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Sammanfattning

I dagsliget finns i Sverige ca 1 miljon hektar skogsmark i mer eller mindre akut
behov av r6jning, det s.k. réjningsberget. Av dessa édr ca 470 000 hektar be-
staind med en medelh6jd mellan 5 och 9 meter, en diameter klenare 4n 10 cm 1
brosthéjd samt en genomsnittlig mangd biomassa pa ca 50 ton TS/ha, d.v.s.
arealer som skulle kunna vara limpliga for uttag av skogsbrinsle.

Avverkning av klena trid dr vildigt kostsamt. Genom att goéra uttaget i form av
skogsbrinsle i stillet f6r massaved, 6kar uttagsvolymen med ca 70-80 %, da
stora delar av biomassan i unga klena trid dterfinns i grenar och toppar. Dess-
utom leder hantering av endast ett sortiment till ligre hanteringskostnader jim-
f6rt med ett flertal massavedssortiment. Kostnaden f6r avverkning i klena be-
stand varierar mycket beroende av diameter, medelh&jd, undervixt samt antal
stammar och dirmed uttag per hektar, m.m. Ett méjligt alternativ for att fa in-
tikter och dirmed en viss kostnadstickning f6r en utglesande atgird i dessa
s.k. konfliktbestind dr att utféra ndgon form av bioenergiuttag.

Under hosten 2008 studerades de tre vanligaste teknikerna for féllning vid av-
verkning av klena trid; sagsvird, sagklinga och klipp, under samma yttre f&rut-
sittningar. De studerade aggregaten var; Naarva Grip 1500-50E, Log Max
4000B och Bracke C16.a. Uttaget gjordes i form av skogsbrinsleuttag. Studien
avsag teknik och metod f6r avverkning av klentrid och studerade aggregatens
prestation, potentialer, begrinsningar och utvecklingsbehov.

Studien genomférdes i ett talldominerat bestand med stort 16vinslag av framst
bjork, men i bestandet finns dven en del al. Stamantalet f6re skogsbrinsleut-
taget var drygt 5 000 stammar per hektar. Volymen torrsubstans varierade fran
112 dll 135 ton TS/ha, och den grundytevigda brésthéjdsdiametern var

11,5 cm. Den genomsnittliga héjden var 11,2 meter.

Genomsnittlig stamvolym i uttaget var 0,018 ton/trid, vilket motsvarar ca

0,1 m3s, 0,03 m3sk eller 0,04 m? fast biomassa per avverkat trid. Den avverka-
de volymen per hektar lag mellan 62,1 och 71,2 ton TS. Prestationen i studien
varierade mellan 3,14 och 4,59 ton TS per produktiv timme.

Prestationen vid skotningen vatierade frin 7,71 dll 9,59 ton TS/G;-timme.
Det effektiva uttaget, d.v.s. hur stor andel av de avverkade volymerna som
skotades ut och togs till vara, varierade fran 83,7 % till 94,8 %.

Tva av fyra studieled gav positiva netton vid skogsbrinsleuttag. Anledningen dr
1 forsta hand det extremt héga uttaget per hektar, p.g.a. hog stamtithet, linga
stammar och relativt stor stamvolym i uttaget.

Avverkningsprestationen var 30 % hogre med Log Max-aggregatet jamfort
med de 6vriga. Med sa manga linga stammar blev sammanféring och kapning
av virket mycket enklare med Log Max, och man sparade ungefir tva minuter
per ton torrsubstans i just dessa tva arbetsmoment. Frimsta anledningen ar att
aggregatet gynnades av mojligheten att dra ner stammarna med hjilp av matar-
hjulen. P4 detta sitt fastnade inte tridknippena i omkringstdende tridkronor,
aven om man avverkade ett relativt stort antal trdd. Aggregatet har dven en bra
och stabil ackumulering, vilket méjliggor att avverka méanga trad 1 samma kran-
cykel.
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Naarva-aggregatet ackumulerade firre trid per avverkningscykel dn de 6vriga
aggregaten, i snitt 2,2 trid per krancykel, jimfért med 2,7 f6r Bracke och

3,1 £6r Log Max. Detta beror dels av den direkt tekniska begrinsningen att
tridbuketten botjar falla ut om man férséker hilla fast manga trad i aggregatet.
Dessutom begrinsas klippen och sdgklingan ur arbetsmetodssynpunkt av att de
inte kan mata ut och dirmed dra ned stammarna. Har man ménga trid i aggre-
gatet fastnar ofta kronorna i omkringstiende tridkronor.

Aggregaten visade ungefir samma kapacitet f6r ackumulering, men Log Max
hade hégst genomsnittlic ackumulering £6r de flesta tridstorlekar. Anledningen
tros vara forarens arbetssitt, de tekniska férdelarna med matarhjul och att ut-
tagstitheten var hogst f6r denna maskin. Tidsvinsten vid ackumulering dr
nédgot storre f6r fillhuvudena (Naarva och Bracke). Vinsten stagnerar vid ca

4 triad per avverkningscykel for fallhuvudena och vid ca 6 trid f6r Log Max.
Detta beror bl.a. pa att vinsten att fordela tiden pa fler stammar avtar med sti-
gande antal stammar per krancykel. En annan férklaring ar den rent tekniska
begrinsningen i ackumuleringen. Aggregaten kan bara hantera och halla fast ett
visst antal stammar, sedan fir man problem med stabiliteten 1 tridknippet som
faller isir, vilket gOr att kranen inte klarar av att lyfta storre vikt.

Fillning — sammanf6ring stod f6r 60-70 % av tidsatgangen vid avverkning,
och tog 8,5 — 11,0 minuter per avverkad ton torrsubstans. Prestationen i kran-
arbetet ar mycket beroende av den totala volymen per krancykel. Man ir dven
starkt beroende av tridstorleken for att fa acceptabel produktivitet. Log Max
hade ldgst tidsdtgang for alla tradstorlekar. Den relativa skillnaden i tidsatgang
pet ton mellan fillhuvudena och Log Max minskar med sjunkande tridstorlek.

Aven skotningen studerades. En anledning till den effektiva skotningen efter
avverkningen med Naarva, 9,59 ton TS/G;-timme jamfort med 9,19 efter

Log Max och 8,93 efter Bracke, ir att féraren lade mer tid och arbete pa att
ligga upp stora och prydliga hégar. En annan férklaring dr att han jobbade
med drygt 10 % storre gallringsdjup, och didrmed fick en hogre koncentration
av biomassa lings stickvigen. Detta gav en tidseffektiv skotning som ledde
framfér allt till ett mycket lite spill, d.v.s. material som avverkats men inte tagits
tillvara vid skotning. Spillet i studieledet med Bracke med bomkran var 16,3 %,
medan spillet efter Naarva Gripen bara var 5,2 %.

Aven om timkostnaden var hogre och den tekniska utnyttjandegraden nigot
ligre £6r Log Max, blev avverkningskostnaden ldgre f6r detta maskinsystem.
Vid en uttagstathet pa 2 000 trid per hektar gar grinsen for positiva netton vid
tridstorleken 17 kg TS per trad f6r Log Max. Motsvarande grins for Bracke ar
19 kg TS per trid, och for Naarva 21 kg TS per trid. Det ér viktigt att papeka
att det giller f6r denna studie, och att det ar sannolikt att vid mer normala ut-
tagstiatheter forskjuts gransen for positiva netton mot storre tridstorlekar.

Genom att titta pa hur tridstorlek och uttagstithet paverkar nettot per hektar,
ser man tydligt att tridstorleken avgdér om nettot blir positivt eller negativt,
medan uttagstitheten paverkar hur stort nettot blir.
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Fragestillningar att arbeta vidare med:
e Genom att filla triden i geometriska strdk kan man underlitta ackumu-
lering och sammanféring av triden. Okas ackumuleringsgraden fran
2-3 stammar per krancykel upp till 4-6 trid, skulle kranarbetet effekti-
viseras med 30—40 %. Se figur 15 och 16. Detta arbetssitt borde dven
leda till storre hogar, vilket i sin tur ger mindre spill, effektivare skot-
ning och didrmed ett bittre netto i dtgirden.

e Kapning av de klena triden tar ca 4 minuter/ton TS, vilket motsvarar
60 kr per ton torrsubstans, se figur 12. Genom att utféra denna atgird
med en skotare utrustad med gripsig borde kostnaden kunna sinkas
avsevart.

e Metod och foérare idr ofta viktigare f6r prestationen dn vilket aggregat
man anvinder. Genom att ta lirdom av hur de mest erfarna och duk-
tiga férarna ligger upp sitt arbete kan man gora stora effektiviseringar.

¢  Genom forréjning kan man héja medelvolymen pa de uttagna stam-
marna och dirmed forbittra prestationen. Det dr angeliget att studera
under vilka foérutsattningar detta dr en I6nsam atgird, och nir det en-
dast medfor en extra kostnad.

Vi hoppas dven kunna utveckla nigon form av matris for smart allokering av
maskinsystem, kopplat till ett kalkylverktyg for att prediktera nettot beroende
av olika uttag.

Bakgrund
UNGSKOGSPROBLEMET

Réjning ir ett forsta viktigt steg mot en vil vixande och virdefull skog. I och
med den nya Skogsvardslagen fran 1994 togs réjningsplikten bort. Detta har
lett till att r6jningen minskat markant, vilket 1 f6rlingningen kan komma att
leda till simre virkeskvaliteter och vitalitet 1 svenska skogar. Aktiv och anpas-
sad skotsel av unga bestand 6kar och styr tillvixten till de s.k. framtidsstam-
marna, minskar skaderisken i bestindet samt skapar forutsittningar for ligre
avverkningskostnader 1 framtida gallringar.

I dag uppskattas det drliga rjningsbehovet till ca 275 000 hektar. Endast

150 000-200 000 hektar av dessa beriknas bli r6jda (Skogsstyrelsens hemsida,
sidan 5, 2008). I dagsliget har vi darfor ca 1 miljon hektar i mer eller mindre
akut behov av r6jning, det s.k. réjningsberget.
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Figur 1.
Ungskog i akut behov av utglesning.

EFTERFRAGAN PA BRANSLE

Fornyelsebara energikillor édr 1 dag mer efterfragade dn tidigare, detta till stor
del pa grund av 6kande priser pa energi samtidigt som det finns ett behov och
en strivan att minska andelen fossila brinslen i energisektorn (Energimyndig-
heten, 2007). Detta har lett till att skogsbruket har fatt en allt stérre roll som
energiproducent. I kombination med problematiken kring I6nsamheten i 6ver-
slutna r6jningsbestand efterfragas i dag nya metoder for att kunna ta tillvara
biomassa frin skogen pa ett ekonomiskt och biologiskt hallbart sitt.

I dag stir skogsbrinslen f6r ca 30 TWh av Sveriges energiforsorjning, d.v.s. ca
6 %. Av dessa kommer ca 11 TWh fran GROT och ca 1 TWh fran klena stam-
mar, vilka avverkats i klena bestand, lings vigkanter eller i beten.

Vi sitter nu pa ett mycket stort réjningsberg, och det dr hog tid att hitta 16s-
ningar for att minska detta. Parallellt med detta scenario har behovet och in-
tresset fOr att ta till vara bioenergi fran skogen vixt sig allt stérre under de
senare under. Hur kan vi d4 kombinera dessa tva problem till en tilltalande
16sning for alla berérdar

POTENTIALER & MOJLIGHETER

Av de ca 1 miljon hektar som ir i akut behov av r6jning 4r ca 470 000 hektar
bestind med en medelhéjd mellan 5 och 9 meter, och med diametrar klenare
an 10 cm 1 brésthojd (Riksskogstaxeringen, 2007), samt med en total genom-
snittlig mingd biomassa pé ca 50 ton TS/ha, d.v.s. arealer som skulle vara
limpliga f6r uttag av skogsbrinsle (Nordfjell, 2008). Lat sdga att man igenom-
snitt skulle kunna ta ut 30 ton TS/ha sa skulle detta ackumulerande r6jnings-
berg innehalla 14 miljoner ton TS, vilket motsvarar 64 TWH.

Uthalligt skulle en arlig potential for uttag av skogsbrinsle i klena bestand vara
ca 100 000 hektar (den areal som inte rojs i dagsldget). Av dessa kan antas att
ca hilften 4r arealer som ar limpliga f6r skogsbrinsleuttag, vilket skulle mot-
svara 5,7 TWh/ér. Dessutom finns en avsevird potential lings véra skogsbil-
vagar och en ny marknad for triduttag for skogsbrinsle har uppdagats i alla
beten och hagar med EU-bidrag, som nu ér i behov av utglesning och r6jning
for att kunna fa fortsatta stod.
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Kostnaden for réjning varierar med stamtithet och medelh6jd, men hamnar i
normalfallet mellan 3 000 och 4 500 kr per hektar. Har inte réjning utforts i tid,
d.v.s. innan bestindsmedelh6jden Sverstiger ca 5-6 meter har man skapat sig
ett s.k. konfliktbestind. En r6jning i ett sadant bestand kostar betydligt mer,
kanske 6 000-8 000 kr f6r en motormanuell réjning.

Ett moijligt alternativ £6r att fa viss kostnadstickning f6r en utglesande atgird i
dessa s.k. konfliktbestind ér att utféra nigon form av bioenergiuttag. I dags-
liget kostar denna typ av atgird allt mellan 0 och 2 500 kr/ha, d.v.s. vid ett bio-
energiuttag kan man rikna med en betydligt ligre kostnad 4n vid konventionell
r6jning.

Anledningen till dessa dystra bestindskalkyler, sett ur skogsigarens vinkel, dr
att det kostar néstan lika mycket att avverka ett mycket litet trid som ett stott.
Dessutom ir det kostsammare att skota ut ett skogsbrinslesortiment eftersom
grenarna till stora delar dr kvar pa stammarna, man far dirmed en ligre lassvikt
pa skotaren eftersom materialet inte dr sa kompakt jimfért med t.ex. massaved.

Bestind med 4 000-10 000 stammar per hektar, en medelh6jd pa 5-11 meter
och en medelstam pa 0,015 — 0,04 m?f i uttaget kan bedémas vara limpliga for
denna typ av atgird (Norra Skogsigarna et al., 2007).

Mal och syfte

Genom att studera de tre vanligaste teknikerna for skogsbrinsleuttag; sagsvird,
sagklinga och klipp, 1 ett och samma bestind, kan tekniker och metoder f6r av-
verkning av klentrdd jimféras och ge en bild av aggregatens prestation, poten-
tialer och begrinsningar under samma yttre forutsittningar.

Att genom studien kartligga och sammanstilla aktuella prestationer samt upp-
skatta mdjlig prestationspotential och eventuella problem, begrinsningar och
utvecklingsbehov £6r de olika teknikerna.

Genomforande
MASKIN OCH FORARE

Avverkningsstudierna utférdes med tre skordare utrustade med olika avverk-
ningsaggregat avsedda och anpassade f6r skogsbrinsleuttag. Agoregaten valdes
for att representera de tre dominerande teknikerna f6r avskiljning av sma trad
vid uttag av skogsbrinsle i klena bestind; sagsvird, sdgklinga och klipp
(Iwarsson Wide, 2009).
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Klippande aggregat — Naarva Gripen 1500-50E

Det klippande aggregatet, Naarva Grip 1500-50E 2008, kérdes av Mellanskogs
entreprenér Henrik Norgren. Han har haft aggregatet sedan varen 2008 och
hade vid studien kért drygt 500 timmar med det. Basmaskinen var en

Cat 550-99, vilken vigde 17 ton, hade gitt 18 000 timmar och var utrustad med
en 11,3 meter vikarmskran med hydraulisk parallellfring.

De klippande aggregaten kan delas in i tva olika tekniker; antingen sker avskilj-
ningen med knivar eller med giljotin. Giljotinen skir av stammen med ett rakt
snitt, hir behdvs ett relativt stort hydrauliskt tryck £6r att avverka lite grévre
stammar. Naarva Gripen anvinder giljotin.

De aggregat som anvinder knivar vid avskiljningen kan antingen ha tva mot-
giende knivar som gar lite omlott, eller en kniv med ett mothall.

+ De mindre modellerna ir relativt billiga 1 ink&p.

+ Enkel konstruktion, billig 1 drift och underhall.

— Nagot lingsammare avskiljning i jimférelse med andra tekniker.
—  Kiriver relativt mycket kraft.

— Kan inte avverka under kérning.

Fiur .
Naarva Gripen 1500-50E. Entreprendren har gjort vissa modifieringar av aggregatet.

Flertradshanterande aggregat med sagsvard — Log Max 4000B
Log Max 4000B ir ett vanligt skordaraggregat med sagsvird. Skillnaden dr m&j-
ligheten till flertridshantering genom ackumuleringsutrustning som monterats
pa i efterhand. Ackumuleringsenheten 6ppnar storre dn aggregatets maxdpp-
ning, vilket underlittar hantering av ménga eller krokiga trid. Jimfért med flera
av de klippande aggregaten pa marknaden sitter ackumuleringsarmarna relativt
langt ifran griparna, vilket ger att stammarna star stadigare i aggregatet. Man far
darfor inte samma problem med att triden i knippena faller isir som i manga

fall med klippande aggregat.
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Aggregatet i studien hade utrustats med ackumulerande tilliggsutrustning och
satt monterat pa en Profi 50, arsmodell 2008. Skérdaren vigde ca 14 ton och
hade vid studien gatt ca 250 timmar, med en 11,3 meter laing Logmer 1011B
kran. Skérdaren kérdes av Mellanskogs entreprenér Peter Larsson.

+ Flexibelt — kan avverka bade massaved och skogsbrinsle p.g.a.
moéjligheten att kvista och aptera.

Snabb avskiljning av stammen.

Hog tillginglighet.

Kan avverka under kérning.

Kriver relativt stor effekt.

Kan i vissa fall innebira problem med att kedjan kringer eller
nyper vid avverkning av sma trid eller buskar. Detta beror mest
pa forarens arbetsmetod och kan undvikas med ritt ansittning
mot stammen.

— Ett dyrare aggregat in Gvriga alternativ.

+ + +

Figur 3.
Log Max 4000B med ackumulerande tillaggsutrustning, monterat pa en Profi-skordare,
s& som det kordes i forsoket.
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Aggregat med sagklinga — Bracke C16.a

Bracke-aggregatet bygger pé en cirkuldr klinga pa vilken man monterat en sjilv-
strickande standardsdgkedja, 3/4". Klingan roterar med ca 1 200 varv/minut
och kan sdga av flera stammar i samma rorelse.

Vid férsta studien kérdes aggregatet monterat pa en Valmet skordare 911, ars-
modell 1994, med en 9,7 meters bomkran. Vid andra studietillfallet anvindes
ett nymonterat maskinsystem bestdende av en Valmetskordare 911.1, arsmodell
2000, med en 9,7 meter vikarmskran Ch14.

Vid bada studietillfillena kordes skordarna av Orjan Larses, entreprendr fran
Ostersund. Orjan kor i normalfallet lings jarnvigsbankar och vigkanter, och
var relativt ovan att avverka inne i bestand.

+ Snabb avskiljning av stammen.

+ Kan dven anvindas for att r6ja bort sma stammar som man inte
vill ta tillvara.

+ Kan avverka under kérning.

— Problem i kuperad eller stenig terring och i granbestind med
grona grenar dnda ner till stambasen. Dir kan det vara svart att se
sten m.m. som kan skada klingan.

— Aggregatet dr ganska stort och utrymmeskrivande vilket kan leda
till problem och mer skador i tita skogar.

igr 4,
Bracke C16.a, ackumulerande aggregat med sagklinga.
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Skotning

Skotningen utférdes med en Timberjack 1110D, drsmodell 2003 med en
Hassela standardgrip, 0,28 m?. Skotaren var vid studien utrustad med en
kranvag Intermercato XW 50L, med vilken varje gripatlass vigdes vid
lossningen.

STUDIEVARD, TID OCH VADER

Vird for studien var Mellanskog, med Jonas Olinder som kontaktperson.
Studien utférdes hos en privat markigare, ca 1 mil séder om Farila i Hilsing-
land. Tre av fyra studieled i avverkning utférdes i bérjan av oktober 2009. Den
sista avverkningen, Bracke med parallellférd kran samt skotning av samtliga
studieled utférdes forsta veckan i november 2008.

Vid béda studietillfillena var vadret soligt. I oktober lag temperaturen kring
fem plusgrader. I november lag det lite sné och temperaturen var ett par
minusgrader.

BESTAND OCH YTTRE FORHALLANDE

Studien genomfdrdes i fyra studieled i ett talldominerat bestind med stort 16v-
inslag av frimst bjork, men dven en del al.

Varje studieled bestod av en eller tvd delstickvigar, ca 120 meter per studieled.
Studieleden omfattade ca 0,25 hektar, férutom Bracke 2 (med bomkran), dér
endast 0,15 hektar studerades.

Stamantalet f6re skogsbrinsleuttaget varierade mellan 5 000 och 5 533 stam-
mar per hektar. Grundytan inom de olika studieleden varierade fran 30,9 till
36,1 och volymen torrsubstans varierade mellan 112 och 135 ton TS/ha. Den
genomsnittliga brésthéjdsdiametern var 8,5 cm medan den grundytevigda
brosthojdsdiametern var 11,5 cm. Den genomsnittliga héjden var 11,2 meter.

Tabell 1.
Beskrivning av bestandet fore skogsbransleuttag.
Naarva Bracke1 Log Max Bracke2
Avverkad areal, ha 0,25 0,23 0,27 0,15
Stamantal (st / ha) 5000 5410 5250 5533
Grundyta (m2/ ha) 30,9 35,5 36,1 35,2
Torrsubstans (Ton TS/ ha) 112 135,1 130,9 134
Volym (m3f / ha) 268 3N 311 300
Volym (m3sk / ha) 207 237 245 235
Dbh genomsnitt 8,5 8,5 8,4 8,3
GY-vagd dbh 11,5 11,5 11,5 11,4
Héjd genomsnitt 11,2 11,2 11,2 11
m?3sk per trad 0,045 0,045 0,045 0,044
m?f per trad 0,057 0,057 0,056 0,055
kg TS per trad 24,1 24,1 245 248
TIG/L,%TS 52/20/28 52/20/28 31/20/49 32/15/53
10
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METOD
Tidstudie

Vatje studieled omfattade en stickvig, ca 120 meter vardera. Tidsstudierna
gjordes som kontinuitetsstudier med en Allegrodator/datasamlare med tids-
studieprogrammet STS. Momentindelningen framgar av bilaga 1. Studieleden
avseende avverkning studerades av Mia Iwarsson Wide, Skogforsk.

Under avverkningsstudien noterades férutom tidsatgang f6r varje moment
dven tridens diametrar och tridslag. Dessa uppgifter lig sedan tillgrund for
volymsuppskattningarna, vilka berdknades med kubering enligt Marklunds
funktioner.

Skotningen tidsstuderades vid ett senare studietillfille. Skotaren var da utrustad
med en kranvag Intermercato XW 50L. Varje skotatlass, (varje griplass for sig)
vigdes vid lossningen. Skotningsavstinden registrerades. Skotningen studera-
des av Helmer Belbo, Norsk Institutt for Skog och Landskap.

Inmatningar

Inmatningarna av bestindet fore och efter skogsbrinsleuttaget utfordes av
Helmer Belbo och Mia Iwarsson Wide. Provytor. 5,64/3,99 meters radie lades
ut slumpmissigt. I provytorna klavades samtliga stammar och diametrar och
tridslag registrerades med dataklave. Héjder och grundytor mittes och notera-
des. For att fa fram en héjdkurva kompletterades héjdmitningarna s att samt-
liga diametrar fanns representerade 1 materialet. Speciella data om markfor-
héllanden eller annat noterades i de fall det var motiverat.

Nir provytorna var inmitta paborjades tidstudien. Under studien angavs tridd-
slaget pa de avverkade stammarna och diametrarna uppskattades. Dessa upp-
gifter lag sedan till grund £6r volymuppskattningarna.

Figur 5.
Utlaggning av provytor fore skogsbransleuttag.

Efter genomfort skogsbrinsleuttag lades nya provytor ut mellan stickvigarna i
bestandet. I provytorna klavades samtliga stammar, diameter och tridslag note-
rades. Grundytan beriknades. Dessutom registrerades stickvigslingd, -bredd
och gallringsdjup, utifran vilka stickvigsareal och stickvigsandel beridknades.

11
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Figur 6.
Utlaggning av provytor efter skogsbransleuttag.

Resultat

AVVERKNING

Grundtider och prestationer
Den genomsnittliga tridbiomassan i uttaget var 0,018 ton TS/trid, vilket mot-
svarar en tridvolym pa ca 0,1 m?s eller 0,04 m>f biomassa, eller en stamveds-

volym pa 0,03 m®sk per avverkat trid. Den avverkade biomassan per hektar lag
mellan 63 och 71 ton TS.

I studieledet med Log Max avverkades 305 trid per timme, medan motsvarade
prestation f6r Naarva Gripen var 208 trid och f6r Bracke med vikarmskran
198 trid per timme.

Prestationerna i studien varierade frin 3,1 till 4,6 ton TS per produktiv timme
(med ett omrikningstal pa 0,85 G-h/G,s-h).

12
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Tabell 2.
Grundtider fran tidsstudier, Naarva Gripen 1500-40E, Log Max 4000B och Bracke C16.

Naarva Gripen Bracke C16 Log Max Bracke C16
4000  med bomkran

Fallning 12213 7944 11754 11022
Sammanforing 5798 2447 4 561 4932
Tillredning 5706 4337 4345 6074
Maskinforflyttning 1054 489 116 2152
Réjning 0 139 41 203
Tillrattalaggning 586 551 192 822
Ovrig verktid 0 0 171 90
Total studietid 25 357 15907 21180 25295
Antal krancykler 417 199 350 347
Total antal avverkade trad 878 525 1078 862
Totalt avverkad volym ton TS 15,62 10,45 19,08 15,73
Antal trad/krancykel 2,2 2,7 31 2,6
cmin/krancykel 61 80 61 73
cmin/trad 289 30,3 19,7 29,3
ton TS/stam 0,018 0,02 0,018 0,018
PRESTATION

Trad/Go-h 207,8 198,0 3054 204,5
Avverkning ton TS/Go-h 37 39 54 37
Avverkning ton TS/Gis-h 31 34 46 32
Uppskattad areal (ha) 0,25 0,15 0,27 0,23
Avverkat ton TS/ha 63,4 68,3 71,2 69,7

Ackumulering

Antal avverkade trid per krancykel varierade mellan 2,2 stammar f6r Naarva
Gripen upp till 3,1 trid per krancykel f6r Log Max. Av figur 7 framgar under
hur manga krancykler de olika aggregaten ackumulerade olika antal trid.

Av totalt 398 avverkningscykler avverkade Naarva Gripen endast ett trad i
137 fall, och 2 trdd i 127 av cyklerna. I Log Max fall var antalet krancykler med
ett till fyra trid relativt lika. Bracke 1(med bomkran) har en férdelning av antal
trid liknande Naarva, medan foraren vid andra studietillfillet aktivt efterstrava-
de att 6ka antalet ackumulerade trid, vilket framgar av figur 7.
Antal tréd per krancykel
Antal krancykler
160

140 01 D2 D03 L

120 1+ 04 DB5 B6 [

100 1+

B7 D8 B9 [

80 H —

60 4+

40 H

il 1w i

Naarva Bracke 1 Log Max Bracke 2

Figur 7.
Antal trad per krancykel.
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SKOTNING

Prestationen vid skotningen varierade frin 7,7 till 9,6 ton TS/G;-timme. De
genomsnittliga lassvikterna i studieleden spinde mellan 7 977 kg och 6 548 kg.

Tabell 3.

Prestationer och effektiva uttag vid skotning.
Naarva Gripen Bracke C16 Log Max 4000 Bracke C16
med bomkran
Kran ut 797 1265 1185 478
Grip 1437 1683 1453 911
Lasta 2037 2512 2887 1267
Tillrattalaggning 594 267 583 255
Maskinforflyttning 425 821 595 331
Lasskérning 1428 1239 1523 1169
Lossning 1160 922 960 680
Effektiv cykeltid 7878 8709 9186 5091
Antal lass 39 3.2 4,0 2,6
Genomsnittlig lassvikt (kg) 7427 7977 7961 6548

Total skotat

volym ton ravikt 28,7 25,1 31,8 17,0
ton TS 14,8 13,2 16,6 89
PRESTATION

raton/Go-h 218 173 20,8 20,1
raton/Gis-h 18,6 14,7 17,7 171
ton TS/Go-h 13 9,1 10,8 10,5
ton TS/Gis-h 9,6 77 9,2 89

Totalt skotades 17 lass. Antal lass per studieled varierade mellan 2,6 och 4. Vid
ett normerat skotningsavstind pa 150 meter framgir att skotningen efter av-
verkningsledet med Naarva var 30 % tidseffektivare per ton TS dn den genom-
snittliga skotningen i studien, tabell 4.

14

Jimférande studie av olika tekniker f6r skogsbrinsleuttag.doc



Tabell 4.
Tidsatgang for lastning och skotning.
Minuter per ton

Lastning 50 m 150 m

totalt skotning skotning

Alla lass 213 0,47 1,42
Naarva 1,80 0,36 1,08
Bracke1 2,63 0,56 1,69
Log Max 2,06 0,42 1,26
Bracke 2 2,08 0,62 1,85

Skotningen var effektivast efter Naarva och minst effektiv i studieledet med
Bracke med bomkran. De utskotade volymerna ton torrsubstans per hektar
varierade fran 58,3 upp till 61,8.

Tillvaratagandegraden, d.v.s. hur stor andel av de avverkade volymerna som
skotades ut och togs till vara, varierade fran 83,7 % till 94,8 %. Spillet i studie-
ledet med Bracke med bomkran var 16,3 %, medan spillet efter Naarva Gripen
bara var 5,2 %, tabell 5. Forklaringen till den laga effektiviteten efter Bracke dr
dels att materialet inte hamnade i sdrskilt ordnade hogar, delvis beroende pa
bomkranens begrinsade rorlighet, medan Naarvaforaren samlade materialet i
betydligt storre hogar.

Tabell 5.
Prestationer och tillvaratagandegrad vid skotning.
Naarva Bracke C16
Gripen Bracke C16 Log Max 4000 med bomkran
PRESTATION
Skotning ton TS/G1s-h 9,6 8,9 9,2 77
Avwverkat ton TS/ha 63,4 68,3 71,2 69,7
Utskotat ton TS/ha 60,1 58,3 61,8 58,3
Tillvaratagandegrad % 94,8 85,3 86,8 83,7

BESTANDET EFTER SKOGSBRANSLEUTTAG

Uttaget var relativt stort i samtliga studieled. Det storsta uttaget hade Log Max,
70,7 ton TS per hektar, jimfoért med 68 ton TS och 61,5 ton TS per hektar for
Bracke respektive Naarva.

Bracke-aggregatet med parallellkran (Bracke 2) hade en ndgot hégre medelstam-
volym i uttaget, 0,02 ton TS/trdd jamfoért med ca 0,018 i Gvriga studieled. I studie-
ledet med Naarva beriknades den ldgsta torrsubstansen per hektar efter gallring,
50,5 ton TS/ha jamfort med 60,2 efter Log Max. Samtidigt hade 1 430 stammar
pert hektar limnats efter Naarva jimfort med endast 1 230 stammar per hektar i
Log Max fall. En forklaring till den ldgre volymen, uttryckt i ton TS, bade i uttaget
och i det kvarstiende bestindet i studieledet med Naarva ir den ligre andelen 16v
an i 6vriga studieled. Dessutom har klenare stammar limnats kvar i detta fall, den
grundytevigda brosthéjdsdiametern dr 12,8 cm, jimfért med 14,8 efter Log Max.

Instruktionen vid ingreppet var att limna 1 800—1 900 stammar per hektar
mellan stickvigarna. Det storsta uttaget gjordes med Log Max, dér limnades
endast 1 575 stammar per hektar i mellanzonerna.
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Gallringsstyrkan (grundytan) varierade fran 51 % till 56 %, vilket indikerar klas-
siska ldggallringar i samtliga studieled. Se tabell 6 nedan.

Stickvigsbredden var 4,2 meter i samtliga studieled utom vid Bracke med
parallellférd kran (Bracke 2), dir bredden var hela 5 meter. Aven gallringsdju-
pet, d.v.s. lingsta utligg fran stickvagsmitt, mattes. Naarvaforaren hade de
storsta gallringsdjupen, 10,25 meter medan Bracke med vikarmskran lag pa
8,75 meter 1 snitt.

Tabell 6.

Beskrivning av uttaget och bestandet efter skogsbransleuttaget.

Naarva Bracke1 LogMax Bracke2
Uttag (st/ha) 3570 3820 4020 3420
Uttag Grundyta (m?ha) 17,3 18,7 19,6 18
Uttag Torrsubstans (Ton TS / ha) 61,5 68,6 70,7 61,9
Uttag volym (m*f/ ha) 144 155 162 154
Uttag volym (m3sk / ha) 112 119 127 118
Dbh genomsnitt uttag 72 73 73 7,7
GY-vagd dbh uttag 10,1 10 9,9 9,9
Hojd genomsnitt i uttag 10,3 10,5 10,5 10,8
m?3sk per tréd i uttaget 0,031 0,031 0,031 0,034
m*f per trad i uttaget 0,04 0,041 0,04 0,045
kg TS per trad i uttaget 17,3 18 17,6 19,9
TGL, %TS 42/25/33 25/27/48 35/24 /41 21/31/48
Stamantal (st / ha) 1430 1590 1230 1210
Grundyta (m?/ ha) 13,6 16,8 16,5 14,4
Torrsubstans (Ton TS / ha) 50,5 66,5 60,2 56,5
Volym (m? f/ ha) 124 156 149 134
Volym (m?* sk/ ha) 95 118 118 102
Dbh genomsnitt 10,4 111 12,5 11,7
GY-vagd dbh 12,8 13,2 14,8 14
Héjd genomsnitt i uttag 12,3 12,8 13,3 13
m?sk per trad 0,066 0,074 0,096 0,084
m>f per trad 0,087 0,098 0,121 0,11
kg TS per trad 353 417 49 46,6
TGL %TS 56/37/07  39/31/30 85/09/06  45/27/28
Gallringsstyrka, trad (%) 71 71 77 62
Gallringsstyrka, grundyta (%) 56 53 54 51
Gallrinsstyrka, volym (%) 55 51 54 51
d/D 0,69 0,66 0,58 0,66
Gallringsdjup (m) 20,5 17,5 19,1 18,0
Stickvégsbredd (m) 42 42 42 5,0
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Analys av resultaten

AVVERKNING

Alla analyser dr gjorda med biomassan riknat i kg eller ton torrsubstans per
trid som utgangspunkt. Detta pa grund av att mingden torrsubstans dr det
matt som ger minst fel vid omvandling till MWh och m’f.

Utifrdn hojdkurvor och biomassafunktioner berdknades biomassan i varje trid.

Kg TS per trad
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Biomassan for varje tradslag vid 6kande diameter i brosthojd.
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Skillnaderna i biomassa per tridslag gor att det totala volymsuttaget, uttryckt
som ton torrsubstans, blev nagot ldgre i studieledet med Naarva jamfért med
de 6vriga d4 man i det studieledet hade en avsevirt ligre andel bjork, se

tabell 7.

Tabell 7.

Tidsatgang, minuter per ton torrsubstans.

Naarva  Bracke Bom LogMax Bracke parallell
Fallning 7,36 711 6,2 7,62
Sammanfomning 3,49 3,18 2,41 2,35
Tillredning 3,44 3,92 2,29 4,16
Maskinf6rflyttning 0,64 1,39 0,61 0,47
Réjning 0 0,13 0,02 0,13
Plock 0,35 0,53 0,1 0,53
Fastfallning 0 0,02 0 0
Ovrig verktid 0 0,04 0,09 0
Go-tid Totalt 15,28 16,33 11,73 15,26
Stérning 0,28 1,26 0,61 1,16
Tréad per avvcykel 2,2 2,6 3,1 2,7
Trad per kapcykel 9,8 54 3,7 43
Trad pr timme 217 224 310 204

Prestationen i avverkningsarbetet dr mycket beroende av den totala volymen
per krancykel. Tidsférbrukningen per avverkat ton torrsubstans f6r Logmax
var 11,73 jimfért med 15,28 respektive 15,26 £6r Naarva och Bracke. Avverk-
ningsprestationen var alltsd 30 % hogre med Log Max-aggregatet jamfért med

de Svriga.
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Man kan ocksé ligga mirke till den stora skillnaden i antal triad per kapcykel, se
tabell 7. Med kapcykel avses hir de trid som tillreds och kapas i samma knip-
pe. Naarvaforaren gjorde stora hgar innan han kapade och tillredde materia-
let, 9,8 trdd per kapcykel, medan Brackeféraren gjorde mindre hégar och kapa-
de hilften sd manga trid i varje kapcykel. Detta kan vara orsaken till att Naarva
hade en ndgot hogre tidsatgang fér sammanforing, men ligre tidsatgang for
kapningen jimfort med Bracke-aggregatet. Totalt hade de tva aggregatstyperna
samma tidsatgang for fillning, ssmmanforing och tillredning, medan de storre
hégarna efter Naarva var gynnsamma for skotningen.

Minuter per ton TS
20
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Naarva Bracke Bom  LogMax Bracke
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Figur 9.

Tidsatgang per ton torrsubstans for varje maskin.

Figur 9 och tabell 7 visar tydligt vad som skiljer aggregatet med matarhjul fran
de 6vriga. I detta bestind med sd ménga linga stammar blev sammanféring
och tillredning av virket mycket enklare med aggregatet med matarhjul, och
man sparade ungefir tva minuter per ton torrsubstans i just dessa bada arbets-
moment.

Aggregatet gynnades av mojligheten att dra ner stammarna med hjilp av matar-
hjulen. Pa detta sitt fastnade de inte i omkringstaende tridkronor dven om
man avverkade ett relativt stort antal trid. Aggregatet har dven en bra och sta-
bil ackumulering vilket dven det méjliggdr att avverka manga trid 1 samma av-
verkningscykel.

Fillningen gick ocksa nagot fortare med det sigande aggregatet, utan att vi
kunde se nagon egentlig forklaring till detta. Sannolikt beror det av skillnader i
forarens arbetsmetod och skicklighet.

Fallning-sammanforing
Fillning-sammanféring stod £6r 60-70 % av tidsatgangen vid avverkning, och
tog 8,5 — 11,0 minuter per avverkat ton torrsubstans.

Tidsférbrukning for fillning och sammanféring mittes och antal trdd notera-
des for varje tradstorlek. Tidsatgang per trid och ton torrsubstans kunde dar-
f6r analyseras.
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Tidsatgang, minuter per ton TS
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Figur 10.
Tidsatgangen uttryckt som minuter per ton TS ar starkt beroende av tradstorleken.

Figur 10 visar hur beroende man ir av tridstorleken for att fa en acceptabel
produktivitet. Vid tridstorlekar under 15 kg dr tidsatgangen per avverkade ton
torrsubstans mycket hog. Log Max hade ligst tidsatging i samtliga tridstorleks-
klasser. Den relativa skillnaden i tidsatgang per ton mellan fillhuvudena
(Naarva och Bracke) och Log Max 6kar med 6kande tridstorlek.

Relativ tidsatgang i fht LogMax, i procent
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Figur 11.

Figuren visar tidsatgangen for fallning, sammanféring och tillredning for dkande tradstorlek.

I figur 11 visas Naarvas och Brackes relativa tidsitgang jamfort med Log Max.
I detta ingar tiderna for fillning, sammanféring och tillredning av hégarna.
Man kan se att Brackes sagklinga ir effektivare an Naarvans klipp vid mindre
tridstorlekar, medan de bada fillhuvudena dr mer jamférbara ju storre triden
blir. Klippen missgynnas av riktigt klena stammar, medan klingaggregatet har
moijlighet att anvinda sveptekniken i tita klena bestind, och kan didrmed av-
verka klena stammar mer effektivt.
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Tillredning av virket

Man kan inte visa pd ndgot tydligt samband mellan vare sig tradstorlek, uttags-
tithet eller tidsatgangen per ton £6r kapning av virket. Detta beror sannolikt pa
att ett eventuellt samband dr svagt, och att variationen i tridstorlek och uttags-
tithet 1 studiematerialet var for liten. Tidsatgingen for detta arbetsmoment
varierade fran 3,8 till 4,2 minuter per ton TS, och i genomsnitt gick det at

4 minuter per ton TS.

For Log Max-aggregatet kunde man hirleda tidsatgangen for tillredning och
kapning till varje krancykel, vilket ger méjligheten att analysera materialet pa
krancykelniva. Hir hittades ett svagt men tydligt samband mellan tidsitgingen
pet ton TS £6r kapning och tridstorlek.

Modellen f6r kaptiden i minuter per ton torrsubstans blev:

Log, (T 0.79676 — 0.29796 x Log,, (keTS/Trid)

kapa, per ton ts) =

Modellens forklarningsférmaga (R var bara 0,17, vilket beror av att det var
stor vatiation i tidsatgdngen och att endast en liten andel av denna variation
torklarades av tridstorleken. Likvil 4r det mer ritt att anvinda modellen 1
stillet £6r att bara anvinda medelvirdet f6r hela studiematerialet.

Winuter per ton TS
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Figur 12.

Tidsatgang for tillredning med Log Max. Figuren visar observationer (réda kross) och modellens
prediktion (bla kross).

Ovrig kranarbetstid; plock, réjning och fastfillning

Tidsatgingen f6r dessa moment var relativt lag, endast 0,1 till 0,5 minuter per
ton torrsubstans. Resultatet indikerar en tendens till att tidsatgingen f6r dessa
moment var hégre for Naarva och Bracke dn vad det var f6r Log Max. Detta
kan bero pa att Log Max sillan slipper materialet innan det dr fardigkapat,
medan klipparna méste slippa virket och ta omtag. Detta innebir att virket i
vissa fall hamnar i ogynnsamma lidgen f6r kapningen. For att kunna bekrifta
eller dementera dessa indikationer kréivs ytterligare tidsstudier.
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Maskinforflyttning mellan uppstallningsplatser

Om man bortser fran ett av delfilten med Bracke, dir tidsatgangen for fram-
forflyttningar mellan uppstillningsplatser (fmup) var extremt hog, far man
foljande samband mellan tidsdtging for f6rflyttning och stickvigslingd:

FMUP (cmin ) = 143 + 5.98356 x stickvigslingd, m.

Vid 100 meters stickvigslingd blir det 0,074 min/m. Tidsatging per ton TS
kan d4 hirledas fran tidsatging per meter och uttag per meter. Tidsatging per
hektar kan hirledas fran tidsatging per meter och antal meter stickvig per
hektar.

Arbetsbredden paverkar antalet uppstillningsplatser per 100 meter. Vid arbets-
bredder 6ver 20-22 meter krivs ofta instick, vilket i sin tur paverkar prestatio-
nen och tiden f6r maskinforflyttningar.

Minuter flytt per ton TS

6
Arbetsbredd, )
5 (m)
—-—.=15
I — 18
21
3
-——24
2
T
Sy
0 T
5 15 25 35 45 55 65 75
Uttag, Ton TS/ ha
Figur 13.

Tidsatgang per ton torrsubstans for maskinforflytning vid avverkning, beroende pa
gallringsdjup och gallringsuttag.

Enligt figur 13 ir tidsatgangen fér maskinforflyttning relativt lag om uttaget
och gallringsdjupet inte blir for litet.
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Ackumulering

Antal ackumulerade trad per krancykel

10
9 >k =©=Naarva, snitt |-
8 " ~X=—Logmax, snitt | |
—A=Bracke, snitt
7 = A -
O Naarva, max
6 © X Logmax, maxH
5 A A A Bracke, max |-
4 © &
3
2 i %
1
0 T T T T
0 20 40 60 80
kg TS per trad
Figur 14.

Antal ackumulerade trad per krancykel.

I figur 14 framgar hur manga trid de olika aggregaten ackumulerade per kran-
cykel. Frimsta anledningarna till att Naarvan ackumulerade firre trid per kran-
cykel dr den direkt tekniska begrinsningen att tridbuketten bérjade falla ut om
man forsokte halla fast fler 4n 3—4 trdd i aggregatet. Dessutom begrinsades
klippen och sagklingan ur arbetsmetodssynpunkt av, att de inte kan mata ut
och dirmed dra ned stammarna. Hade man manga trid i aggregatet fastnade
ofta kronorna i omkringstdende tridkronor.

Brackeaggregatets ackumuleringsarmar stabiliserar triden nagot bittre jamfort
med Naarva-aggregatet, varfor Bracke bittre kan hantera fler trid i samma
krancykel.

Enligt figur 14 har aggregaten visat ungefir samma kapacitet for ackumulering,
1 och med att det varierar vilket aggregat som har ackumulerat flest trad vid
olika tradstorlekar. Log Max hade hogst genomsnittlig ackumulering f6r de
flesta tridstotlekar. Detta kan bero pa forarens arbetssitt och pa att uttagstit-
heten var hégst £6r denna maskin.

Fallning, sammanféring,

minuter per ton TS Logmax
50
45
1 tréd per cykel
40 per cy ||
35 \\ 2 trad per cykel -
30 \\ 4trad per cykel [
25 \ \\ ——6trad percykel | |
kY
2 \\\\ Figur 15.
15 ‘.\ Log Max. Sambandet
10 \:\\\\ mellan trédstorlek, acku-
.\«M mulering och tidsforbruk-
5 - ———— ning per ton torrsubstans.
0 T T r
0 20 40 60 80

Tradstorlek, kg TS / trad
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Fallining, sammanforing,

g1()inuter per ton TS Féllhuvud
45 \ ——1trad percykel | |
40 ]
1 \ -2 trad per cykel
35 \ \ ]
30 \\ 4 trad per cykel —
25 Y \ " |
\‘: \\ ——6trad per cykel Figur 16
20 .
\ FH-gruppen (Naarva +
15 “‘ - \> Bracke). Sambandet
10 : o, mellan tradstorlek, acku-
N \\\\ mulering och tidsatgang
5 \\ per ton torrsubstans.
0 T T T
0 20 40 60 80

Tradstorlek, kg TS / trad

Som framgick av figur 10 dr tidsitgangen per avverkade ton torrsubstans rela-
tivt lika f6r Naarva och Bracke, varfor vi hir lagt samman dem som fallhuvud,
figur 16. Tidsvinsten vid ackumulering dr nagot storre for fillhuvudena, jam-
fért med Log Max. Vinsten stagnerar dock vid ca 4 trid per avverkningscykel
f6r fillhuvudena och f6rst vid ca 6 trdd £6r Log Max.

SKOTNING

En anledningen till den effektiva skotningen efter avverkningen med Naarva ir
att foraren lade mer tid och arbete pd att ligga upp stora och prydliga hogar,
vilket underlittar och effektiviserar skotningen, (Laitila et al., 2007). En annan
forklaring dr att han jobbade med drygt 10 % stdrre gallringsdjup och ddrmed
fick en hogre koncentration av biomassa lings stickvigen. Detta gav en tids-
effektiv skotning och ledde framfor allt till ett mycket lagt spill, 4 andra sidan
paverkade det krantiden da det atgar mer krantid att hantera trid lingre ut fran
stickviagen. Spillet i studieledet med Bracke med bomkran var 16,3 %, medan
spillet efter Naarva Gripen endast var 5,2 %, se tabell 5.

Man kan alltsa konstatera att den extra tid féraren lade pa tillredning och upp-
liggning av stora hégar betalade sig vid skotningen. Detta dr en viktig notering
1 detta material, samtidigt som man vicker fraigan om huruvida skordaren verk-
ligen skall lagga tid pa detta. Troligen kan avverkning och skotning effektivise-
ras ytterligare, om man i stillet bara avverkar med skérdaren och sedan utfor
tillredningen av rishégar och skotningen med en skotare f6rsedd med gripsag.
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Minuter perton, lastning
7

? N

0 5 10 15 20
Ton TS / 100 m stickvég

Figur 17.
Tidsatgang for lastning vid 6kande biomassakoncentration langs stickvagen.

Tidsatgangen for lastning per ton torrsubstans minskar vid 6kande biomassa-
koncentration lings stickvigen. Tidsatgangen for maskinforflyttning under
lastning vatierade frin 0,14 min/ton tll 0,33 min/ton. Korhastigheten vid
skotning och tomkérning i stickvigarna var i genomsnitt ca 2,1 km/h, och
varierade frin 1,9 km/h till 2,3 km/h.

Kostnad och intaktskalkyler

I detta fall betalas Mellanskog 105 kr/m?s flisat virke vid vigkant. Detta mot-
svarar 571 kr/ton TS eller 126 kr/MWh vid bilvig. Mellanskogs kostnad for
administration dr 3,5 kr/m?s, d.v.s. 19 kr/ton TS eller 4,2 kr/MWh. Kostnaden
for flisning beriknas till 32 kr/m?s, d.v.s. 174 kr/ton TS eller 38,3 kr/MWh.

Kostnaden f6r forrdjningen i bestandet var 2 000 kr per hektar. Timkostnader-
na for Log Max ir 888 kr/timme, for Naarva 850 kr/timme, for skotaren
600 kr/timme, och kostnaden fér Bracke har satts till 850 kr/timme.

Avverkningskostnaderna spande frin 19 510 kr/ha f6r Bracke med bomkran
ner till 13 763 kr/ha for Log Max. Den hoga kostnaden och relativt ldga presta-
tionen f6r Bracke-aggregatet beror 1 stor utstrickning pa att bomkranen be-
grinsade kranarbetet. I dagsldget anvinds normalt inte bomkran vid gallring,
och bér inte heller gora det.

De avverkade volymerna varierade mellan 58,3 och 61,8 ton torrsubstans. 1
normalfallet dr utfallet 25-35 ton torrsubstans. Det extrema uttaget beror av
det mycket stamtita bestindet, drygt 5 000 stammar per hektar efter f61r6jning
av stammar upp till och med 5 centimeter i brésthéjdsdiameter. Dessutom
hade bestindet en hég medelhdjd, 11,2 meter, och manga av stammarna dver
12 centimeter var upp till 14-15 meter hoga.

Intdkterna varierade fran 33 000 till 35 400 kr per hektar. De totala nettona
varierar fran —4 220 kr per hektar f6r Bracke med bomkran och uppgar till

3 636 kr per hektar £6r Log Max, tabell 8. En effektiv avverkning och ett ndgot
storre uttag per hektar gor att Log Max har det bista nettot i denna studie.
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Tva av fyra studieled gav alltsd positiva netton+ vid skogsbrinsleuttag. Detta dr
inte ett typiskt resultat och anledningen dr i forsta hand det hoga uttaget per
hektar.

Aven diametrarna lg relativt hégt, den grundytevigda medeldiametern fore
skogsbrinsleuttaget var 11,5 cm. I uttaget var den grundytevigda brésthojds-
diametern ca 10 centimeter, tabell 6.

De korta skotningsavstinden bidrog dven det till de goda nettona i dtgirden.

Tabell 8.
Kostnads — intaktskalkyler vid skogsbransleuttag i de olika studieleden.
Naarva Gripen Bracke C16 Log Max 4000 Bracke C16
med bomkran

KOSTNADER

Avverkning Skr/ton TS 270,52 259,68 193,26 279,98
Skotning Skr/ton TS 62,6 67,2 65,27 77,83
Avverkning Skr/ha 17 148 17736 13763 19510
Skotning Skr/ha 3761 3915 4033 4539
Avverkning m*s/G1s-h 17,91 18,96 26,1 17,89
Avverkningskostnad Skr/m®s 47,46 45,88 39,21 59,31
Skotning m?s/G1s-h 54,64 50,54 52,22 4348
Skotningskostnad Skr/m®s 10,98 11,87 11,49 13,8
INTAKTER & NETTO

Intakter Skr/ha 34879 33 066 35383 32983
Netto Skr/ha 13970 11415 17 587 8934
Kostnad forrojning Skr/ha 2000 2000 2000 2000
Kostnad flisning Skr/ha 10 630 10 077 10783 10 052
Administrationskostnader Skr/ha 1136 1101 1168 1102
TOTALT NETTO kr/ha 205 -1763 3636 -4 220

Avverkningstid och avverkningskostnader

Den totala tidsatgingen for avverkning dr summan av tidsitgangen for varje
moment;

T Avverkning = <G15 / GO) X (T fillning -sammanforing +T kapa +T 6vrig krantid +T maskinflytt +T
ovrig vcrktid)

Timkostnaden for Naarva och Bracke var SEK 850/G:h, medan timkostna+

mare en vanlig skotare. Bracke-aggregatet ligger sannolikt ndgonstans dir i
mellan.

Tidsatgangen for skotning hirleds pa samma sett;

T Skotning = (G15 / GO) X (T + T maskinflytt + T skotning + Tévrig vcrktid)

Lastning
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Avverkningskostnad, kr/ton, 700 TS
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Figur 18.

Avverkningskostnaden i kronor per ton torrsubstans. Uttaget ar satt till 2000 stam/hektar.
Vérdet vid stickvagkants sjunker med minkande tradstorlek pga dkande skotningskostnad.

Aven om timkostnaden ir hégre och den tekniska utnyttjandegraden nagot
ligre f6r Log Max, blir avverkningskostnaden ligre f6r detta maskinsystem. I
detta fall, med en uttagstithet pa ca 3 500 trdd per hektar, var det alltsa olon-
samt att avverka trid under 18 kg TS med Naarva och under 16 kg f6r Bracke.
For Log Max gir grinsen vid ca 14,5 kg TS per trdd.
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Netto per hektar, Naarva
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Genom att titta pd hur tridstorlek och uttagstithet paverkar nettot per hektar,
ser man tydligt att tridstorleken avgdr om nettot blir positivt eller negativt,
medan uttagstitheten paverkar hur stort nettot blir.

Vid en uttagstithet pa 2 000 trdd per hektar géir grinsen for positiva netton vid
tridstorleken drygt 17 kg TS per trid f6r Log Max. Motsvarande grins for
Bracke ir 20 kg TS per trdd, och drygt 21 kg TS per trad £6r Naarva.

Slutsatser och fragestallningar
HUR KOMMER VI VIDARE?

Den stora miangden aggregat och olika metoder som tillimpas vid uttag av
skogsbrinsle frin klena bestand tyder pa en marknad under utveckling. Samti-
digt vet vi att tekniker och metoder i denna fas ofta har en stor potential att
utvecklas. Potentialerna att utnyttja tekniken finns dven vad giller tillgdngligt
material 1 klena bestand, lings vigar, akerkanter och beten.

Pa kort sikt

Genom att férindra arbetsmetod sd att man inledningsvis avverkar tri-
den i strak, kan man 6ppna upp bestandet och skapa ett utrymme att
ligga tradhogarna i. Detta underlittar ackumulering och sammanféring
av triden. Dirigenom ges mdijligheter att 6ka ackumuleringsgraden fran
2-3 stammar per krancykel upp till 4-6 trid, vilket skulle effektivisera
kranarbetet med 30—40 %, se figur 15 och figur 16. Det torde dven leda
till stérre hogar, vilket i sin tur ger mindre spill, effektivare skotning
och dirmed ett bittre netto.

Kapning av de klena triden tar ca 4 minuter/ton TS, vilket motsvarar
60 kr per ton torrsubstans, se figur 12. Denna kostnad borde kunna
sinkas avsevirt, om kapning 1 stillet utfors av en skotare utrustad med
gripsig. Skotaren har en ligre timkostnad, och utfor redan ett visst kap-
ningsarbete.

I manga fall spelar metod och férare storre roll £6r prestationen dn
vilket aggregat man anvinder. Det finns vinster att gbra genom att ta
fram ndgon form av best-practice och ta lirdom av hur de mest erfarna
och duktigaste férarna tinker och ligger upp sitt arbete och sedan f61-
medla detta till 6vriga forare.

Denna studie utférdes i ett relativt grovt bestaind med ett mycket stort
uttag. Det skulle vara 6nskvirt att upprepa studien i ett klenare och
mindre stamtitt bestand for att se hur resultatet paverkas av tradstos-
leken och uttagstitheten. Det skulle d4ven vara intressant att se hur vil
resultatet i ett klenare bestand stimmer 6verens med de prediktioner
som gjorts utifrin data i denna studie.

Genom forr6jning av bestindet kan man héja medelvolymen pa de ut-
tagna stammarna och didrmed foérbittra prestationen. Det 4r angeliget
att studera under vilka férutsittningar f6rréjning ir en l6nsam atgérd,
och nir det endast medfor en extra kostnad.
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Genom att vid avverkningen limna stammar med en medeldiameter under ca
5 centimeter, kan prestationen 6kas ytterligare. Det kostar lika mycket att av-
verka ett litet trid som ett stort.

Pa lite langre sikt

Genom fortsatta studier hoppas vi kunna utveckla nagon form av matris f6r
allokering av maskinsystem. Genom att ange medeldiameter, medelh6jd och
stamantal per hektar kan man sedan hitta det eller de system som dr mest kon-
kurrenskraftiga i respektive bestandstyp.

Varierande priser pa olika sortiment, skogsbrinsle och massaved, samt dimen-
sionsférdelningen i bestandet paverkar nettot beroende pa vad man tar ut. Det
skulle vara 6nskvirt att ta fram ett kalkylverktyg for att prediktera nettot bero-
ende av olika uttag; massaved, skogsbrinsle eller kombinerat uttag.

Tiden for att avverka triden och ligga dem vid stickvig star f6r en mycket stor
del av kostnaderna om man ser till hela systemet kring klentridsavverkning,
Ackumuleringen maste bli snabbare och mer tillférlitlig — ackumulering under
framryckning vore 6nskvirt. I viss man ar detta mojligt 1 dag med de aggregat
som avverkar stammarna med sagande klinga, men bara 1 riktigt klena och tita
skogar. Vi skulle vilja underséka mojligheterna med flera armar som arbetar
parallellt och studera hur stora knippen som ér hanterbara i en klen tit skog
utan riskera att skada omkringstiende stammar.
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Bilaga 1

Momentindelning, Flertradshantering

Moment

Fillning:

Sammanféring:

Tillredning:

Tillredning:

Maskinforflyttning:
Rojning:

Tillrittaliggning:
Fastfillning:

Ovrig verktid:

Stoérning:

Momentbeskrivning

Botjar nir kranen botjar réra sig ut mot limplig stam.
Avslutas ndr sista tridet 1 krancykeln dr avskiljt fran stubben.

Borjar nir aggregatet avverkat sista tridet i krancykeln och
avslutas nir kranen placerat stammarna pa marken slappt
dem helt.

Momentet paborjas nir senast avverkade tridknippet (utan
matarhjul) slippts och kranen gar ut for att paborja tillred-
ningen av hogen.

Momentet paborjas nir sista tridet i krancykeln (med matar-
hjul) avverkats och stammarna bérjar matas ut £6r att tillredas
och liggas 1 hog. Avslutas déd aggregatet slipper den firdiga
hégen.

Ko6rning mellan uppstallningsplatser. Momentet startar nir
hjulen bétjar snurra och avslutas nir hjulen stannat.

Tid som gar dt for rensning av stammar som inte kan nyttjas
som gagnvirke.

Tid som gar at for att plocka i ordning hégen.

Tid som gar it till att fa loss eventuellt fastfillda stammar
alternativt aggregatet vid fastfillningar.

Tid som ingar i arbetet, men som inte kan hinforas till nagot
av ovanstiende moment.

Tid som inte ingar i avverkningsarbetet.
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Omvandlingstal skogsbransle

Bilaga 2

Jimférande studie av olika tekniker f6r skogsbrinsleuttag.doc

Tradrester av barrtrad

- torr-radensitet 430 kg/m3f

— 2,5 m3s/ms3f

- 5,8 m3s/tTs

Fukthalt % Kg/m®f M3flton M3s/ton MWh/m?f MWh/m3s MWh/ton

55 955 1,05 2,62 1,88 0,75 1,97
50 860 1,16 29 1,96 0,78 2,27
45 782 1,28 32 2,01 0,8 2,57
40 "7 1,39 3,47 2,06 0,82 2,86
35 662 1,51 3,77 2,09 0,84 3,15
30 614 1,63 4,07 2,12 0,85 3,45

Bark 0,65

Tradrester av l6v

— torr-radensitet 500 kg/m3f

— 2,5 m3s/m3f

- 5,0 m3s/tTs

Fukthalt % Kg/mdf M3flton M3s/ton MWh/m®f MWh/m3s MWh/ton
55 1111 09 2,25 2,19 0,88 1,97
50 1000 1 25 2,27 0,91 2,27
45 909 1,1 2,75 2,34 0,93 2,57
40 833 1,2 3 2,38 0,95 2,86
35 769 1,3 3,25 242 0,97 3,15
30 714 1,4 35 2,46 0,99 3,45
33
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Bilaga 3
Bracke C16.a

ALLMANT MARKNADSLAGE

Bracke Forest (f.d. Robur Maskin) har tillverkat skogsbruksredskap och maski-
ner sedan 1922. Bracke tillverkar huvudsakligen maskiner fér skogsféryngring.
Deras marknad ligger 1 huvudsak utanfdr Sverige, de stérsta utlindska kunder-
na finns i norra barrskogsbaltet, féretridesvis Kanada och Finland.

TEKNISKA DATA

Basmaskin Skordare, gravmaskiner, skotare och andra kranforsedda basmaskiner.
Vikt 500 kg

Klingdiameter 800 mm

Kapacitet 0-260 mm

Sagkedja 3/4" kedja

Hydraulbehov Ansluts till basmaskinens hydraul- och mandversystem.
Tryck 160 bar

Fléde 65 l/min

Styrsystem PLC-baserat

Tillbehdr GPS-system: FC-GIS

35

Jamférande studie av olika tekniker f6r skogsbrinsleuttag.doc



OVRIGA KOMMENTARER

Bracke C16.a dr utvecklat f6r samtidig r6jning och uttag av biomassa. Bracke
C16.a dr forsett med ackumulerande griparmar som gor det mojligt att enkelt
samla virdefullt sortiment i h6gar f6r vidare behandling som biomassa. Detta
gor aggregatet lampligt for all slags r6jning; ungskogsrojning, strakrojning, r6j-
ningsgallring, gallring i konfliktbestind samt r6jning utefter vigar och i led-
ningsgator. C16.a kan monteras pé skérdare, skotare och andra kranférsedda
maskiner.

Kapl6sningen bestar av en sjilvstrickande standardsigkedja monterad pé en
cirkulir klinga, som klarar dimensioner fran 1-26 centimeter. Rekommenderad
rotationshastighet pa klingan; 1 200 varv/minut.

Sagkedjan monteras enkelt och stricks automatiskt utan rérliga delar.

Det finns dven ett mindre aggregat C12.a som ir ett mindre réjningsaggregat
utan ackumulering. Vikt 160 kg, klingdiameter 800 mm och som kan kapa upp
till 16 cm.

Kontaktinfo
Bracke Forest AB

Box 150, Riksvigen 5
840 60 Bricke

Ttn: 0693-105 75
Fax: 0693-101 09

www.brackeforest.com
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Bilaga 4

ALLMANT MARKNADSLAGE

Log Max har utvecklat en ackumuleringsutrustning som kan eftermonteras pa
befintliga Log Max-aggregat. Med hjilp av ackumuleringsutrustningen kan
aggregatet anvindas som kombinationsageregat, bade f6r konventionell av-
verkning savil som for flertridshantering av eftersatta objekt eller ren energi-
skog.

TEKNISKA DATA

Ackumuleringsutrustningen eftermonteras pa befintliga L.og Max-aggregat.
Ackumuletingsutrustningen ir tillganglig for aggregaten Log Max 3000/4000B,
Log Max 5000, Log Max 6000 och Log Max 7000.

Med hjilp av ackumuleringsutrustningen kan aggregatet anvindas som kombi-
nationsaggregat, biade for konventionell avverkning savil som f6r flertradshan-
tering av eftersatta objekt eller ren energiskog. Ackumuleringsenheten 6ppnar
storre dn aggregatets maxéppning, vilket underlittar ackumulering dven med
krokiga trad.

Log Max 3000/4000B Log Max 5000 Log Max 6000/7000
Min éppning 30 mm Min éppning 56 mm Min 6ppning 87 mm
Max 6ppning 552 mm Max 6ppning 700 mm Max 6ppning 850 mm
Vikt 60 kg Vikt 78 kg Vikt 128 kg
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Log Max ackumuleringsutrustning kan kéras med styrsystemen Log Mate 402,
Motomit, CabsWin, Valmet Maxi, John Deere TM300/3000 och Dasa 380.

Log Max 3000/4000

Min 6ppning 30 mm

Max dppning 552 mm

Vikt 60 kg

Log Max 5000

Min 8ppning 56 mm

Max &ppning 700 mm

Vikt 78kg

Log Max 6000/7000

Min 6ppning 87 mm

Max dppning 850 mm

Vikt 128 kg
OVRIGA KOMMENTARER

De rekommenderar sjilva entreprendrer att kopa ett av Log Max aggregaten
och sedan eftermontera ackumuleringsutrustningen. P4 detta sitt dr skordaren
mer flexibel, ofta kér man ju bade konventionell avverkning och klenare objekt
dir det dr en fordel att ha ett flertridshanterande aggregat.

Kontaktinfo

Log Max AB

Stationsvigen 12, 770 13 Grangirde
0240-59 11 00

http://www.l.og Max.se

Gunnar Bick
070-391 97 50
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Naarva-Grip

ALLMANT MARKNADSLAGE

Naarva-Grip ér ett ackumulerande fillhuvud f6r skérdare, kombimaskiner och
grivmaskiner. Den samlande griparen mdéjliggdr hantering av dven stora verti-

kala tridbuntar. Konstruktionen blir stabil genom att tyngdpunkten koncentre-
rad till griparens kapningshuvud. Upptill 10-15 tridd kan ackumuleras i samma
arbetscykel. Det finns i dag 3 olika modeller, Naarva-Grip 1500-25E, Naarva-

Grip 1500-40E samt Naarva-Grip 1600-40. Modell 1500-40E it sirskilt plane-
rad for skotare eller kombimaskiner.

TEKNISKA DATA

Naarva-Grip 1500-40E samt Naarva-Grip 1600-40
1600-40 1500-40E
Vikt utan rotator (kg) 580 550
Kapnings diameter for enskilt trad (cm) 28-32 28-32
Kapningsdiameter for trédbunt (cm) 40- 40-50
50

Greppavstand samlingsklo/gripare (cm) 100 60
Bredd med griparen i Gppet lage (cm) 93 93
Bredd med giljotin i Gppet lage (cm) 70 70
Bredd med samlingsklor i dppet lage 94 94
(cm)
Hojd i fallningslage (cm) 190 130
Kapkraft (kN) 120 (150 bar) 140 (200 bar)
Rekommenderad pumpkapacitet (I/min) 100-160 100-160
Arbetstryck (Mpa) 20(200 bar) 20(200 bar)

Kontaktinfo

PENTIN PAJA Oy

Pamilonkatu 30

FIN 80130 Joensuu

Tel. +358 13 825051

Fax. +358 13 825053

www.pentinpaja.fi
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