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Summary

The aim of the project was to identify cost-effective proposals regarding logistics and
spreading when returning bio-ash to forest soils, thereby closing the cycle in biofuel
harvest. The analysis focused on a method for spreading ash in direct connection with
forwarding of residues, using the forwarder as a base machine. The method is expected to
reduce start-up costs, thereby enabling ash to be applied on smaller forest areas than is
the case today.

Machine utilisation rates are also expected to increase, providing that ash can be spread
during periods of the year when residues are not being forwarded.

The potential of the system was analysed using a simulation model of the work of the
forwarder when ash spreading is combined with forwarding of harvesting residues. Data
was collected from time studies, interviews, literature and operational data from sites
where residues had been forwarded. An interview study provided information about
transporting ash to landings, including alternative transport solutions when crushed ash
is replaced with granules.

The results from the analyses show that the proposed system is competitive compared
with today’s specialised ash spreader. The analysis indicated a potential increase in
annual margin from -0.8 to 10 percent when ash was spread on half of the forwarding
sites, compared to when forwarding was the only activity. For all scenarios where activi-
ties were combined, a season with only spreading of ash was added to increase machine
utilisation. Spreading ash on approximately half of the sites from which residues are
forwarded is a reasonable assumption, since approximately half of the sites are too small
for an open container of ash. Smaller quantities of ash can be transported, but this
increases the costs.

Interviews with forest officials responsible for planning and transport of ash indicated
that the logistics would not be changed noticeably by a switch to granulated ash. This
applies in cases where the ash is tipped onto the ground. However, in cases where a
container of ash is transported and placed on the landing to reduce leaching, a granule-
based system could justify a new type of handling, because leaching of granules is not
expected to be a problem. Such a system would be expected to considerably reduce costs.
A granular form would also enable the ash to be delivered directly from producer to forest
site without storage at a terminal, which would significantly simplify the logistics.
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Forord

Projektet har finansierats av Energimyndigheten och det svenska skogsbruket. En
projektgrupp med representanter fran Sveaskog, E.ON, Mellanskog och Skogsstyrelsen
har arbetat tillsammans med Skogforsk for att ta fram data och kunskapsunderlag

for arbetets genomforande. Vi har ocksa fatt hjalp med expertkunskaper av Dala
Skogsvitalisering.

Forfattarna riktar ett stort tack till dessa finansidrer och samarbetspartners.
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Sammanfattning

Projektet har genomforts i syfte att bidra till kostnadseffektiva forslag pa logistik-

och spridningslosningar for att aterfora bioaska till skogsmark och pa sa sitt sluta krets-
loppet vid uttag av biobransle. En metod dar askspridning sker i direkt anslutning till
grotskotningsarbetet, med grotskotaren som basmaskin, ar fokus for analysen. Metoden
véntas ge lagre uppstartskostnader och dirmed mojliggora askéterforing pa mindre
skogsomraden dn i dag.

Utnyttjandet av utrustningen vantas ocksé oka forutsatt att det ar mgjligt att sprida aska
under perioder pa dret da det inte ar sdsong for grotskotning.

For att analysera mdjligheterna med systemet har en simuleringsanalys av skotarens
arbete vid kombinerad askspridning och grotskotning genomforts. Data har hadmtats frén
tidsstudier, intervjuer, litteratur samt driftsdata 6ver grotskotade trakter.

Projektet belyser ocksd, genom en intervjustudie, utkorningen av aska till avlagg. Majlig-
heter till alternativa transportuppliagg vid en 6vergang fran krossaska till granuler berors.

Resultaten fran analyserna visar att det foreslagna systemet ar konkurrenskraftigt
jamfort med dagens specialiserade askspridare. Analysen gav en potentiell 6kning av
arsmarginalen frén -0,8 till 10 procent nar askspridning genomfordes pa halften av trakt-
erna, samt under en period utférdes som enda atgird i bestand. Att asksprida ungefar
hilften av de skotade trakterna &r ett rimligt antagande, eftersom omkring héalften av
trakterna ar for sma for att forbruka ett containerflak aska. Utkérning av mindre enheter
ar mojligt, men 6kar kostnaderna.

Baserat pé intervjuer med ansvariga for planering och utkérning av aska, vantas logi-
stiken inte forandras namnvart vid en 6vergéng till granulerad aska. Detta géller i de fall
man i dag tippar pa marken. I de fall man valt att kéra ut och stilla av containrar, med
hansyn till urlakningseffekter, skulle ett granulsystem kunna motivera en dndrad hanter-
ing eftersom urlakning av granuler vintas vara ett mindre problem jamfort med kross-
aska. D4 vintas en markant kostnadsminskning. Granuler skulle ocksa mojliggora en
direkttransport fran producent till skog, villket i sig skapar nya logistikmajligheter.



Bakgrund

Det fors ibland diskussioner angdende for- och nackdelar med att anvanda skogsbransle,
framst grot (GRenar Och Toppar), som bransle for eldning inom kraft- och varmeindu-
strin. De flesta debattorer &r i olika grad positiva till att anvinda skogsbrénsle och majo-
riteten 4r dven positiva till att aterfora den aska som uppstar tillbaka till skogsmarken.

Skogsstyrelsen (2008) anger rekommendationer for hur uttag av avverkningsrester och
askaterforing bor ske for att inte ge oonskade effekter pa biologisk mangfald eller pa inne-
héllet av niring, syror eller skadliga amnen i mark och vatten. Dar fastslds att askater-
foring normalt bor ske pa marker dar avverkningsrester tas ut i betydande omfattning
nagon gang under omloppstiden. Syftet dr i forsta hand att motverka biomassauttagets
forsurande effekter. Atgirden kan vidtas fore, i samband med eller efter uttaget. Restrik-
tioner for biologiskt kinsliga omréaden och zoner mot vatten anges.

Pé vissa typer av marker finns ocksd dokumenterade tillvaxteffekter av askéterforing
(Moilanen, Hytonen m.fl. 2015, Jacobson, Pettersson m.fl. 2016, Sikstrom m.fl. 2016).

Ar 2017 &terfordes 48 634 ton aska pa sammanlagt 12 812 hektar skogsmark. Trenden

ar uppatgdende, men fortfarande ar det en ldg andel av den tillgingliga spridningsbara
askan som aterfors (Andersson 2018). Skogsstyrelsen har en 6nskan om att 6ka denna
andel pa nationell niva (Andersson 2018). Ocksé de askproducenter som ingar i projektet
ser positivt pa askaterforing som ett steg i att sluta cirkeln med ett tydligt kretslopp.

Kostnaderna for att dterfora aska till skogsmark uppges av manga aktorer vara det
priméra hindret for en 6kad arsvolym. Savil administration, beredning, transport av
askorna fran producenterna till skogen och kostnaderna for sjilva spridningen i skogen
gor sammantaget att man hittills forsokt att finna billigare 16sningar och slutanvand-
ningsomréaden for de askor som produceras. Ytterligare en faktor som paverkar kostnads-
bilden patagligt 4r beredningen, det vill siga fuktning, hardning och krossning av askan
for att gora den till en hanterbar och spridningsbar produkt (Rasmusson 2013, Glimtoft
2016). Hardning ar en kemisk process som gor askan mindre reaktiv, vilket kravs for att
inte orsaka skador pé vegetationen vid spridning. Krossaska sjalvhardas normalt under
lagring, men for att processen ska starta krivs att askan blandas med vatten. Hogt tryck,
som vid granulering och pelletering, kan ocksé starta en hardningsprocess. Kostnads-
bilden for den kedja av operationer som ingér i askspridningsprocessen har beskrivits av
bland annat Rasmusson m.fl. (2013), som jamfort kostnaderna for att sprida krossaska,
granuler samt pelleterad aska. Granulerad aska var enligt studien det mest kostnadseffek-
tiva alternativet.

Glimtoft (2016) studerade lakningsegenskaper hos tva typer av askgranuler for att utreda
om dessa skulle kunna lagras 6ppet i anslutning till spridningsobjektet och pa sa vis mo-
jliggora returtransporter i fliscontainrar. Resultatet av 1angtidsforsoket visade att ndgon
form av viaderskydd, exempelvis tickning med presenning, kravs for att inte lakningse-
ffekterna ska bli for stora. Glimtoft uppskattade att kostnaden for tickning sannolikt
overstiger den besparing i transportkostnad som returtransporterna vintas ge. Att i
mindre omfattning anvinda sig av returtransporter som komplement till direktleveranser
av aska skulle kunna vara en majlighet om det kan hanteras planeringsmaéssigt. Da kravs
ingen langtidslagring. Aven utan returtransporter riknade Glimtoft med en minskning av
transportkostnaden med 15 % pé grund av granulernas lagre fukthalt.



Svensson & Svensson (2011) har jamf{ort kostnaderna for askspridning i Sodra Sverige
genom tvé olika logistiklosningar. I bada fallen sker spridningen med traditionell spridare
(Figur 1). Skillnaden mellan metoderna ligger i huruvida planeringen av askspridning-
strakter styrs av aktuellt grotuttag pa trakterna (uttagskopplad modell) eller endast av
geografisk nirhet pa lampliga objekt (sockenmodellen). Den ekonomiska skillnaden
mellan metoderna visade sig vara forsumbar.

Johannesson (2015) skrev att kostnaden for askaterforing varierar stort mellan olika delar
av landet och att kostnaderna ofta ar onodigt hoga béde for utfoérarna och bestéllarna.
Detta ar en foljd av att allt for liten arsvolym aska aterfors i Sverige, vilket i sin tur leder
till 1agt maskinutnyttjande och en relativt 14g erfarenhetsgrad hos skogsbolag och ask-
producenter. Studien visade pé en potential att, med hjélp av en spridarkassett som delas
mellan flera basmaskiner eller anvinds i kombination med skotning, kunna eliminera
uppstartskostnaden for askaterforing pa manga trakter. Detta berdknades ge majlighet till
att aterfora aska pa marker som i dag anses for dyra.

I denna studie har vi valt att utveckla idén om kombinerad grotskotning och askaterforing
via en simuleringsstudie for att ge ytterligare underlag till att bekrifta eller forkasta
hypotesen att hybridsystemet ger ekonomiska majligheter for spridning pa fler marker.

Figur 1. Askspridare i drift. Foto: Dala Skogsvitalisering.



Projektets syfte

Projektet har genomforts i syfte att bidra till kostnadseffektiva forslag pa logistik- och
spridningslosningar for att terfora bioaska till skogsmark och pa sa vis sluta kretsloppet
vid uttag av biobrénsle.

En metod dar askspridning sker i direkt anslutning till grotskotningsarbetet, med samma
basmaskin, ar fokus for analysen. Hypotesen ar att den kombinerade metoden ger lagre
uppstartskostnader och dirmed mgjliggor askéaterforing pa mindre trakter jamfort med i
dag.

Projektet angriper fragestéllningen ur ett systemperspektiv, diar dven utkérningen av aska
beaktas. Eventuella skillnader i transportupplidgg mellan dagens dominerande sortiment,
krossaska, och en framtida granulerad askprodukt ska ocksé belysas.

Genomforande
METOD

For att kunna dra slutsatser om det foreslagna systemets potential har analyser gjorts av
prestationer och kostnader for den kombinerade skotaren och askspridaren.

Tidsstudier av delmomentet askspridning har genomforts med traditionell askspridare

da det aktuella systemet dnnu inte ar i drift. Andra forutsattningar for det studerade
systemet har tagits fram genom intervjuer med erfarna entreprenérer inom omriadena
askspridning, grotskotning samt utkorning av aska till avlagg. Kostnader for transport och
askspridning har ocksa hamtats frdn Svensson & Svensson (2011).

En simuleringsmodell har sedan tagits fram for att prova hur prestationer och 16nsamhet
paverkas av olika forutsittningar, s som andelen trakter dar bade aska och grot hanteras,
avstandet mellan trakter och tiden for ombyggnad mellan de bdda operationerna.

I simuleringsmodellen har kombinerad grotskotning och askspridning kortsi 1 700
timmar per upprepning. Aven en kortare period pd 680 timmar med endast askéterforing
har simulerats som tillagg till varje scenario med kombinerad korning. Detta upplagg
bygger pa att man under en period endast sprider aska i bestand. Den langre perioden
blir kombinerad korning och aterstdende del av aret (ca 20 procent) antas att maskin och
personal har annat arbete. Béde prestationer och kostnader rdknas sedan om till helar och
jamfors for vardera scenario.

Datat baseras pa intervjuer med entreprendrer som har erfarenhet av att kora ut sprid-
ningsaska till skog. Vi har ocksa anvant medeltransportavstanden fran avlaggen i studien
till nagra stora askproducenter i niromradet.

I valet av indata har vi utgatt fran forutsiattningarna i norra och mellersta Sverige dar
givan per ha generellt 4r nagot ldgre dn i syd. Har antas tre raa ton per hektar, medan
man i sodra Sverige normalt sprider ca tre torra ton per hektar, motsvarande ca fyra raa
ton. Den exakta andelen vatten i askan ar ofta inte kind. Regnvatten under lagringstiden
okar vikten efter hand.

Vilka kostnadsposter som ska inga i kalkylen for askspridning beror pé valda system-
granser. I den kvantitativa analysen ingar endast planering av spridning och faktisk sprid-
ning i kalkylen. Ett resonemang fors sedan, baserat pa intervjuer med entreprenorer, om
det foreslagna systemets paverkan pa utkorningskostnaderna.



KALKYLFORUTSATTNINGAR KOSTNADER

Analysen bygger pa en jamforelse av systemets kostnader och intékter baserade pa presta-
tionen i varje scenario. Kostnader for grotskotare och askspridare har tagits fram genom
maskinkalkyler i Skogforsks verktyg FLIS. Den fullstindiga kalkylen med ingangsvarden
aterfinns i Bilaga 1.

I samtliga kostnadsberdkningar har antagits att skotaren har fullt utnyttjande i tvaskift,
med 205 maskindagar per ar (3 280 timmar), vilket med 9o procent TU (teknisk utnytt-
jandegrad) motsvarar 2 952 Gish (timmar utan avbrott langre dn 15 minuter). I simuler-
ingsanalyserna ingar endast 2 380 G1sh per ar (1 700 timmar skotning och askspridning
+ 680 timmar endast askspridning). Ovrig tid antas skotaren utféra annat arbete. Av de
arliga fasta maskinkostnaderna och personalkostnaderna belastar darfor endast knappa
80 procent kalkylen for respektive scenario.

Askspridningsaggregatet medfor inga extra personalkostnader, men de fasta arliga kost-
naderna fOor aggregatet belastar scenarierna dar askspridning ingér till 100 procent. De
rorliga kostnaderna for askspridningen beror direkt av antalet timmar som spridnings-
aggregatet anvands i varje scenario. Driftkostnaderna for skotaren har forenklat antagits
vara lika oavsett vilken typ av arbete som skotaren utfor (skotning, askspridning, flytt
eller ombyggnation).

INTAKTER

For grotskotning har en intédkt pa 3 600 kronor per hektar anvénts i analysen, vilket
motsvarar den ungefarliga kostnadsbilden. Da marginalerna inom bade askspridning och
grotskotning generellt ar mycket 1dga har vi antagit att de moéjliga intdkterna ar i nivd med
kostnaderna.

Kostnaderna for askspridning baseras pa uppgifter fran Svensson & Svensson (2011), dar
tre entreprendrer uppgivit kostnader for askspridning pa i genomsnitt 1 0677 kronor per
timme. Efter upprakning till 2018 ars nivé och baserat pé resultat frn, &nnu opublicer-
ade, prestationsstudier av askspridning har kostnaden antagits till 870 kronor per hektar.
Rimligheten i detta antagande bekriftas ocksa av de entreprenorer som intervjuats inom
projektet.

DATA OVER TRAKTER

Historiska data i form av Sveaskogs grotskotade trakter under forsta halvan av 2017 har
utgjort grundmaterialet (tvd omréden i Mellansverige). Totalt bestod underlaget av 116
trakter klustrade till 62 grupper (dar varje grupp av trakter ar koordinatsatt).

Utifran dessa historiska trakter har statistiska fordelningar for traktegenskaper tagits
fram. Traktegenskaperna areal och avstand till nista trakt har beaktats. Stokastiska for-
delningar for dessa egenskaper har lagts in i modellen och baserat pa dem tilldelas varje
ny trakt i modellen sina egenskaper.

Avstdndet mellan trakterna har tagits fram genom en optimal ruttning for vart och ett
av de tva maskinlag som utfort grotskotning pé trakterna. Den optimala rutten ar sillan
mojlig d& annan hansyn ofta maste tas. Till exempel kan det vara brattom att fa vissa
trakter grotskotade i tid sa att maskinen som ska markbereda kan komma dit infor
planteringssdsongen. Som en kinslighetsanalys av avstdndet mellan trakter har simule-
ringar gjorts, bade utifran avstdnden som framkom vid den optimala ruttningen och



med avstand som ar 30 procent langre. Tidsatgangen for flyttarna beror i hog utstrack-
ning pa om maskinen kor sjilv till nasta trakt (hjular) eller om det dr mer ekonomiskt

att transportera maskinen pa trailer. For att bedoma detta har Skogforsks kalkylsnurra
“Hjula eller traila” anvants (skogskunskap.se). Brytpunkten for nir trailning blir 16nsam-
mast hamnade i var analys pa tva mil. Att traila var dock alltid mer tidseffektivt, forutsatt
att bade kedjor och band maéste tas av och pa i samband med hjulning. Darfor tar de korta
flyttarna alltid langre tid i modellen.

SCENARIER

Trakterna kan vara av typen Grot (askspridningsaggregatet transporteras med, men
anvands inte), Grot + Aska (forst grotskotning sedan ombyggnation och darefter ask-
spridning) eller Aska (endast askspridning). Rena asktrakter forekom enbart i den sepa-
rata korningen pa 680 timmar som kompletterade varje scenario. Trakter under tva
hektar antas vara rena grottrakter. Dessa utesluts helt under perioden med endast ask-
spridning.

Trakttyperna kombineras enligt de tre basscenarierna i Tabell 1. Varje scenario kors
med fyra upprepningar utifran olika slumptal (seeds). Varje upprepning kors i ca 1 700
timmar. En flexibilitet har dock byggts in i avslutningen av simuleringen sa att det efter
1 670 timmar inte padborjas ndgon ny trakt, utan pagaende trakt gors klar och simuler-
ingen avslutas darefter.

Tabell 1. Fordelning av trakter i de tre basscenarierna.
Exempel: Basscenario 2 innebar att pa 20 % av trakterna

som besoks skotas endast grot och pa 80 % av trakterna
skotas forst grot och sedan sprids aska. Till detta laggs

(i alla scenarier) en period pa 680 h med endast grotskotning.

Basscenarier 1 2 3
Grot + aska 100 80 50
Grot 0 20 50

Under ca tvd manader per ar, 680 timmar i modellen, antas att endast aska sprids, da
framst i gallringsbestdnd. Dessa ménader har simulerats separat, men med samma
fordelning for avstdnd mellan trakter och storlekar pa trakt. Inga ombyggnadstider fore-
kommer under dessa korningar. Medelvardet for spridningshastigheten minskas nagot
da vi simulerat spridning i bestand.

Utover dessa grundscenarier varieras avstandet mellan trakter samt tiden for att skifta
utrustning mellan grotskotning och askspridning. Basniva for flyttavstand (scenario A och
C) innebar att avstdndet mellan trakterna foljer en gamma-fordelning baserad pé historis-
ka data med ett medelavstand pa 7,1 km (scale 6,82; shape 1,03; location 0,2). Basniva for
ombyggnadstider (scenario A och B) innebar att ombyggnadstiderna satts enligt Tabell 3,
dar full ombyggnad gors pd 15 minuter. Dessa avstand och tider 6kas procentuellt i ndgra
scenarier enligt Tabell 2.

Tabell 2. Parametrar for respektive scenariogrupp.

Scenariogrupp | A(bas) B C
Avstand mellan trakter | Bas Bas+30% Bas
Tid fér ombyggnad Bas Bas Bas + 100 %

10



MODELLEN

En simuleringsmodell har tagits fram i programmet ExtendSim. Figur 1 visar schematiskt
hur systemet har modellerats. Trakter skapas och tilldelas egenskaper enligt fordelningar
fran historiska data och enligt villkoren for det aktuella scenariot. Beroende pa typen av
trakt fortsatter de genom processerna i modellen. Statistik 6ver tidsatgangen i varje pro-
cess lagras i en Excelfil. For asktrakter upprepas momenten lasta och sprida till dess att
askan for trakten ar slut.

Nej

|

Ombyggnad 3

Ombyggnad 1 Grotskotning Askspridning?

?

Grotskotning

Statistik fran
historiska data

Trakter Trakter tilldelas BN o il trakt
skapas egenskaper

|.|

Endast askspridning

Ombyggnad 1

Nej, askan slut

A

Finns aska?

El Bl

Figur 1. Schematisk bild av processerna i simuleringsmodellen.
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Vid transport mellan trakter sitter askspridningsaggregatet alltid pa grotskotaren, oavsett
hjulning eller trailning. Vid ankomst till ny trakt som ska grotskotas lyfts aggregatet av
och maskinen iordningstalls for grotskotning — ombyggnad 1. Om det efter skotningen
ocksé ska spridas aska pa trakten maste askspridningsaggregatet stillas pa, hydrauliken
kopplas ihop och kranen byts mot en skopa for lastning av aska — Ombyggnad 2. Efter
askspridningen dr maskinen redo for avfard, men i de fall trakten avslutades med grot-
skotning maste askaggregatet stillas pa innan flytt — Ombyggnad 3.

Vid ankomst till en ren asktrakt sitter aggregatet redan pd maskinen, men om den
tidigare trakten avslutades med grotskotning kravs dnda att kranen byts mot skopa och
att hydrauliken kopplas ihop. Darfor simuleras en ombyggnadstid dven for detta moment
i Ombyggnad 1, dock kortare tid jamfort med full ombyggnad. Tider for samtliga ombygg-
nationer visas i Tabell 3. Tiden for Ombyggnad 1 varierar beroende pa vilket moment som
avslutade foregdende trakt och vilket som ska paborjas pa den nya.
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Tabell 3. Medelvarden for férdelningar av ombyggnadstider i modellen. Trianguldra
fordelningar har anvants.

Ombyggnad 1 min Ombyggnad 2 min Ombyggnad 3 min
Aska - Aska 0 Grot - Aska 15 Grot - Grot 3
Aska - Grot 15 Grot - Aska 3
Grot - Aska 12

Grot - Grot 3

Skogsstyrelsen foreskriver att en kantzon pa 25 m lamnas mot vatten. Detta gor att den
faktiska areal som asksprids blir nagot lagre &n angiven areal pa trakten, vilket paverkar
méangden aska som sprids. I modellen har detta hanterats genom att arealen for asksprid-
ning schablonmassigt minskats med 20 procent.

En summering av forutsidttningarna for respektive scenario visas i Tabell 4.

Tabell 4. Scenariodversikt.

Scenarnio  Trakter i kombinerad korning,  Asksprigning i Variation fran basscenario
1700 h bestand, 680 h

1A 100 % Grot+Aska 100 % Aska -

1B 100 % Grot+Aska 100 % Aska Avstand mellan trakter +30 %

1C 100 % Grot+Aska 100 % Aska Ombyggnadstider +100 %

2A 80 % Grot+Aska, 20 % Grot 100 % Aska -

2B 80 % Grot+Aska, 20 % Grot 100 % Aska Avstand mellan trakter +30 %

2C 80 % Grot+Aska, 20 % Grot 100 % Aska Ombyggnadstider +100 %

3A 50 % Grot+Aska, 50 % Grot 100 % Aska -

3B 50 % Grot+Aska, 50 % Grot 100 % Aska Avstand mellan trakter +30 %

3C 50 % Grot+Aska, 50 % Grot 100 % Aska Ombyggnadstider +100 %

Grot 100 % Grot. - Inga ombyggnadstider

UTKORNING AV ASKA TILL AVLAGG

Kostnader for utkérning av aska har hamtats fran Svensson & Svensson (2011) samt fran
intervjuer med entreprendrer som har erfarenhet av att kora ut krossaska for spridning

i skogsmark. Inom projektet har semistrukturerade intervjuer gjorts med totalt fyra entre-
prenorer varav samtliga hade erfarenhet av utkorning av aska (i varierande grad). Tre

av dessa hade ocksa erfarenhet av askspridning. Samtliga entreprenorer har 6nskat vara
anonyma.

Intervjuerna har bidragit med information om vilka typer av fordon som kan anvindas
for utkorning, storleken pa minsta tomningsenhet samt tidsatgéng och praktiska forut-
sattningar for arbetet. Syftet med intervjuerna var en djupare systembeskrivning och
okad forstaelse for hur denna del av kedjan paverkas av att kombinera grotskotning och
askspridning och vise versa om utkorningslogistiken begransar eller mdjliggor systemet
med kombinerad grotskotning och askspridning.
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En fragestillning har ocksa varit hur entreprenorerna bedomer de logistiska effekterna
av mojligheten att lagra aska pa mark vid avlagg under en langre period, vilket antas vara
mojligt i ett system med granuler.

De fragor som samtalats kring kan grupperas enligt foljande:

« Vilken typ av fordon och system anvinds
(tippning pa mark eller containersystem)?

» Hur stora enheter, finns mojlighet till tippning/utkérning
av mindre enheter?

» Kostnader for utkorning?
« Tidsatging och antal lass per skift?

« Planering och logistiska mojligheter/utmaningar med
langre planeringshorisont?

Resultat
TIDSFORDELNING

Tidsfordelningen mellan moment under perioden med kombinerad grotskotning och
askspridning fordelar sig enligt figur 2 (medelvarden fran vardera fyra korningar). Vid
referenskorning med endast askspridning anviandes 45 procent av tiden till flyttar och
vid referensscenariot med endast grotskotning anvindes 7,5 procent av tiden till flyttar.
Ombyggnadstider forekommer inte i dessa tva renodlade scenarier. Observera att tidsat-
gangen for att skota en hektar ar ca tio ganger langre an for att sprida aska 6ver samma
hektar.

Det lingre avstandet mellan trakter (faktor B) ger ingen férandring av medelvardena for
tidsférdelningen, inte heller fordndras prestationen. Detta forklaras av att tidsatgdngen
for trailertransport generellt dr kortare dn for att hjula mellan trakter. Med en dubblerad
ombyggnadstid (faktor C), syns en marginell 6kning av andelen tid som gér till ombygg-
nationer (ej signifikant).
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1A m2A m3A miC

Figur 2. Tidsférdelning (G15h) scenario 1A, 2A, 3A och 1C. Férdelningarna galler endast perioden
med kombinerad grotskotning och askspridning.
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PRESTATION SKOTAT OCH ASKSPRITT

Regressionsanalys av scenariogrupperna 1, 2 och 3 visar att skillnaden mellan dessa ar
signifikant med avseende pa prestationen skotad och askspridd areal. Det finns ocksa

ett tydligt negativt samband mellan skotad areal och askspridd areal. Skillnaden inom
grupperna, faktor A, B och C, ir inte signifikant, men medelviardena for skotad och ask-
spridd areal dr marginellt lagre for faktor C jaimfort med A och B. En sdnkning for faktor
C var vantad med tanke pa de ldngre tiderna for ombyggnation som per definition innebar
en lagre produktivitet, men skillnaden gav alltsa inget utslag i regressionsanalysen. Figur
3 visar medelvirdena per fyra korningar av respektive scenario. Aven prestationerna for
referensscenariot med endast grotskotning (Grot) visas for samma kortid i diagrammet.

Areal per scenario
450

400

35
30
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20
15
10
50
0
Al A2 A3 Bl B2 B3 c1 Cc2 ¢3

Grot

o

o

o

o

o

o

M Ha grot Ha aska
Figur 3. Areal skotat och areal askspritt per scenario (1 700 h).

KALKYL FOR SKOTNING OCH ASKSPRIDNING

Intdkterna for maskindgaren ar satta till 870 kronor per askspridd hektar och 3 700
kronor per grotskotad hektar. I Tabell 5 nedan summeras intdkterna for ca 1 700 timmar
med kombinerad korning och 680 timmar med endast askspridning. Fasta kostnader

for grotskotare och personal har dock slagits ut pé helér, det vill sdga vi antar att bade
maskiner och personal har andra arbetsuppgifter under de delar av aret som inte ingar i
analysen. Eftersom arsarbetstiden ar satt lika for samtliga scenarier blir det endast antalet
timmar askspridning och antalet trailerflyttar som skiljer kostnaderna &t mellan olika
scenarier. Skillnaden i intékter ar storre och 6kar markant nar aktiviteterna grotskotning
och askspridning kombineras.
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Tabell 5. Summering av kostnader och intékter for respektive scenario. Scenario Grot
star for endast grotskotning.

Total intdkt Kostnader Kostnad Netto Netto/total

skotning, spridning planering intakt %
1A 2489 395 2145181 88 386 255 829 10,3 %
1B 2 487 858 2 148 049 88515 251294 10,1 %
1C 2463 232 2144 839 87223 231170 9,4 %
2A 2442748 2143 553 70534 228 661 9,4%
2B 2442748 2146421 70534 225793 9,2%
2C 2 435505 2143522 70 208 221775 9,1%
3A 2412 456 2141219 45 477 225760 9,4 %
3B 2412 456 2144 087 45 477 222 892 9,2%
3C 2 407 654 2141188 45214 221252 9,2%
Grot 2 056 353 2071778 -15 425 -0,8 %

UTKORNING AV ASKA — INTERVJUSVAR

System och utrustning

Intervjuerna bekriftade att bada system med tippning av flak pa marken och utkérning
av containrar forekommer i dag pa olika hall i Sverige. Samtliga tre dkare anviande last-
vaxlarbilar. Tva av dem kérde med forkortat slap och tva containrar for att slippa ran-
gering, medan den tredje som regel korde ut med tre containrar.

Nyttolasten var for samtliga dkares ekipage mellan 36 och 38 ton. Vid tvé enheter lastas
alltsa ca 18—19 ton ra aska. I norra och mellersta Sverige, med en giva pa ca tre raa ton
innebar det att ett flak riacker till ca 6 hektar. Vid avlagg mindre &n 12 hektar skulle last-
bilen fa leverera till tva platser, vilket minskar transporteffektiviteten.

En av dkarna hade erfarenhet av bade containerutkoérning och tippning pa marken. Denne
uppgav att tidsatgéngen for containersystemet blir ungefar det dubbla jamfort med att
tippa pa grund av den extra korningen for att hamta upp containrar.

Kostnader for utkorning

Kostnaderna for utkérning med containerbil 14g enligt respondenterna pa mellan 950
och 1 230 kronor per timme. Det kan jaimforas med Svensson & Svensson (2011) som
intervjuat tre utkorare av aska vilka i medeltal tog 777 kronor per timme, 2011 rs niva.
Extrakostnaden for korning dér rangering kravs uppgavs av en ékare vara ca 20 kronor
per ton.

Medeltransportavstindet varierade stort mellan de tre dkarna som uppgav 3—4 mil,
5—8 mil respektive 9 mil, enkelt avstind. Akaren med kortast medeltransportavstind
uppgav att 4—5 vandor per dag var normalt, medan de med langre transportavstand
uppgav att de maximalt kunde hinna tre vindor pa en ldng arbetsdag, om allt klaffade.
Det innebér en kostnad pa ca 58 kronor per ton vid kort transportavstand och ca 100
kronor per ton vid de langre avstdnden.
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Logistiska mojligheter med langre planeringshorisont

Endast tvA dkare har svarat pa denna friga. Akarna ser inga direkta mojligheter till
effektivisering genom liangre lagringstider vid avlagg, eftersom de ser for manga fordelar
med att ligga nira askspridaren i planering och utkérning. En av dkarna uppger att man
forsoker ligga nagon dag fore med askleveranserna. Foljande skil uppgavs:

- P4 stora spridningsomraden kan det vara svart att uppskatta hur mycket
aska som kommer att gé at och di avvaktar man girna med det sista lasset
tills man vet om det kommer att behovas, hellre an att riskera att fa aka dit
och hamta upp overbliven aska.

- Det kan vara trangt sa att all aska inte far plats vid den narmsta upplags-
platsen. DA ar det battre att vanta tills nésta lass far plats jamfort med att
lagga av langre bort och ge spridaren ett langre koravstand.

- Genom att ligga néra i spridningen riskerar man inte att under langre tid
blockera vandplaner for timmerbilar som kan behova dem.

KANSLIGHETSANALYS AV UTKORNINGSKOSTNADEN

Av véra klustrade trakter i studien var 54 procent mindre adn 6 hektar (44 procent var
mindre an 5 hektar). Dessa skulle krava delade lastenheter (mindre &n en container),
vilket skulle 6ka utkorningskostnaden och kanske dventyra lonsamheten i systemet.
Grundscenario 3, dar aska sprids pa endast 50 procent av grottrakterna kan darfor antas
vara en rimlig nivd om inga containrar ska delas. Aven d& man delar lasset med en hel
containerlast per avligg uppstar en merkostnad jamfort med att tomma eller stilla av tva
eller tre containrar mer narliggande. Detta beror 9o procent av trakterna i var analys.

Syftet med studien var att undersoka om denna kombinerade metod kan ge ekonomisk
mojlighet att 6ka andelen trakter som asksprids. En 50-procentig 6kning av utkérnings-
kostnaden skulle innebéara ca 50 kronor per ton vid transportavstand pa omkring 9 mil,
har motsvarande 150 kr/ha. Som kinslighetsanalys testades att lagga till denna kostnad
pé askspridningen i scenarierna. Resultatet blev fortfarande ett positivt netto, men
marginalen sjonk till endast ett par procent. En sa stor kostnadsokning har alltsa stark
paverkan pa systemets lonsamhet, men teoretiskt sett skulle systemet fortfarande vara
I6nsamt.
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Diskussion och slutsatser

Storleken pa trakter anmélda for foryngringsavverkning varierar mellan enskilda dgare
och skogsbolag. For enskilda dgare var genomsnittlig anmald areal 2017 dryga tre hektar
och for 6vriga dgare (skogsbolag) dryga sex hektar (Skogsstyrelsen 2018). Men for ask-
spridning gors ofta en planering dir narliggande trakter klustras till stérre omraden. En
medeltrakt for askspridning ar darfor, dven for enskilda skogsédgare, betydligt storre dn
tre hektar. Intervjuerna med dkarna visade att en full lastbil med tvé containrar, har mot-
svarande ca 12 ha inom ett ndra omrade ar en praktisk ldgstaniva. Pa hogbordiga marker
med givan fyra ton (vat aska) per hektar blir motsvarande ca nio hektar. I det praktiska
arbetet kan givan ofta justeras ndgot for att lassen ska gé jamt ut vid spridningen.

Kinslighetsanalysen ovan visar att systemet kan vara kostnadseffektivt ven for trakter
pa 6 hektar, det vill siga halva lass och i teorin dnda ner till tippning av halva flak mot-
svarande ca 3—4 hektar. Darmed vintas en 6kning av den totala spridningsbara arealen i
landet. Men ingen av dkarna korde i dag ut halva lass. Det dr ndgot man vill undvika och
i tolkningen av resultaten bor man beakta att det kan finnas andra faktorer att ta hansyn
till i bedomningen av systemets lonsamhet. En sddan faktor ar att varje arbetsuppgift,
grotskotning liksom askspridning, kraver bade utbildning och erfarenhet for att kunna
utforas effektivt. Vart foreslagna system forutsatter utforare som ar kvalificerade inom
bade grotskotning och askspridning, vilket kan paverka kalkylen.

Resultaten fran analyserna visar dock att det foreslagna systemet bor vara intressant att
implementera. De olika tekniska 16sningar som mgjliggor ett snabbt skifte mellan ask-
spridare och skotare finns i dag i olika tilliampningar pd marknaden. En nyckelforutsatt-
ning dr att man kan bygga ett askspridningsaggregat som ar tillrackligt 14tt for att kunna
hanteras med skotarens egen kran.

Det ar viktigt att observera att analysen bygger pa en period, 680 timmar per ar dar
endast aska sprids. Denna period bidrar pa ett markant sitt till att 6ka nettot for
systemet. Vi kan se en 6kande trend ocksa d& andelen trakter med askspridning okar
under den kombinerade korningen. Skillnaden i det ekonomiska utfallet mellan 100
procent askspridning och 50 procent askspridning ar endast en procentenhet, medan
skillnaderna mellan referensscenariot (grot) och 6vriga scenarier ar ca tio procentenheter.
Detta ger en indikation péa att vi kan ha varit ndgot optimistiska i vara antaganden om
prestationer och kostnader for askspridning med den aktuella utrustningen. Prestation-
erna bygger pé data fran faltstudier, men det ar ofta svart att finga alla stalltider och risk-
er i ett system. Det negativa nettot for den renodlade grotskotningen kan pa motsvarande
sétt tyda pa att vi gjort nagot pessimistiska antagande for grotskotningens prestationer
och kostnader. Men det ar ocksé ként att lonsamheten i branschen ar 1ag och det fore-
kommer att entreprenorer periodvis ligger pa negativ lonsamhet. Med hansyn till detta
kan vara antaganden anses rimliga.

Utifrén intervjuerna med ansvariga for planering och utkérning av askan véntas logi-
stiken fran upplag till skog inte forandras namnvért vid en 6kad mojlighet till lagring intill
spridningsobjekten. Detta géller i de fall man i dag tippar pa marken. I de fall man valt att
kora ut och stilla av containrar, av hansyn till urlakningseffekter, skulle ett granulsystem
kunna motivera en dndrad hantering, eftersom urlakning av granuler inte vintas vara ett
problem. I dessa fall vintas en markant minskning av utkérningskostnaderna. Da materi-
alet i studien ar litet, endast tva dkare har svarat pa fragan om logistiska moéjligheter, bor
man inte utesluta att det kan finnas en effektiviseringspotential genom lédngre lagrings-
tider ocksé for akare som i dag tippar pa marken.
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Fragestillningen till entreprenorerna berorde endast sjilva transporten ut till skogen. Att
granuler hardar snabbt och ur det hanseendet inte kraver nagot mellanlager, majliggor

i sig andra logistiklosningar med direkttransport fran producent till skog. Men resultat-
en fran Glimtoft (2016) visar att langtidslagring utan tackning (ett halvér i studien) inte
kan rekommenderas av hansyn till lakningseffekter. Glimtoft anger dock en potentiell
sankning av utkorningskostnaden med 15 % jaimfort med krossaska, beroende av granul-
ernas lagre fukthalt.
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Bilaga 1 — Kostnadskalkyl

Exempel baserat pa scenario 1A.

Fasta kostnader Skotare Spridare

Investering, kr 2 700 000 400 000

Avskrivningstid, ar 7 14

Kalkylrénta, % 2,7 2,7

Restvarde, % 15 10

Restvarde, kr 405 000 40 000

Skatt, kr/ar 0 0

Forsakring, kr/ar 0 0

Ovriga fasta kostnader, kr/ar 52 500

Amorteringsfaktor 0,159 0,087

3 Kapitalkostnad, kr/ar 375 840 32400

> Fasta maskinkostnader, kr/ar 428 340 32 400

Andel som belastar scenariot 340 191 32 400

Maskinytnyttjande Dagar askspridning
Maskindagar per ar 205 30,5 27
Antal maskinskift 2 2

TU-timmar/skift 8 8

TU, G15/U-tid 0,9 0,9

Stalltid, tim/flytt 0,6 0  Maskinflyttar aktuellt scenario
Antal maskinflyttar per ar 14,9 0 11,8
U-timmar per ar 3280 488

G15-h/ar 2943 439

Personalkostnader

Personalkostnad/pers & ar 574 683 0

3 personalkostnader, kr/ar 1149 366 0

Andel som belastar scenariot 912 835
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Rorliga maskinkostnader

Diesel ex. moms, kr/I 12,15 12,15
Smoérj- & hydraulolja, kr/I 30 30
Dieselforbr, 1/G15-h 15 1
Oljor, I/G15-h 0,4 0,5
Rep o Underhall, kr/G15-h 150 50
Flyttkostnad, kr/gang 3000 0
Ovriga rorliga kostnader, kr/G15-h 0 0
Branslekostnad, kr/ar 536377 5332
Oljekostnad, kr/ar 35317 6583
Rep, Underhall inkl. forbrukningsmtrl. 441 463 21943
Flyttkostnad, kr/ar 26 744 0
3 Rorliga driftskostnader, kr/ar 1039901 33858
Andel som belastar kalkylen 825 897 33 858
Summor
> Fasta maskinkostnader, kr/ar 428 340 32 400
> Personalkostnader, kr/ar 1149 366 0
3 Rorliga driftskostnader, kr/ar 1039901 33858
Total kostnad, kr/ar 2617 607 66 258
Total kostnad som belastar scenariot 2 145 181
Fasta maskinkostnader 340 191 32400

912 835

825 897 33858
kr/U-tim 798 136
Kr/G15-tim 889 151
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