entridshantering. I bida studieleden lades ett antal provytor ut i syfte
att mita in stamantal, diameter och volym. Provtrid i olika diameterklasser hojd-
mittes. Virdena gav underlag till en héjdkurva som sedan kunde anvindas f6r kuber-
ingar. En stor del av stammarna i och runt de uppmitta stickvigarna diametermittes
och lappades med diametervirdet p& stammen. Avverkningen i samtliga studieled
tidsstuderades i en cmin studie ddr tiden for varje avverkningsmoment (bilaga 1)
noterades, liksom brosthojdsdiameter for de avverkade triden. I tidsstudien ingick
300 till drygt 500 avverkade stammar per studieled. Ytterligare ca 200 m’fub flertrids-
avverkades och kordes in till Aspa bruk respektive Korsnisverken for inmitning, bark-
ning och flisning. I detta materialet kontrollerades flisfraktioner och barkhalt.
Barkningstrumma och renserilinje tdmdes i storsta mojliga man innan kérningen
startade. Vid Korsnisverken valde man att kontrollera vedférlust, d.v.s. andelen ved i
den utsdllade barken, i stillet for barkhalt i flisen. P& Korsnisverken jimférdes materi-
alet med referensveden frin det entridsavverkade studieledet. P4 Aspa bruk jimfordes
materialet med de grinsvirden som finns for flisen i massaprocessen.
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Tvéhundra stockar kontrollmittes med avseende pa kvistférekomst (enligt WMFs
foreskrifter, se bilaga 3) vid stickvig. Stockarna mirktes och skotades till en egen
trave. Samma stockar kontrollmittes vid industri, dir man dven mitte lingd och
toppdiameter, samt vrakandel och vrakorsak. Siffrorna anvindes for att f3 ett mact pd
hur stor andel av kvarsittande kvist som férsvann under terring- och vidare-
transporten, samt hur stor andel vrak flertridshanteringen gav i jimforelse med
kontrollytorna.

TEORETISKA STUDIER

Vissa av svaren pé de frigestillningar som ligger till grund for projektet soktes i
litteratur, frimst tidigare SkogForsk-studier, men dven genom Internet och skogs-
véirdsorganisationen.

Resultat

UTTAG OCH BESTANDSDATA

Eksjo

Stammantalet fore avverkning var ca 1 900 stammar/ha i bida studieleden. Aven
medelstamvolymen var i princip lika mellan studieleden, 0,086 — 0,087 m’fub.
Medelstamvolymen i uttaget var i bida studieleden 0,061 och medeldiametern i
uttaget var 12 cm. Medeldiametern i kvarvarande bestdnd var i bada studieleden
15 cm, vilket ger en gallringskvot (medeldiameter i uttaget/medeldiameter i kvar-
varande bestdnd) pd 0,8. Gallringskvoten indikerar en liggallring d.v.s. att uttaget
gjorts bland de klenaste triden. En teori innan avverkningen var att flertrids-
hanteringen skulle medfora en dnnu mer uttalad laggallring p.g.a. att klenare trid som
lattare flertridhanteras skulle prioriteras. S var dock inte fallet vid studien i Eksjo.

Skarplinge

Vid studien i Skidrplinge var stamantalet ndgot hogre i studieledet med flertrids-
hantering, 1 800 stammar/ha jimfért med 1 700 stammar/ha i entridsstudieledet.
Aven medelstamvolymen i bestdndet var nigot ligre vid flertridsavverkning, 0,063
jamfért med 0,078 i entridstudieledet. Gallringskvoten 0,93 i entridsavverkningen
ligger s nira ett att man kan anta att stammarna i uttaget ir jimt fordelade over
diameterklasserna. Gallringskvoten i flertridsavverkningen var nigot ligre (0,86).
Gallringskvoten var dock inte tillrickligt 1ag for att indikera en extrem laggallring,
vilket utesluter att enbart de klenaste stammarna gallrats bort. Skirplingestudien
visade dock att det finns en risk att gallringskvoten omedvetet blir ligre vid
utnyttjande av flertridshantering och man bér vara medveten om den risken.

Medelstamvolymen i uttaget varierade mellan studieleden, 0,074 i entriduttaget och
0,055 i flertriduttaget. Detta paverkar givetvis prestationen men skillnaderna gir att
kompensera med hjilp av normering av de volymberoende momenten, se senare
avsnitt.

Studieleden ansags helt likvirdiga vad avser terringforhillande och markforhillande

7

Innehall.doc



Tabell 1.
Data for bestandet fore och efter avverkning, samt for uttaget.

Innan avverkning Stammar/  Volym Uttagsprocent Medelstam  Medelstam  Gallringskvot
ha m’fub/ha  av volymen cm m’fub

Eksjo entrad 1900 170 13 0,087

Eksjo flertrad 1890 163 13 0,086

Skarplinge entrad 1700 141 14 0,078

Skarplinge flertrad 1800 14 13 0,063

Uttag

Eksjo entrad 700 43 25 12 0,061 0,8

Eksjo flertrad 700 43 26 12 0,061 0,8

Skarplinge entrad 860 64 45 14 0,074 0,93

Skarplinge flertrad 840 46 41 12 0,055 0,86

Efter avverkning

Eksjo entrad 1200 127 15 0,106

Eksjo flertrad 1190 120 15 0,101

Skarplinge entrad 840 77 15 0,08

Skarplinge flertrad 960 68 14 0,076

AVVERKNING

Vid flertridshantering i Eksjobestidndet hanterades som mest tvd trid samtidigt. Vid
avverkningen i Skirplinge kunde upp till fyra trid ingd i samma cykel. Av de uttagna
triden ingick 57 % i Eksj6 och 51 % i Skirplinge i krancykler dir tv4 eller flera trid
hanterades samtidigt (tabell 2). Antalet trid per krancykel var i Eksj6 1,4 och i
Skirplinge 1,38.

Grundtiderna i Eksjo visade pa en minskad tidsitgéng per trid med 4,4 cmin vid
flertridshantering. Vid Eksjdavverkningen var de uttagna tridens medelvolym lika
(0,061 m’fub) i bada studieleden. Aven stamantalet per ha kunde anses likvirdigt,
vilket innebar att ingen normering av siffrorna krivdes.

I Skirplingestudien skiljde medelstammen och stamantalet per ha nigot och
normering av de moment som péverkas av tridvolym och stamantal méste goras
innan man kunde dra nigra slutsatser om skillnaden i tidsitging per trid.

Preliminirt visade de bdda delstudierna i medeltal en tidsminskning p& 7 cmin/trid
och en prestationsékning pa 39 trid per Go-h vid flertridshantering.

Anledningen till varfér det var en markant skillnad mellan tidsdtgéngen per trid i
flertridsleden (4,5 cmin) dr svér att veta, men det kan bero pa olika forare, olika
medelstamvolym och/eller att fler 4n tvd trid hanterades samtidigt i Skirplinge.
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Tabell 2.
Grundtider Eksjo och Skarplinge.

Entrad Flertrad

Eksjo Skarplinge  Totalt Eksjo Skarplinge  Totalt
Antal cykler 263 486 357 487
Antal trad 263 486 499 670
Antal trad/cykel 1 1 1,40 1,38
Andel flertrddshanterade trad (%) 57 51
Tidsatgdng per moment (cmin)
Framflyttning 3,1 3,3 3,2 3,1 2,2 2,7
Kran ut 12,8 14,1 13,5 11,5 11,1 11,3
Avskilining 2,9 3,2 3,1 3,1 2,9 3,0
Fallning/intagning 6,4 7,2 6,8 6,2 5,5 5,9
Kvistning/kapning 10,0 7,7 8,9 7,0 4,9 6,0
Rojning 0,9 1,2 1.1 0,6 0,6 0,6
Ovrig verktid 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3
Summa, cmin per trad 36,3 37,1 36,7 31,9 27,4 29,7
Trad per Go-h 165 162 163 188 219 202
NORMERADE TIDER

Studieresultatet i Skidrplinge normerades f6r att kompensera f6r de olikheter som
fanns mellan studieleden (tabell 3). Tidsdtgingen for de moment i entridsstudieledet
som ansdgs paverkade av skillnader i bestandsforutsittningarna riknades om for att
gilla bestandsforutsittningarna i flertridsstudieledet. Anledningen till att flertrids-
studieledet anvindes som mall var att det 4r littare att férutsiga hur arbetet forindras
vid hanteringen av ett trid i taget 4n vid hantering av flera trid i taget. Framflytt-
ningen anségs paverkas av stamantalet och sattes lika i de bdda studieleden. Tiden for
avskiljning och "kvistning/kapning” ansigs paverkas av tridvolymen.

Avskiljningstiden sattes dirfor lika. For “kvistning/kapning” beriknades en regres-
sionsfunktion (bilaga 2). Ur regressionsfunktionen kunde tiden f6r “kvistning/
kapning” beriknas for medelstamvolymen 0,055. Ovrig verktid sattes lika i de bida
studieleden.
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Tabell 3.
Normerade tider.

Entrad Flertrad

Eksjo Skarplinge Totalt Eksjo Skarplinge Totalt
Antal cykler 263 486 357 487
Antal trad 263 486 499 670
Antal trad/cykel 1 1 1,40 1,38
Andel flertrddshanterade trad (%) 57 51
Tidsatgdng per moment (cmin)
Framflyttning 3,1 2.7 2,9 3,1 2,7 2.9
Kran ut 12,8 14,1 13,5 11,5 1,1 11,3
Avskiljning 2,9 2,9 2,9 3,1 2,9 3,0
Fallning/intagning 6,4 7,2 6,8 6,2 5,5 5,9
Kvistning/kapning 10,0 6,2 8,1 7,0 4,9 6,0
Rojning 0,9 1,2 1.1 0,6 0,6 0,6
Ovrig verktid 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,3
Summa, cmin per trad 36,3 34,5 35,4 31,9 27,9 29,9
Medelstamsvolym 0,061 0,055 0,061 0,055
Prestation (m’*fub/Go-h) 10,1 9,6 9,8 11,5 11,8 11,6
Omrakningstal 0,8 0,8 0,8 0,8
Prestation (m*fub/G1s-h) 8,1 7,7 7,9 9,2 9,5 9,3
Prestationsdkning, % 12 19 16

Momenten "Kran ut” och “kvistning/kapning” innebar storst tidsvinster vid flertrids-
hantering (medel 2,2 respektive 2,1 cmin). Flertridshanteringen innebar en tidsvinst

vid "fillning/intagning” i Skirplingestudien. Vid Eksjéstudien 6kade diremot tidsat-

gingen for det momentet vid flertridshantering.

Anledningen till att réjningstiden minskade vid flertridshanteringen 4r férmodligen
att trid med klenare diameter upparbetades oftare i det studieledet och dirfor inte
belastade réjningsmomentet.

Den sammanviigda prestationen ckade frin 7,9 m’fub/Gis-h vid entridshantering till
9,3 m’fub /Gis-h vid flertridshanteringen. Detta innebar en prestationsokning pd
16 % vid utnyttjande av flertridshantering.

VIRKESKVALITET

Den totala vrakandelen av volymen var vid kontrollmitningen pd industriplanen
dubbelt s3 stor for flertridshanterat virke, 6 % jimfort med 3 % f6r entridshanterat
virke. Vid inmitningen av samma stockar vid stickvig beriknades andelen vrak av an-
talet stockar p.g.a. att volymen var okind. 46 stockar av de 200 inmitta stockarna i
studieledet med flertridshantering hade kvarsittande kvist. Detta innebar att 23 % av
antalet stockar klassades som vrak p.g.a. kvist vid stickvig. For studieledet med en-
tridshantering var vralandelen 6 %. Andelen vrak pa grund av kvist minskade dock
med 3-16 % efter vidaretransport (figur 1).
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Figur 1.

Vrakandel (av antalet) orsakat av kvarsittande kvist. Matt vid stickvag respektive vid bruket efter
vidaretransport.

Andelen av stockarna som vrakades p.g.a. kvist vid kontrollmitningen pa bruket var
4 % hogre for det flertridshanterade virket jimfort med entridshanterade virket
(figur 2). Aven vrakandelen p4 grund av liten toppdiameter var storre for det fler-
tridshanterade virket, 5 % jimfort med 1 % vid entridshantering. Lingdvrakningen
visade ingen skillnad mellan studieleden.

OEntrad
M Flertrad

Vrakandel (%)
ul

B

Kvist Diameter Langd

Figur 2.
Vrakandel (av antalet) p.g.a. kvist, diameter och langd vid kontrollmatningen pa industriplan.

Efter inmitningen pa industriplanen kunde en berikning av stockarnas volym goras.
Andelen vrak var hogst i de klenaste dimensionerna (figur 3). Detta visas i figur 3 dir
andelen vrak av volymen ir betydligt lidgre 4n andelen vrak av antalet (figur 2).
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Figur 3.
Vrakandel (av volymen) p.g.a. kvist, diameter och langd vid kontrolimétningen pa industriplan.

VEDKVALITET

P4 Aspa bruk visade sig materialet frin flertridshanteringen ligga s lingt under de
maximalt tillitna nivderna att ingen jimforelse med referensveden krivdes (tabell 4).
Vid mitningarna pa Korsnisverken var andelen flisfraktioner som avvek fran det
ideala méttet 7 mm 5 % hogre i flertridsveden 4n i referensveden. Detta ansdgs dock
inte ha ndgon betydelse f6r den slutliga massakvaliteten. Utifran det lilla material som
forsoket utgjorde ansdg man pa bruken att den flertridshanterade veden var fullt lik-
virdig med entridshanterad ved som rvara i massaproduktionen.

Tabell 4.
Flis fran flertradshanterad ved jamfort med acceptniva (Aspa) respektive referensved (Korsnasverken).
Barkhalt  Tilliten  Vedforlust Vedforlust Andel "fel” flis- Tilldten
% andel Forsoksved  referensved fraktioner andel/andel
% % % >8 mm, <7 mm, i ref ved
% %
Aspa 0,04 0,4 - 22,5 27,5
Korsnasverken - 2,19 3,01 40 35

Analys och teoretiska berakningar utifran resultaten
ANALYS AV FLERTRADSANDELEN

En jimférelse gjordes mellan tidsitgingen per arbetscykel vid vanlig entridshantering
och de enskilda arbetscykler dir tva eller flera trid hanterades samtidigt. Denna visar
att momenttiderna f6r “kran ut”, "fillning/intagning” och “kvistning/kapning” re-
duceras kraftigt vid utnyttjande av flertridshantering (4,3 cmin, 2,7 cmin och

3,8 cmin, se tabell 5). Aven vid uppdelning med hinsyn till hantering skilde medel-
stamvolymen i stort sett ingenting i Eksjo-studien. Vid Skirplinge-studien fanns en
skillnad i tridvolymen mellan entrids- och flertridshanterade trid (0,033 m’fub). En
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jimforelse gjordes dirfor av differensen mellan momenttiderna vid hanteringen av ett
eller flera trid totalt med differensen enbart vid Ekjostudien (tabell 5). Jimforelsen
visar att minskningen av tidsitgdngen f6r ovan nimnda moment troligen varit ungefir
densamma om tridvolymerna varit lika. Tidsdtgdngen for det vanliga arbetet med ett
trid i taget forutsites vara lika som for de entridscykler som forekommer i studieleden
med tvitridhantering.

Tabell 5.
Tidsatgang per arbetscykel vid entrddshantering jamfort med flertradshantering, cmin/trad.
Entrad Flertrad Diff Diff

Eksjo Skarplinge  Totalt Eksjo  Skarplinge Totalt | Total  Eksjo
Antal trad 263 486 142 158
Medelstamvolym (m*fub) 0,061 0,074 0,062 0,041
Tidsdtgang (cmin/trad)
Framflyttning 3,1 2,7 2,9 2,4 1,9 22| 08 0,7
Kran ut 12,8 14,1 13,5 10,1 8,3 92 | 43 2,7
Stubbkap 2,9 2,9 2,9 3 3,2 3,1 1-0,2 -0,1
Fallning/intagning 6,4 7,2 6,8 4,5 3,7 4,1 2,7 1,9
Kvistning/kapning 10 6,2 8,1 5,2 3,5 44 | 3,8 4,8
Rojning 0,9 1,2 1.1 0,4 0,6 05| 06 0,5
Ovrig verktid 0,2 0,3 0,3 0,7 0,3 0,5 |-0,3 -0,5
Summa, cmin per trad 36,3 37,1 36,7 26,3 21,5 23,9 | 12,8 10
Trad per Go-h 165 162 163 228 279 251

TEORETISK PRESTATIONSOKNING VID FLERTRADSHANTERING

Prestationen okar vid flertridshantering p& grund av att vissa moment tar i stort sett
lika 1ang tid att utféra for en stam som f6r flera stammar samtidigt. Givetvis finns en
mingd andra faktorer som paverkar prestationen vid avverkning men om man bortser
fran dessa kan en teoretisk berikning av maximal prestationsokning vid flertrids-
hantering goras. Detta illustreras i figur 4 ddr tidsdtgdngen per trid for en-, tvi- eller
tretridshantering visas som funktion av tridvolymen, inom volymintervallet 0,02 —
0,2 m’fub. Inom detta volymintervall kan funktionerna anses nirmast linjira.

13

Innehall.doc



(@)
o

Ul
o
I

N
o
I

- = = =Tretrdad _|
— = Tyvatrad

N

o
'
[}

o

Tidsatgang per trad (cmin)
w
o

= Entrad

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,96 0,18 0,20

Tradvolym (m*fub)

Figur 4.
Tidsatgangen per trad beroende av tradvolym och antal trad per arbetscykel.

Sambanden kan dven beskrivas i féljande linjira funktioner (inom ovan nimnda
intervall)

Entrid: T =114,7 *v + 28,1
Tvatrdd: T =99,5*v+ 19,2
Tretrid: T =89,6*v+15

ddr T 4r tidsdtgingen per trid i cmin och v dr tridvolymen.

Teoretiskt ger detta en sinkning av tidsdtgingen per trid vid tvitridshantering med
23-30 % i intervallet 0,02 — 0,2 m’fub. Vid hantering av tre trid i en och samma
arbetscykel blir motsvarande tidreduktion 45 % vid tridvolymen 0,02 m’fub.

Tidsinkningen innebir en prestationsékning vid tvitridhantering mellan 30-45 %
givet att man endast avverkar trid inom det diameterintervall dir tvatridhantering
fungerar. Tretridhanteringen, som endast kan utnyttjas effektivt inom intervallet
0,02 — 0,08 m’fub, ger som mest en prestationsokning med 6ver 80 %.

Prestationsokningen vid flertridshantering visas dven i figur 5 dir antal upparbetade
trid per Go-h visas som funktion av tridvolymen.
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Prestation per Go-h beroende av tradvolym och antal upparbetade trad per arbetscykel.

Tidsminskning och prestationsékning giller vid hundra procent flertridupparbetning.
I praktiskt arbete 4r detta givetvis inte majligt. Stam- och volymférdelning i be-
stdndet, samt antalet uttagna stammar medfor att en viss del av de avverkade triden
mdste upparbetas ett och ett. Detta minskar givetvis den méjliga prestationsokningen.

ANALYS AV FAKTORER SOM PAVERKAR ANDELEN FLERTRADSHANTERING

En mingd olika faktorer paverkar hur stor andel av triden som kan flertridshanteras.
Exempel pa detta ir tridslag, dimension, terring och drstid. Den enskilda faktor som
speglar mojligheten till flertridshantering bist kan antas vara antalet uttagna stammar
per hektar. Medelstammen, som ocksd bor paverka andelen flertridshantering, ir
oftast kopplad till stammantal i och med att ett hégt stamantal rent biologiskt innebir
en klen medelstam. Andelen flertridshanterade trid i de aktuella studierna sattes
ddrfor som funktion av antalet uttagna stammar per hekrar (figur 6).

For att bredda materialet delades Skirplingestudien upp pé enskilda stickvigar.
Dessutom anvindes dven resultat frin tidigare studier (Brunberg, Nordén &
Svensson, 1989; Brunberg, Nordén & Tosterud, 1989; Brunberg & Frohm, 1992;

Nordén, 1990; Nordén, 1998; Svensson, 1989).
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Figur 6.
Samband mellan uttaget stammantal och andelen flertradshanterade trad.

Figur 6 visar att det fanns ett samband mellan uttaget stamantal och andelen fler-
tridshantering. Dirfor gjordes dven en trendlinje som grovt kan antas avspegla
forvintad andel flertridshantering vid olika uttag. Bdde gran- och tallgallringar finns
representerade i figuren. Samtliga grangallringsstudier representeras av uttag mellan
500 och 1 000 stammar/ha. Vid tallstudierna lag uttagen mellan 700 och 1 400
stammar /ha.

Figuren visar att ett uttag mellan 700 och 1 000 stammar per ha kan forvintas ge en
flertridsandel pé ca 50 %. Detta stimmer vil 6verens med siffrorna i de refererade
studierna.

Hur andelen flertridshantering vid olika uttag paverkar prestationen visas i figur 7,
dir dven prestationsékningen 4r inlagd som funktion av uttaget i antal stammar per

hektar.
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Figur 7.
Andelen flertradshanterade trad och prestationsékning som funktion av uttaget antal stammar
per hektar.

Diskussion
VIRKESKVALITET OCH VEDKVALITET

Tidigare studier har visat att kvistningsresultatet i de flesta fallen blir simre nir man
utnyttjat teknik for flertridshantering (Brunberg, Hedenberg & Jonsson, 1990).
Kvistningen vid de aktuella studierna var ocksd klart simre vid flertridshanteringen in
vid entridshanteringen. En stor del av kvistarna frsvann dock vid terring- och vidare-
transport. Kontrollmitningen vid bruket visade att 4 % av volymen hade vrakats p.g.a.
kvistighet, totalt hade vrakandelen blivit 6 % f6r det flertridshanterade virket jimfort
med 3 % for den traditionella avverkningen. Vedkvaliteten hos den flertridshanterade
veden var trots detta fullt likvirdig med traditionellt avverkad ved.

Materialet var dock mycket litet och ett betydligt stérre material kridvs om man ska
kunna dra négra sikra slutsatser. Resultat och kommentarer frén de personer som
ansvarade for forsoken pa bruken tyder pa att veden trots hdg vrakandel kan utnyttjas
fullt ut f6r massaframstillning. Detta indikerar i sin tur att virkesmitningens krav ir
for hogt stillda i jimforelse med de krav som industrin har pé révaran vid framstill-
ning av pappersmassa.
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PRESTATIONSOKNING/BESTANDSFORUTSATTNINGAR

Hur ser det ideala bestdndet for flertridshantering ut?

I figurerna 8 och 9 visas prestationsékningen som funktion av stamantal innan
gallring respektive medelstamvolymen i uttaget.

Liksom tidigare ir studien i Skirplinge uppdelad pé enskilda stickvigar. Dessutom ir
resultat frin tallstudier i referenslitteraturen medtagna ("historiska tall”) for att bredda
materialet ytterligare.

Samtliga studier 4r gjorda i talldominerade bestind. Terringférhillandena har varit
god till medelgoda och samtliga arstider finns representerade.
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Figur 8.
Stammantalets pdverkan pa prestationsokningen vid flertradshantering.

04

0,35 A

o
w
|

o
N
Ul

@ Historiska tall
M Nya tall
A Stickvagar

<
&
4

o
ul
L

Prestationsékning
o
IN)
|

Lot

=}
L 4

0,05

0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Stammantal

Figur 9.
Prestationsokning vid flertrédshantering vid olika medelstamvolym i uttaget.
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Diagrammen visar inget markant samband mellan prestationsskning och stamantal
fore gallring eller medelstamvolym. Diremot kan man utlisa att det i studierna
uppniddes en prestationsdkning pd 11-37 % nir flertridshantering utnyttjades.
Stamantalet innan gallring lag mellan 1 500 och 4 700 stammar per hektar och
medelstamvolymen i uttaget ldg mellan 0,05 och 0,08 m’fub. Stamantal och medel-
stamvolymer kan férmodligen anses som representativa f6r merparten av forstagall-
ringar i talldominerade bestdnd i Sverige. Anledningen till de extrema virdena i dia-
grammet pa 37 % prestationsokning kan bero pad metodutveckling och/eller att fler 4n
tvé trid hanterades samtidigt i dessa studier. Prestationsokningen skilde 7 % mellan
Eksjs- och Skirplingestudien. Aven den skillnaden kan bero pa olika férare, olika
medelstamvolym och/eller att fler 4n tvé trid hanterades samtidigt i Skirplinge.

GRAN

Studierna i Eksjé och Skirplinge ir gjorda i talldominerade bestidnd. Tidigare har man
dock gjort studier dven i grandominerade bestind (Brunberg, Nordén & Tosterud,
1989; Brunberg & Nordén, 1994; Brunberg & Frohm, 1992; Svensson, 1989).
Studieresultaten visas i figur 10 dir prestationsokningen visas som funktion av stam-
antalet fore gallring. Resultatet frin studierna visar att prestationen héjs vid ut-
nyttjande av flertridshantering 4ven i grangallringar.
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0 500 1000 1500 2 000 2500 3000 3500
Stammar per ha fére gallring
Figur 10.

Prestationsokning vid utnyttjande av flertraddshantering i grangallring beroende av olika
stamantal fére gallring.

Ett problem med flertridshantering i granbestind ir att det oftast ir svdrare att kvista
gran pa ett tillfredsstillande sitt. Dessutom ir sikten i ett granbestdnd begrinsande for
hur stor andel av triden som kan flertridshanteras.
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AVVERKNINGSKOSTNAD

En enkel kalkyl strikt enligt studieresultatet och ett antagande att maskinen kostar ca
800 kr/Gis-h skulle ge en kostnadssinkning pd 15 kr (tabell 6)

Tabell 6.
Kostnadskalkyl.

Entréddshantering  Flertradshantering

Prestation, trad/G1s-h 136 160
Prestation, m*fub/G1s-h 7,9 9,3
Awverkningskostnad, kr/m*fub 101 86

Resultaten frin de aktuella studierna samt frin tidigare studier tyder pd en prestations-
okning mellan 6-20 % vid utnyttjande av flertridshantering. I ett par tidigare studier
har prestationsskningar upp mot 40 % uppmiitts. Nedanstiende figur (figur 11) visar
avverkningskostnad som funktion av prestationsékning vid maskinkostnaderna 600,
700 och 900 kr per Gis-h. Grundprestationen r i samtliga tre exempel 8 m’fub/Gis-h.
Figuren visar att vid en maskinkostnad pa 900 kr/Gis-h och en prestationsskning pa
6-20 % kan kostnaden sinkas med 7-19 kr/. Motsvarande siffror f6r maskin-
kostnaderna 600 och 700 kr/Gis-h dr 4—12 kr/m’fub respektive 5-15 kr/ m’fub.
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Figur 11.

Avverkningskostnad vid olika maskinkostnad och prestation.

LONSAMHET

For att en investering i extrautrustning for flertridshantering ska vara 16nsam krivs att
en viss andel av den 4rliga avverkningen ska vara limplig f6r flertridshantering. For
att kunna bedéma hur stor andel av avverkningarna som méste vara limpliga for
flertridshantering gjordes en lonsamhetskalkyl som visas i figur 12. I lonsamhets-
kalkylen gjordes en del antaganden, tabell 7. Dessutom antogs att investeringen i
flertradsutrustning gérs nir ett nytt aggregat indd maste inforskaffas eller att
maskinen redan ir utrustad med limpligt aggregat.

20

Innehall.doc



Lonsamhetskalkyleringen 4r med andra ord bara belastad av den direkta kostnaden for
tilliggsutrustningen som anvinds vid flertridshantering.

Tabell 7.
Forutsattningar for ldnsamhetskalkyl vid investering av
flertradsutrustning.

Flertradsutrustning (kr) 45 000
Rénta (%) 5,5
Avskrivning (timmar) 6 000
Avskrivning (ar) 2
Amortering och ranta (kr/ar) 24 000
Arsavverkning utan prestationsokning (m’fub) 30 000
Prestationsokning vid flertradshantering, % 16
Maskinkostnad (kr/G1s-h) 800
Medelprestation (m*fub/G1s-h) 9

Enligt figur 12 ligger brytpunkten mellan kostnad och 6kade intikter vid utnyttjande
av flertridsfunktionen pd ungefir 7 % av den drliga avverkningsvolymen om presta-
tionsokningen och andelen trid som flertridshanteras 4r som i studien; 16 % presta-
tionsokning respektive drygt 50 % flertridshanterade stammar. I de studier som gjorts
pa SkogForsk 4r den ligsta prestationsokningen som uppmiitts vid flertridsavverkning
i tallbestind 6 %. Om man sinker prestationsokningen till 6 % (men bibehaller 50 %
flertridshanterade stammar) uppnds brytpunkten nir man utnyttjar flertridsfunk-
tionen vid 16 % av den drliga avverkningsvolymen. Om avverkningsvolymen dir fler-
tridsfunktionen anvinds 6verstiger brytpunkterna givet de antaganden som gjorts ir
investeringen av flertridsutrustningen I6nsam.

7,0

40 -~ = Kostnad
P = = 16% prestationsokning
301 ~ = = = 6% prestationsdkning

0,0 f T T T T T T T T
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Andel av arsvolymen dar flertradshantering kan utnyttjas

Figur 12.

Lonsamhetskalkyl dar kostnad respektive intdkt som kan hanvisas till flertradsutrustningen
slagits ut pa hela den avverkade arsvolymen och satts som funktion av andelen av arsvolymen
som kan flertradshanteras.
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Prestationsokningen medfér en mojlig Gkning av arsavverkningsvolymen. Okningen
av arsavverkningsvolymen ir dock inte tillrickligt stor for att paverka kostnaden for
extrautrustningen per m’fub. Som tidigare nimnts finns en risk att flertrids-
hanteringen leder till ligre medelstamvolym i uttaget och ligre gallringskvot. Om
ingen kompensation gors for att hoja gallringskvoten kan det leda till ett ligre volym-
uttag dir flertridsfunktionen utnyttjas. Detta kan medfora att andelen av drsvolymen
som flertridshanteras minskar. Halls gallringskvoten nira ett dven i de bestind som
flertridshanteras ir detta dock inget problem.

Slutsatser

Vedkvaliteten efter flertridshantering var fulle tillrickligt for framstillning av
massa, trots att kontrollmitningen visade pd att 7 % av volymen borde vrakas

p.g-a. kvist, toppdiameter och lingd.

Utnyttjandet av flertridshantering i studien resulterade i 16 % héjning av
prestationen, vilket ger en sinkning av avverkningskostnaden mellan 10—
15 kr/m’fub beroende p4 basmaskinens timkostnad.

Enligt utférda studier, samt tidigare studier som refererats till ger flertrads-
metoden en prestationsékning i tallbestdnd forutsatt att terringforhillanden ir
minst medelgoda och stammantalet innan gallring ligger mellan 1 400 —

4700 stammar/ha. Dessutom bor uttaget ligga mellan 500 — 1 400 stammar/ha
och medelstamvolymen i uttaget vara mellan 0,05 — 0,08 m’fub. Detta borde
stimma for en stor del av de forstagallringsbestdnd som gallras i Sverige.

Potentialen borde vara dnnu hégre i klenare och stamtitare bestind.

Flertridshantering i granbestind verkar ge en prestationsékning, men kvistnings-
svarigheter och begrinsad anvindning av metoden p.g.a. dilig sikt etc. tyder pd att
tekniken maste utvecklas ytterligare for att kunna anvindas fullt ut dven i gran-
dominerade bestdnd.

Om prestationsdkningen 4r som i studien 16 % vid flertridshantering och ca
50 % av stammarna flertridshanteras mste 7 % av &rsavverkningen flertrids-
hanteras f6r att investeringen av tilliggsutrustningen ska gd ihop ekonomiskt.

Fér att kunna bedéma hur och om kvaliteten pa flisen paverkas efter flertrids-
hantering krivs upprepade mitningar av en stérre volym flertridshanterad ved.

Studien resulterade dessutom i ett antal frigestillningar som kriver vidare studier:

Motsvaras den vedkvalitet som krivs for pappersmassaframstillning av de
mitbestimmelser som finns for inmitning av massaved?

Hur kan tekniken utvecklas for att 4stadkomma ett mer tillfredsstillande
kvistningsresultat dven i granbestdnd?

Kan flertridshantering utnyttjas dven i slutavverkning och vilken metod och
teknikutveckling krivs for detta?
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Sammanfattningsvis visade TimberJack 745 med flertridshanterande extrautrustning
mycket bra resultat i studien. Flertridshanteringen som metod har en stor potential
att 6ka prestationen och minska kostnaderna i klena gallringar. Med ytterligare
utveckling av teknik och metod kan den positiva effekten bli dnnu storre.
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Bilaga 1

Momentindelning, Valmet 801 Combi

Framflyttning:

Kran ut:

Avskiljning:

Fillning/intagning:

Kvistning/kapning:

Réjning:

C)vrig verktid:

Stérning:

Korning mellan uppstillningsplatser. Momentet startar nir
hjulen bérjar snurra och avslutas nir hjulen stannat.

Bérjar ndr kranen bérjar rora sig ut mot limplig stam. Avslutas
ndr aggregatet sitts an mot stammen.

Borjar nir aggregatet sitts an mot stammen och avslutas nir
den ir helt avskiljd frdn stubben.

Borjar nir stammen ir avskiljd frin stubben och avslutas nir
matarrullarna borjar snurra for upparbetning,.

Startar nir matarrullarna bérjar snurra f6r upparbetning.
Momentet registreras separat for varje bit och avslutas nir
toppen slipps. I samband med momentet registrerades dven
brosthéjdsdiameter, antal bitar och om bitarna hamnade i
lastfacken eller pd mark.

Tid som gir 4t for rensning av stammar som ¢j kan nyttjas
som gagnvirke.

Tid som ingr i arbetet, men som inte kan hinféras till ndgot
av ovanstiende moment.

Tid som ej ingér i avverkningsarbetet
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Bilaga 2

Regressionssamband

Féljande regressionssamband kunde fis ur momentet kvistning/kapning och
tridvolymen for de bida gallringsmetoderna.

KVKA = K+A * VOLY
dir:

KVKA ir tidsatgangen i cmin for upparbetningen d.v.s. kvistning/kapning
VOLY ir medelstammen i m’fub

Virdena pd K och A framgir av tabellen nedan:

Entrad Flertrad
R? 0,3 0,4
K 1,9 2,3
A 78,5 59
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