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Sammanfattning

Om en salixodling innehéller stammar med en diameter i stubbh6jd (dsh) grévre édn 5-7 cm far
konventionella direktflisande skordemaskiner tekniska problem. I dagslédget finns det i Sverige
arealer med salix som véxt sig overgrov. I dessa odlingar kan skord med skogsmaskiner vara ett
alternativ.

Syftet med denna studie var att méta produktiviteten pa konventionella skogsmaskinsystem,
anpassade for skord av “klena” stammar i gallringsskog, vid skord av 6vergrov salix, samt att
jamfora dessa systems kostnadseffektivitet mot konventionella system for salixskord.

Ett skordare-skotaresystem och ett en-maskinsystem (drivare) studerades vid skord av normal
och overgrov salix. Det normala omradet inneholl 36 ton torrsubstans (TS) per ha, en diameter i
stubbh6jd (dsh) i medeltal och maximalt pa 2,7 cm respektive 6,1 cm. Det 6vergrova omradet
inneholl 56 ton TS/ha, en dsh 1 medeltal pa 3,1 cm respektive 10,0 cm. Jamforande
systemanalyser utfordes mot bade konventionella och teoretiska salixskordesystem (baserades pa
litteraturdata) i normal, 6vergrov och mer dvergrov (75 ton TS/ha) salix.

Faltstudien visade att typ av odling hade storst effekt pa skordarens produktivitet (tonTS/timme)
vilken 1 medeltal blev 56% hogre 1 det 6vergrova omradet jamfort mot det normala.
Produktiviteten pd skotaren paverkas frimst av skotningsavstandet. Drivaren hade lag
produktivitet som dock 6kade med 36% i den 6vergrova odlingen. Drivaren péverkas ocksé
kraftigt av skotningsavstindet.

Systemanalysen visade att skdrdare-skotaresystemet gav ett positivt netto 1 alla typodlingar, men
att drivaresystemet gav ett negativt netto i alla typodlingar. Analysen visar tydligt att
konventionella system for salixskord blir mer kostnadseffektiva i alla typodlingar dn
skogsmaskinsystemen. Salixdirektflisningssystemet gav hogst netto i det normala och dvergrova
omradet. Ett teoretiskt salixbuntskérdaresystem gav hogst netto i det mer 6vergrova omradet.

Trenden é&r att systemet med salixdirektflisning och ett teoretiskt system med salixhelstamskord
och direktlastning minskar 1 kostnadseffektivitet med 6kad biomassa/ha, men att
skogsmaskinsystemen och salixbuntskordaresystemet 6kar 1 kostnadseffektivitet med dkad
biomassa/ha.

Skogsmaskiner dr i dagsldget inte ett kostnadseffektivt val vid skord av salix, och kommer
formodligen aldrig att bli det heller. Dock utgor skogsmaskiner ett robust alternativ som alltid

fungerar oavsett hur gamla och dvergrova salixodlingar har blivit.

Nyckelord: energiskog, bioenergi, skordare, skotare, drivare, direktflisning, effektivitet



Abstract

If the stems diameters at stump/cutting height (dsh) in salix plantations exceeds 5-7 cm
conventional agricultural harvesters based on direct-chipping suffers from decreased efficiency.
Currently in Sweden there are areas of salix plantations of such over-grown character. A cost-
efficient alternative in such plantations/stands can be to use forest harvesting machines.

Therefore, the objective of this study was to measure the productivity of forest thinning machine
systems, adopted for small diameter trees, in the harvesting of over-grown willow plantations.
The purpose was also to compare the cost-efficiency of these systems with willow harvesting
systems based on agricultural machines.

A harvester-forwarder system and a one-machine system (harwarder) were studied in salix
plantations of both normal and over-grown type. The normal stand contained 36 ODt/ha and had
an average and maximum dsh of 2.7 cm and 6.1 cm, respectively. The over-grown stand
contained 56 ODt/ha and had an average and maximum dsh of 3.1 cm and 10.0 cm, respectively.
Comparative analyses to both conventional and hypothetical agricultural machine harvesting
systems were performed in normal, over-gown and more-over-grown (75 ODt/ha) stands.

The field study show that the forest harvester productivity (ODt/hour) was mostly affected by the
type of stand (harvested biomass/ha) and was 56% higher in the over-grown stand when
compared to the normal stand. The forwarders productivity was mainly affected by the
forwarding distance. The harwarders productivity was extremely low and it was also affected by
the forwarding distance, however it was 36% higher in the over-grown stand when compared to
the normal stand.

In the system analyses it was found that the harvester-forwarder system gave a positive net
income in all willow stands, while the harwarder system gave a negative result in all the stands.
It was found that the agricultural systems, in general, were more cost-efficient in all stands
compared to the forest machine systems. The agricultural harvesting system with direct chipping
gave the highest net income in the normal and over-grown stand, while a hypothetical bundle-
harvesting system gave the highest net income in the more-over-grown stand. The trends show
that the harvesting systems with direct-chipping and a hypothetical system with whole-stem-
harvesting and direct-loading decrease their cost-efficiency when the biomass removal per
hectare increases; while the forest machine systems and the bundle-harvesting system increase
their cost-efficiency when the biomass per hectare increases.

Currently, conventional forest machine harvesting systems are not a cost-efficient alternative
compared to the conventional agricultural direct-chipping system in over-grown salix stands.
However, forest machines are a robust and reliable alternative that will always function
regardless of thickness of stems and amount of biomass to be harvested.

Keywords: short-rotation, bioenergy, harvester, forwarder, harwarder, direct-chipping,
efficiency
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Inledning

Bakgrund

Forskning och utveckling pa odlingar av snabbvéxande pil och vide (salix), med kort rotationstid
initierades under 60-talet, d4 med fokus pa biomassa for pappers- och massaindustrin. Den
globala oljekrisen pd 70-talet medforde dock att fokus dndrades mot energidandamal (Nordh
2005). Under sent 80-tal anlades de forsta kommersiella energiskogsodlingarna av salix och i
mitten pa 90-talet odlades salix pa ca 16 000 ha i Sverige (Rosengvist et al. 2000). Ar 2010 odlas
energiskog pa ca 12 000 ha i Sverige (Paulrud et al. 2010), men trots att odlingsarealerna &r
minskande i Sverige sa forvintas arealen energigrodor (déribland salix) att 6ka i Europa de
nirmsta aren (Anon. 2007).

I Sverige berdknas en energiodling av salix vara ekonomiskt produktiv i ca 20-25 ar, vilket ger 6-
7 skordar med 3 till 4 ars intervaller (Magnusson 2009). Energiskogen godslas regelbundet vart
eller vart annat ar och i goda vaxtforhallanden kan skorden bli 8-10 ton torrsubstans (TS) per ha
och ar i Sverige (Gigler et al. 1999). I 6vriga Europa och i Nordamerika varierar produktionen
mellan 2 till 13,5 ton TS/ha och ar (se Mitchell et al. 1999). Biomassaproduktionen per ha ér
positivt korrelerad med antalet etablerade sticklingar/ha, upp till ca 20 000 st/ha (Bergkvist &
Ledin 1998). I dagsldget etablerar man 12 000 sticklingar/ha 1 dubbla radmonster med 1,5/0,75 m
avstdnd mellan raderna och 0,5-0,9 m mellan sticklingar i raden (Mola-Yudego 2011). Detta
planteringsmonster har medfort att plantering nu sker helt mekaniserat, samt att skdrdearbetet har
effektiviserats (Mitchell et al. 1999). Medelstorleken pé en odling i Sverige ér ca 10 ha
(Rosenqvist et al. 2000). Skorden sker under vinterhalvéret, november till april, och under
pafoljande vér utvecklas nya skott frdn anlag pa stubbarna (Mitchell et al. 1999). Vid skorden ér
det viktigt att stubbarna inte spricker sd att dterviaxten hammas (Danfors & Nordén 1992,
Magnusson 2009). Det innebdr att sdgande avskiljning &r att foredra framfor klippande/skérande
om trdden dr mer dn 4 cm grova. Sittet att hantera stammarna vid avskiljning &r ocksa viktigt,
t.ex. om de bojs sa att det uppstar spanningar i stammen, sa spricker stubben da stammen
avskiljts till hélften (Danfors & Nordén 1992).

Nir salix skordas har den vanligtvis en fukthalt pd 50-60% (av ra vikt) och ett effektivt
virmevirde pa ca 19,6 MJ/kg TS (Jirjis 2005). Vid en fukthalt av 50% har salix saledes ett
viarmevirde av ca 4,8 MWh/ton TS. Salix har 1 genomsnitt en askhalt pa ca 0,2-0,3% (av torr
massa) dér barken drar upp medelvirdet med en askhalt pd ca 2,7% (Dzurenda et al. 2010).
Andelen bark minskar fran 32% till 24% om diametern péd stammarna 6kar frén 1 till 3 cm
(Adler et al. 2008). Lagring av helskott ger mindre substansforluster jamfort med lagring av flis
(Jirjis 2005). Dessutom hojs brianslekvaliteten vid lagring av helskott d4 materialet torkar till en
betydligt lagre fukthalt (Nurmi 1995).

Teknik for skord av salix

Utvecklingen av teknik for skord av salix tog fart under mitten av 80-talet och sedan dess har ett
flertal prototyper och kommersiella produkter tagits fram (Danfors 1992). Den idag mest
anvianda kommersiella skordetekniken bestir av maskiner utrustade med chassimonterade
skdarbord och flisningsutrustning for kontinuerlig skord och direktflisning (Mitchell et al. 1999,
Nordh & Dimitriou, 2003). Vanligtvis flisas biomassan direkt i en container (flisbalja) buren av
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en parallellt gadende flisskyttel (vanlig lantbrukstraktor med kérra), vilken transporterar flisen till
t.ex. dkerkant. Ett drivningssystem bestér vanligtvis av en salixskordare och minst tva
flisskyttlar. Ett saidant system kan vid skord av 25 ton TS/ha uppna en produktivitet av 16 ton TS
per effektiv arbetstimme (Danfors & Norden 1995b). Skédrborden klarar att skira enstaka
stammar upp till en diameter av 6-7 cm (Nordh & Dimitriou 2003).

I dagslédget anses tillforlitligheten pa konventionella direktflisningssystem vara dalig, t.ex. pga.
obédrig mark vid planerad skord, vilket medfor en fordyrad skord (Magnusson 2009). Dessutom
medfor direktflisning att systemet blir relativt hett”, dvs. sonderdelad biomassa kan inte lagras
nagon langre tid utan betydande substansforluster (Jirjis 2005) och flisen maste darfor
vidaretransporteras med korta ledtider (Mitchell et al. 1999). Detta innebér att skorden 1 regel
utfors da efterfrdgan pa flisen dr hog. Nettointékten frdn en salixodling beror idag till stor del av
kostnaderna vid skord, vilket vanligtvis uppgér till ca 50% av den totala produktionskostnaden
(Sims 2002). Det har konstaterats att det dr en absolut nddvandighet att utveckla béttre teknik
och den 6nskade teknikutvecklingen syftar till att bade utveckla 1) dagens “heta” konventionella
system dir helskotten kontinuerligt falls, direktflisas och korttidslagras vid dkerkant och 2) ett
nytt “kallare” system for skord av helskott dar materialet ocksa eventuellt buntas i samband med
skorden innan lagring och végtransport (Eriksson 2008, Magnusson 2009). Det finns
chassimonterade skdrbord for kontinuerlig skord av helskott (typ Empire 2000 ), men tekniken
for integrerad féllning, buntning och transport av helskott av salix dr outvecklad (se Mitchell et
al. 1999). Inom branschen rader det idag skilda meningar om vilket av dessa tva principiellt
skilda system som har stdrst potential att kostnadseffektivisera skord av salix (Magnusson 2009).

Det arliga maskinutnyttjandet for salixskordare Gverstiger vanligtvis inte ca 800 maskintimmar
(G5 tid; effektiv arbetstid inklusive avbrottstid kortare dn 15 min) per ar, vilket motsvarar ca en
tredjedel jamfort med maskinutnyttjandet inom skogsbruket (Tabell 1).



Tabell 1. Exempel pa arligt maskinutnyttjande och motsvarande maskinkostnader for
jordbruksmaskiner vid skord av salix och skogsmaskiner vid uttag av skogsbrinsle i1 gallring
Table 1. Examples of annual utilization and corresponding hourly cost of the machines used in
harvest of salix on agriculture land and thinning of fuel wood in forestry

Maskinutnyttjande Kalla Maskinkostnad*
(Gs-timmar/ar) (kr/G;s-timme)
Skordare, skogsbruk 2361 (Nurminen et al. 2009) 852
Skotare, skogsbruk 2500 (Nurminen et al. 2009) 704
Drivare, skogsbruk 2430 a) 796
Flisskordare, salix 400 (Danfors & Nordén 1995a) 3465
600 5 2569
768 (Danfors & Nordén 1995b) 2177
Stamskordare, salix 375 (Danfors & Nordén 1995a) 2270
600 5 1657
675 (Danfors & Nordén 1995b) 1543
Buntskdordare, salix 375 b) 153
600 0 1027
675 b) 1003
Traktor med vagn, 1500 (Talbot & Suadicani 2005) 560

jordbruk + salix

a) Berdknat for ett medelvérde av skordaren och skotaren, b) antaget samma arliga utnyttjande som for
stamskordaren, c) antaget "arligt virde.” *Baserat pa en investeringskostnad av: Skordare (skogsbruk)
2850000 kr; Skotare (skogsbruk) 2250000 kr; Drivare (skogsbruk) 2700000 kr; Flisskordare (salix)
3900000 kr; Stamskordare (salix) 2223000 kr; Traktor med vagn (jordbruk + salix) 750000 kr.

Overgrov salix — en trend och ett problem!

Till f6]jd av de senaste arens mildra vintrar 1 Sverige, som inneburit obdriga marker, har ménga
odlingar blivit stdende ett ar extra och blivit 6vergrova” (se Fig. 1). Dessutom har de senaste
vaxtforadlingsprogrammen resulterat i nya, &nnu mer snabbvixande kloner, vilket i kombination
med battre odlingsteknik och praktisk erfarenhet sannolikt kommer att ge dnnu hogre avkastning
per ha och &r (Mola-Yudego 2011). Inneborden av detta blir att man skérdar med antingen
kortare avverkningscykler eller skordar grovre stammar (Nordh & Dimitriou 2003).
Medeltillvixtens kulmination pé de tidigare klonerna av salix uppnaddes vid 4-6 ar enligt
Willebrand et al. (1993), men uppnés sannolik redan vid 2-3 ar med dagens forddlade kloner
(pers. komm. Nils-Erik Nordh 2011).
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Figur 1. Overvuxen salixsodling med 5-ariga skott pa 15-ariga rotter; “i bista fall” till viinster
och 1 sdmsta fall” till hoger. Foto: Lars Christersson.

Figure 1. Overgrown salix plantations with 5-year-old shoots on 15-year-old stumps; to the left
“the best case”, and to the right “the worst case”. Photo: Lars Christersson.

Om salixodlingen innehaller stamdiametrar grévre dn ca 5-7 cm, far direktflisande
skordemaskiner tekniska problem, och vid grovre diametrar blir det definitivt stopp (Nordh &
Dimitriou 2003, Magnusson 2009). Studier pa likartad skord av tvaarig poppel, med en
medeldiameter av 4 cm 1 skérytan, visade att maskinens Gs tid till 10% bestod av avbrottstid
(Spinelli et al. 2008). De tekniska begransningarna blev speciellt tydliga nér dldre och grovre
planteringar skdrdades; skordarens tekniska utnyttjandegrad (TU) uppnidde endast 65% av G5
tid, dvs. 35% avbrottstid (Spinelli et al. 2008).

I dagslaget finns det ett ”akut” behov av att till en “rimlig” kostnad skorda salix som véxt sig
overgrov, p.g.a. t.ex. utebliven skord, (Magnusson 2009). Att utnyttja skogsmaskiner for skord
av overgrov salix kan vara ett alternativ. En mgjlig fordel med att anvinda konventionella
skogsmaskiner, forutom att de kan hantera grova stammar, &r att de kan anvindas i skoglig
avverkning resterande del av aret. Det innebér 1 sin tur att man kan uppna en arlig
anvindningstid overstigande 2500 Gjs- timmar per 4r, vilket 1 sin tur medfor relativt laga
timkostnader trots hoga kostnader for maskininvestering.

Skogsbruksteknik for skord av klena stammar

Under senare ar har teknik for skord av skogsbrukets klena stammar” (< 12 cm) utvecklats.
Féllningsarbetet sker med en standard gallringsskordare utrustade med ackumulerande
fallaggregat med vilka ett flertal stammar félls och ackumuleras i varje krancykel for att sedan
hoglaggas vid stickviagkant. En del av dessa aggregat dr 4ven anpassade for att aptera
tradhdgen/bunten till 1amplig ldngd. Den efterfoljande uttransporten sker med en standard
rundvirkesskotare. Vid hantering av okvistade triad eller triddelar kan skotaren vara utrustad med
gripsag for kapning av langa trdd samt med ett komprimerande lastutrymme for 6kat
lastutnyttjande (Bergstrom 2009). Det finns dven kombinationsmaskiner som bade skordar och
skotar materialet, s.k. drivare. Dessa maskiner lampar sig bist vid relativt sma avverkningsobjekt
med korta skotningsavstand och hog frekvens av maskinforflyttningar mellan
avverkningsobjekten (Talbot et al. 2003). Ofta dr drivaren en standard skotare utrustad med ett
aggregat anpassat for bade féllning och lastning. Det finns dven specialbyggda drivare som i
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regel har en kran som é&r battre anpassad for fallningsarbetet och kan dessutom vara utrustade
men en vridbarbar hytt sa att den pa ett bra sétt kan arbeta med kranen 1 alla riktningar. Skotaren
ar designad for att arbeta bakat med kranen, dvs. ej i fardriktningen. Den specialbyggda drivaren
ar betydligt mer kompetent vid fallningsarbete jamfort den skotarbaserade drivaren som ar
tamligen begrdnsad i sitt arbete. Storleken pa de basmaskiner som anvénds i klena forstagallringa
varierar 1 stort och saledes varierar dven mojligheten att skorda med lang kranrackvidd (ca 10-11
m). Smé skdrdare anvinds ofta vid bestdndsgaende skord mellan tva stickvégar dér traden falls
mot stickvidgen och en stickvigsgaende skotare bar ut materialet. Storre skordare arbetar alltid
frén stickvig.

Vid fdllningsarbete i klen gallring med ackumulerande aggregat dkar produktiviteten med: 6kad
storlek pa de avverkade triden (se Fig. 2) och 6kad gallringsstyrka (Kéarha et al. 2005); 6kad
forekomst av att flera trid falls i ett moment (Johansson & Gullberg 2002); 6kad forekomst av
ackumulering (Liss 1999). Produktiviteten pa detta féllningsarbete varierar mellan 0,5-3,7 ton TS
per produktiv arbetstimme (Go-timme; en timme av effektivt arbete exklusive avbrottstid)
beroende pé bestdndstyp, maskiner och system (Gullberg et al. 1998, Liss 1999, Kérha et al.
2005). Under de senaste aren har forskning rorande utveckling av teknik och metoder for
krankorridorgallring utforts (Bergstrom 2009). Metoden innebér att man mellan stickvégar
avverkar trdd i smala strék, ca 1 m breda och 10 m l&nga, vilket medfor att kranarbetet kan
forenklas och séledes rationaliseras. Mellan dessa strak lamnas sedan 1,5-2 m or6rt. Resultat fran
simuleringar pa framtida mer anpassad teknik visar att man kan 6ka produktiviteten mer &n
dubbelt jamfort med dagens teknik och metoder. Denna framtida teknik avverkar trdd under en
kontinuerlig kranrorelse, dvs. alla tridd i en korridor fills, ackumuleras och hogldaggs i en
krancykel vid stickvidg (Bergstrom 2009). Det finns flera exempel pa hur rationell
krankorridorteknik for kontinuerlig fallning och ackumulering kan utvecklas (Bergstrom 2009,
Forsberg & Wennberg 2011). Féltstudier pa konventionell teknik, standard gallringsskordare
(Valmet 911.1) och ett ackumulerande féllaggregat (Bracke C16.a), visar att produktiviteten
redan idag kan 6ka med 16% om man skordar i krankorridorer istillet for, som 1 normalfallet,
selektivt (Bergstrom et al. 2010a).



Produktivitet (tonTS/G,-timme)
N

Medeldiameter vid brosthojd pa avverkade trad (cm)

Figur 2. Produktiviteten pa en skordare utrustad med ett ackumulerande féllaggregat i
bioenergigallring av klena skogsbestand som en funktion av den avverkade tridets storlek (efter
Bergstrom 2009).

Figure 2. Productivity of a harvester equipped with accumulating felling head in forest fuel
thinning of small diameter trees as a function of tree size harvested (after Bergstrom 2009).

Vid skord av salix péd jordbruksmark sa skall alla stammar fillas och saledes kan rationella
kranrorelser anvéndas och att ingen hénsyn till kvarvarande stammar maste tas. Dessutom &ar
marken jamn och utan hinder som kan stora arbetet, vilket dr vanligt i skogsbruket. Man kan
darfor forvénta sig att produktiviteten vid bade féallnings- och skotningsarbetet blir ndgot hogre
vid skord av salix jaimfort med motsvarande gallring, pa skogsmark (dvs. vid samma
uttagsvolym/ha) . Dessutom dr salix odlat med givna avstdnd mellan bade rader och stolar vilket
innebdr att arbetet kan systematiseras/forenklas vilket ytterligare forenklar planering och
utforandet av arbetet. Detta torde dven ge fordelar vid skotningsarbetet dér buntarna kan placeras
med givna avstand, samt att inga kvarvarande stammar star i vigen” vid lastningsarbetet.

En drivare (Ponnse Buffalo Dual) utrustad med ett flertrddshanterande klipp-gripaggregat har
dock anvénts vid praktisk skord av ett sjudrigt dvervuxet salixbestdnd utanfor Falkoping
(Arkelov 2010). Stammarna falldes och direktlastades samt transporterades till faltkant f6r
lagring i vélta med en och samma maskin. Trots att det var ett klippande aggregat fick man i
huvudsak rena snittytor utan sprickbildning. Maskinforaren ansag att tekniken fungerade bra for
denna typ av avverkning. Négra ytterligare resultat fran den studien redovisades tyvirr inte.

Syfte

Syftet med denna studie var att 1 falt méta produktiviteten pa konventionella skogsmaskinsystem,
anpassade for skord av “klena” stammar, i skord av 6vergrov salix, samt berdkna
skordekostnaden och jamfora dessa mot jordbrukets konventionella system for salixskord.
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Material och Metoder

Faltstudier

Tva separata féltstudier genomfordes. Den forsta genomfordes september 2010 1 Umed kommun
1 tva forsoksodlingar som skulle avvecklas och som var kraftigt dvergrova. Detta var en
pilotstudie infor den planerade storre faltstudien. Den faltstudien, Ranstastudien, genomfordes
november-december 2010 1 Sala kommun 1 en odling som inneh6ll omraden av dvergrov
karaktar.

Pilotstudie

Studieomrade och bestdndsdata

Studieomradet var beldget pa Robacksdalen (63°48°N, 20°13°E) och utgjordes av tva separata
odlingar, odling 1 och 2. Bada odlingarna var planterade med kloner av Salix viminalis och Salix
dasyclados. Odling 1 hade en areal av 2041 m?, blev etablerad &r 1990 och var senast skordad &r
1997. Odling 2 &r hade en areal av 1926 m?, blev etablerad dren 2000 och 20010och var senast
skordad ett ar efter plantering, dvs. ar 2001 och 2002.

Odlingarna blev inventerade enligt foljande: cirkelproveytor med en radie av 2 m lades
systematiskt ut i respektive odling; 1 varje cirkelprovyta mattes sedan antal stolar, stammar per
stol, diameter i stubbhdjd och diameter pé stolen vid 50 cm hdjd (Fig. 3 & Tabell 2). Under
forsoken togs 40 provtrad for framtagande av biomassafunktioner samt bestimning av
fukthalten. Stammarnas diameter i stubbhdjd (dsh) (cm) och ravikt mittes enligt Verjwist och
Telenius (1999), déarefter utfordes regressionsanalys vilket gav funktion (1):

Stamvikt (kg TS) = exp(-14,127+dsh x -0,022) / (dsh + 1)™*%*. (1)

Fran varje provtriad togs trissor som végdes raa, ugnstorkades 1 105 °C i1 24 timmar och védgdes
torra. Fukthalten berdknades till 46% (sd 4,2) av ra vikt. For berdkning av biomassan (torrvikt)
anvindes dven Hytonen et al. (1995) funktioner anpassade for gddslad Salix dasyclados:

Stamvikt (g TS) = 0,0023 x (dsh? x h)?; dsh anges i mm och héjden i cm. (2)
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Tabell 2. Bestandsegenskaper for salixodling 1 och 2 anvénda i pilotforsoket
Table 2.Charactaristics of plantations 1 and 2 used in the pilot experiments

Odling 1 Odling 2
(SLU, 37:1) (Lantménnen, 38:1)

Skérdad yta (m®) 2042 1926
Tid sedan forra skorden (ér) 12 8
Stolar per ha 3580 13993
Stammar per stol 2,5 4.5
Stammar per ha 8950 62969
Diameter 10 cm ovan mark (cm) 8,1 4,3
Hojd (m) 7,4 6,8
Avstand mellan rader (m) - 0,75 -1
Avstand mellan plantor (m) - 0,75
Biomassa', (ton TS/ha) 89 99
Biomassa’, (ton TS/ha) 74 94

' Baserat pa framtagen funktion i studien, funktion 1. “Baserat pd Hytonen et al. (1995) funktioner
anpassade for godslad Salix dasyclados.

I odlingl var stammarna krokiga, stolarna var yviga och nagra planteringsrader aterfanns inte
(Fig. 3, till véanster). Odling 2 hade ett mer normalt utseende, dvs. med raka stammar i tydliga
rader (Fig. 3, till hoger).

Figur 3. Utseende pa stolarna i de olika odligarna; till vénster odlin loch tilh(’jger odling 2.
Figure 3. Appearance of stools in the different plantations, to the left plantation I and to the
right plantation 2.

[ odling 1 sé var 83% av stammarna grovre dn 5 cm 1 stubbskéret och 1 odling 2 var motsvarande
virde 43% (Fig. 4).
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Figur 4. Antal stammar per ha fordelat pa diameterklasser (Odling 1; totalt 8950 stammar/ha,
Odling 2; totalt 62969 stammar/ha).

Figure 4. Number of stems per ha per diameter class of stems/ha (Plantation 1, in total 8,950
stems/ha, Plantation 2; in total 62,969 stems/ha).

Studerad maskin och tidsstudier

Den studerade maskinen var en Ponsse dual (Ponsse Oy, Finland) utrustad med ett
ackumulerande klippagregat, Ponsse EH25 (Ponsse Oy, Finland) (Fig. 5). Maskinen hade en
massa pa 17,8 ton, var 2,99 m bred, hade en kranldngd pa 10 m och en maxlast pa 14 ton.
Lastutrymmets lastarea var 4,5 m” med en lingd pa 5 m. Aggregatet kunde klippa stamdiametrar
upp till 30 cm och hade en gripdppning av 130 cm. Dess maximala motoreffekt var 205 kW och
aggregatet kravde en hydraulikeffekt pa 5S0kW. Maskinen var utrustad med &tta
arbetsstrilkastare, tva pd kranen och sex pé hytten.
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Figur 5. Den studerade maskinen i pilotforsoket; Ponsse Dual utrustad med Ponsse EH25,
ackumulerande klippaggregat.

Figure 5.The studied machine in the pilot study,; Ponsse Dual equipped with the accumulating
felling head Ponsse EH2S5.

I studien arbetade maskinen som en drivare. Maskinen arbetade med kranen snett bakit fran
korriktningen for att uppné sa korta kranrorelser som mdjligt. Maskinen féllde stammarna ca 3 m
in 1 bestandet och direktlastade. Nér fullt lass var uppnétt (upp till stakarnas hojd) transporterades
biomassan till dkerkant for lossning i vélta. I studien anvédndes tva forare, bada erfarna av
gallringarbete inom skogsbruket. Forarna arbetade pa likartat sitt. [ odling 1 var
skotningsavstdndet 380 m (till bilvdg) och i odling 2 var avstandet 170 m (till akerkant), dvs.
biomassan fran odlingarna lades i tva olika véltor.

Drivarens arbetstid mittes med en filtdator (Allegro Field PC®) utrustad med programvara for
tidsstudier (SDI; Skogforsk) och datainsamlingen utférdes av en erfaren tidsstudieman. Vid
tidsstudien mattes tiden kontinuerligt och arbetet delades upp i olika arbetsmoment (Tabell 3).

Tabell 3. Definitioner pa studerade arbetsmoment pa drivaren. Om tva arbetsmoment 6verlappar
registreras arbetsmomentet med hdgst prioritet, dvs. 1 fore 2 etc.

Table 3. Definitions of time elements used for the harwarder time study, if two work elements
overlap, lis registered prior to 2 etc.

Arbetsmoment Beskrivning Prioritet

Krancykel Startar nér en tom kran ror sig mot stammarna; stammar falls 1
och ackumuleras; och momentet slutar nar stammarna ar lastade

Ompositionering Startar nir maskinens hjul ror sig och slutar nér hjulen stannar. 2

Korning lastad Startar ndr maskinens hjul ror sig och slutar nér maskinen 2
stammar pa avligg vid bilvig/édkerkant.

Lossning Startar nir maskinen stannat pa avldgg och slutar nér hela lasset 2
ar lossat och kranen &r positionerad pa lastutrymmet.

Korning olastad Startar nir maskinen hjul ror sig och slutar ndr maskinen 2
stammar vid en studieyta for lasting/skord.

Ovrigt Annat arbete, t.ex. upplockning av tappade stammar. 3

Avbrott T.ex. korta raster, reparationer. 4
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Forsoken utfordes under vecka 38-39, 1 bade dagsljus och moérker. Vid tiden for forsken hade
ingen avlovning skett. Den skordade biomassan vigdes med kranvdg i samband med transport
till virmeverk ca 2 manader efter skord.

Ovrigt

For berdkningar av energiméngden skordad salix anvindes ett effektivt virmevarde pa 18,3
MJ/kgTS (torr massa) och for omriakningar fran TS till fast volym (m’f) anvéndes en torr-
radensitet pa 390 kgTS/m’f (Ringman 1996). Vid en fukthalt av 46% blev det beriiknade
effektiva virmevérdet 4,50 MWh/tonTS. For berdkningar av drivningskostnaden anvéndes en
maskinkostnad (med forare) pa 1000 kr per arbetad timme (inklusive korta avbrott) och en
flyttkostnad pa 2000 kr. Priset pa salix, osénderdelat vid bilvig (dkerkant), sattes till 210 kr/m’f
(enligt Norra Skogsdgarnas prislista (Anon. 2010)). Vilket gav ett varde av 122 kr/MWh for
salix, osonderdelat vid bilvag.

Ranstastudien

Studieomrade

Studieomradet var lokaliserat i Ransta (59°49°N, 16°38’E), Vistmanlands ldan. Odlingen hade en
areal av 17,2 ha och blev etablerad ar 2000 med kloner av ”Tora” (Salix viminalis L.).
Sticklingarna hade planterats med 60 cm avstdnd mellan sig och i ett radavstdnd av 75 och 125
cm, vilket berdknas ge ca 16 700 stolar/ha. Odlingen etablerades for en livslangd av 20 &r med 5
ar mellan skordarna, vilket ger fyra skordar. Vid tiden for forsdken, november-december 2010,
hade den andra skdérden av odlingen blivit fordréjd med 1 ar, dvs. fran 5 till 6 ar. Odlingen hade
ett markforhallande pa 1.1.1, enligt Berg's (1992) terrdngklassificering; dvs., marken var jimn,
hade inga storande hinder och uppvisade god barighet (markens ytlager var torr och "nagot”
frusen).

For forsoken avsattes ett omrade av ca 3,6 ha som bestod av omraden av bade “normal” och
”overgrov’ karaktdr (skillnaden 1 tillvaxt ansags bero pa olika tillgang pa markvatten). Dessa
omraden inventerades i systematiskt utlagda provytor av 12 m? pa 10 m avstand. I varje provyta
inmaéttes antal stolar, stammar/stol samt h6jd och dsh (endast pa skott > 1 cm) pa stammarna (se
Tabell 4). Méngd biomassa per stam, stol och hektar skattades genom att 35 provtrad (stammar)
av olika dsh och hojd védgdes ria, detta enligt Verwijst och Telenius (1999). Fdéljande funktion
skapades for berdkning av stammarnas TS:

Stamvikt (kg TS) = exp(-11,483 + dsh x -0,012) / (dsh + 1)~**!; dsh anges i mm. (3)

Av provtridens stamdel togs sedan trissor (ca 20 cm langa) for bestimning av biomassans
fukthalt; trissorna vigdes raa, ugnstorkades 1 103 °C i1 24 timmar och végdes sedan torra.
Fukthalten berdknades till 50,4% (sd 1,6) av rd vikt.

Biomassan per ha berdknades dven med Hytonen et al. (1995) funktioner beskrivna ovan
(funktion 2).
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Tabell 4. Bestandskaraktaristik pa de tva typodlingarna, “normal” och “6vergrov” i
medelvirden, samt medelvérdet for bada odlingarna

Table 4. Characteristics of the two type plantations, “normal” and “overgrown’ in average
values, and average values for both plantations

“Normal” “Overgrov” Medel
Stolar per ha 13815 12765 13290
Stammar per stol 3,5 3,7 3,6
Stammar per ha 48353 47231 47792
Diameter i stubbhéjd (cm) 2,7 3,1 2,9
Hojd (m) 54 6,0 5,7
Arlig medeltillvixt (ton TS/ha och ar) 6,0 9,3 7,7
Biomassa' (ton TS/ha) 36 56 46
Biomassa® (ton TS/ha) 41 62 52

" Baserat pa framtagen funktion i studien, funktion 3. “Baserat pd Hytonen et al. (1995) funktioner
anpassade for godslad Salix dasyclados.

I den “normala” typodlingen/omradet hade den grovsta stammen en dsh av 6,1 cm och i det
”overgrova” 10,0 cm. I den “6vergrova” typodlingen var 15% av stammarna > 5 cm vilket
motsvarade 55% av biomassaméngden, och i det "normala” var 3% av stammarna > 5 cm, vilket
motsvarade 14% av biomassaméngden (Fig. 6).
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= - 14
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Figur 6. Fordelning av stammar och biomassa per ha i diameterklasser for de tva typodlingarna
“normal” och “Overgrov”.
Figure 6. Distribution of stems and biomass per ha in diameter classes for the two type
plantations “normal” and “overgrown”.
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Maskiner och system

Vid féltstudierna anvédndes en skordare och en skotare. Skotaren anvindes dven som drivare
under forsoken. Skordaren var en Valmet 911.1 (Komatsu Forest AB, Sverige) vilken hade en
massa pa 15,2 ton, hade fyra hjul, en bredd pd 2,7 m och en motoreffekt pd 129 kW (Fig. 7, till
vinster). Skordaren var utrustad med en 9,8 meters Cranab CRH 16 kran (Cranab AB, Sverige)
och Bracke C16.a (Bracke Forest AB, Sverige), ackumulerande féllaggregat. Fallaggregatet
hade en massa pa 500 kg och kunde kapa stammar upp till 26 cm i diameter, vilket den gjorde
med en cirkulér klinga av en diameter pd 80 cm och forsedd med en sédgkedja. Maskinen var
utrustad med 4tta arbetsstralkastare, tva pa kranen och sex pa hytten. Skotaren var en Timberjack
1210B Pendo (John Deere Forestry Oy, Finland) vilket hade en massa pa 15,5 ton, hade étta hjul
(tva boggiepar), en bredd pa 2,8 m och en motoreffekt pa 114 kW (Fig. 7, till hoger). Skotaren
var utrustad med en 10 meters Loglift 71 FT kran (Loglift Jonsered AB, Sverige). Lastutrymmet
hade en lastarea av 4,2 m”. Skotaren var utrustad med en grotgrip med en griparea av 0,36 m*.
Maskinen var utrustad med tio arbetsstralkastare, tvd pa kranen och étta pa hytten. Nér skotaren
anvindes som en drivare ersattes grotgripen med en Naarva Grip 1500-25E klipp-grip (Pentin
Paja Oy, Finland) som kunde klippa stammar upp till 25 cm i diameter med ett “giljotinblad”.

Figur 7. Till vanster skordaren, Valmet 911.1, och till hoger skotaren, Timberjack 1210B Pendo,
som dven anvindes som drivare.

Figure 7. The Valmet 911.1 harvester (to the left) and the Timberjack 1210B Pendo forwarder
(to the right) which also was used as a harwarder.

Under forsoken studerades tre olika maskinarbeten och tre olika maskinforare anvindes.
Maskinarbetena var: fallning med skordare; skotning med skotare; och fallning och skotning med
drivare. Skordaren kordes av en och samma forare under hela forsokstiden vilken hade tva érs
erfarenhet med det ackumulerande féllaggregatet i energigallringar, men hade inte tidigare
arbetat 1 salixodling. De tvéd andra forarna korde skotaren: forare ett hade fyra ars erfarenhet av
skotningsarbete och forare tva hade sex ars erfarenhet. Forare ett korde dven skotaren nir den var
utrustad som drivare och av detta arbete hade han tva érs erfarenhet.

Avstdnden mellan korstrak var 10-12 m (5-6 rader) vid studier pa skordaren (och skotaren) och
var 4-6 m (2-3 rader) vid studier av drivaren (Fig. 8 & 9). Skordaren studerades vid skord av
antingen 5 eller 6 dubbelrader, saledes skordades alltid 2 rader framfor maskinen och 3 eller 4
rader vid sidan (Fig. 8). De fdllda stammarna lades 1 hogar i ca 45 graders vinkel snett bakat vid
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sidan av maskinen med rotindan mot korstraket (Fig. 8). Studieytans storlek var ej bestdmd i
forvag utan 1 varje behandling s skulle skordarens produktiva arbetstid vara minst 0,5 timme
och max 1 timme. Startpositionen och stoppositionen i varje studieyta markerades och
strickan/arean inmittes efter skord.

Forsoken med skordaren genomfordes som ett randomiserat blockforsok (3 block) med tre olika
faktorer: bestandstyp ((a) normal eller 6vergrovt); antal skdrdade dubbelrader (() 5 eller 6); och
arbetsmetod ((y) skord framat eller skord fran sida till sida) (Fig. 8a-b)). Varje block inneholl
saledes atta olika behandlingar (Tabell 5). Behandlingseffekter och interaktionseffekter
analyserades med ANOVA, detta med foljande modell dér blocken dr néstlade i faktor (),
bestandstyp:

Vit = 1+ + B v+ gy T oas By o vict By vie o By vk Bi iy T Yk Ciey T+ gk

_dér p ger medelvirdet, a, B, y anger effekter av faktorer, c anger blockeffekt och € anger den
slumpmassiga feltermen.

Tabell 5. Beskrivning av forsoksdesign for experiment pa skordaren. n = antal upprepningar
(jmf. Fig. 8)

Table 5. Description of experimental design of harvester trials. n = number of repetitions (cf.
Fig. §)

(@) Normal Overgrov
B 5 rader 6 rader 5 rader 6 rader
) Framat Fran Framat Fran Framat Fran Framat Fran
vanster vanster vanster vanster
till hdger till hdger till hdger till héger
(n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3)
Normal ~ Normal — Normal — Normal  Overgrov  Overgrov  Overgrov — Overgrov
% 5
S § Jrader 5 rader 6 rader 6 rader 5 rader S rader 6 rader 6 rader
SIS
Es “§ Framat Frdn Framat Fran Framat Fran Framat Frdn
S vdnster vdnster vdnster vdnster till
till hoger till hoger till hoger hoger

Efter att forsoken med skordaren avslutats skotades materialet ihop. Forsoken med skotaren
genomfordes enligt foljande: Skotaren korde 1 samma strdk som skordaren och lastade materialet
separat frdn behandlingarna (normalt eller 6vergrovt och 5 eller 6 rader). Skillnaden mellan 5
och 6 rader var storleken pa hogarna (Fig. 8a-b). Skotaren lastade alltid till fullt lass, dvs. upp till
stottornas hdjd. Om lasset inte blev fullt vid forsta studieytan kdrde maskinen fram till nista
studieyta med samma behandling och lastade. Proceduren upprepades till ett fullt lass uppnatts.
Direfter skotades materialet till viagkant och avlastades. Forsoken med skotaren genomfordes
med samma design som for skordaren, dvs, skotaren lastade biomassan fran de olika
behandlingskombinationerna enlig tabell 5. Observationsenheten var ett fullt lass. Under
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forsoken med drivaren arbetade maskinen endast vid sidan om sig och de fillda traden
direktlastades pa lastutrymmet (Fig. 9). Nar ett fullt lass uppnaddes skotades materialet till
véigkant for avlastning. Forsoket utfordes som ett randomiserat blockforsok (tre block) 1 den
”overgrova’” odlingen, dar effekterna av att skorda 2 dubbelrader eller 3 studerades (se Fig. 9).
Som observationsenhet anvindes ett fullt lass, dvs. totalt studerades 6 fulla lass.

Forsoket analyserades med ANOV A, med foljande tva-viags modell:
Vij = u+ti+bj+eij

, dar p anger medelvirdet, t; anger behandlingseffekt, b; anger blockeffekt och e;j; anger den
slumpmassiga feltermen. Utdver detta forsok sé skordades dven ett block (tvé ytor/lass) i den
“normala” odlingen med drivaren. Medelvérdet 6ver de olika behandlingarna i varje typbestand
jamfordes sedan med Tukey's t-test.
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Figur 8. Beskrivning av arbetsmetodiken for skordaren (vit maskin) och skotaren (gra maskin)
vid skord av antingen 5 rader (a) eller 6 rader (b) och framfor maskinen (a.1 & b.1) eller frén
vénster till hdger (a.2 & b.2). Bada maskinerna arbetade i korriktning uppét” i figuren. L a.1, a.2
och b.1. indikerar A-E(F) arbetsmonstret; rad A skordades forst och dessa trad lades 1 hogar vid
sidan, sedan rad B osv. I b.2. indikerar A-E arbetsmonstret; forst skordades strak A, fran vénster
till hdger och lades 1 hogar, direfter B, nu fran hoger till vanster och lades 1 hogar osv. Skotaren
arbetade lika i bade a och b, enda skillnaden var mingd biomassa per hog.

Figure 8. Description of the work methods used by the harvester (white machine) and forwarder
(grey machine) at harvest of either 5 (a) or 6 (b) rows, in front of the machine (a.1 & b.1) or
from left to right (a.2. & b.2). The machines work in an “up-word” direction in the figure. In a.l,
a.2 and b.1 A-E(F) indicate work pattern, first was row A harvested and bunched, then row B
etc. In a.2 A-E indicate work pattern; first was stems in row a harvested, from left to right, then
bunched, then was stems in row B harvested, now from right to left, then bunched. The forwarder
worked with the same method in both (a) and (b), the only difference were the amount of biomass
per bunch.
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Figur 9. Beskrivning av arbetsmetodiken for drivaren vid skord av antingen 3 rader (c.1) eller 2
rader (c.2). Maskinen arbetade i kdrriktning “uppat” i figuren. I c.1 skérdade maskinen forst i
raden ndrmast maskinen, yta A och, sedan skérdades ytor B och C. Dérefter skordades yta D, i
raden ndrmast, sedan ytor E och F. Maskinen direktlastade biomassan frén varje delyta, innan
ndsta yta 1 ordningen skordades.

Figure 9. Description of the harwarder work harvesting either 3 rows (c.1.) or 2 rows (c.2). The
machine worked in the driving direction, “up” in the figure. The alphabetic sequence of capital
letters in each drawing show the sequence of crane cycles, the arrows show the direction of
crane movements and the rounds show the felled surfaces per crane cycle. The machine direct-
loaded the biomass after each surface had been harvested.

Tidsstudie
Maskinernas arbetstid mittes med en filtdator (Allegro Field PC*®) utrustad med programvara for

tidsstudier (SDI; Skogforsk). Tidsstudien utférdes av en erfaren tidsstudieman. Under
maskinarbetet med skordaren observerades, per studieyta, antal stammar som ackumulerades per
krancykel, antal krancykler, antal maskinpositioner och antal hogar. Detta utfordes av en
faltassistent. Under maskinarbetet med skotaren och drivaren observerades, per studieyta, antal
lastade hogar per maskinposition, lastningsavstdnd och transportavstdnd (skotningsavstdnd) samt
for drivaren sa registrerades antal ackumulerade trdd per krancykel. Om inte ett fullt lass kunde
uppnas sd mattes kvarvarande hojd pa laststakarna.

Da vissa av skordarens arbetsmoment var relativt korta i tid, och ddrmed svéra att registrera,
valdes frekvensstudie som studiemetod. Frekvensen sattes till 7 sekunder, dvs. var sjunde sekund
registrerades rddande arbetsmoment med hogst prioritet (Tabell 6). Under arbetet méttes dven
16ptiden med ett tidtagarur, detta for att kunna kontrollera och korrigera for ”missar” i
frekvensméitningen.
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Tabell 6. Definitioner pa studerade arbetsmoment pa skordaren. Om tva arbetsmoment
overlappar registreras arbetsmomentet med hogst prioritet, dvs. 1 fore 2 etc.

Table 6. Definitions of time elements and priority used in frequency study of the harvester, if two
work elements overlap, lis registered prior to 2 etc.

Arbetsmoment Beskrivning Prioritet
Kran ut Startar nir en tom kran rdr sig mot stammarna och slutar nér 1
stammen &r nadd.
Fillning och Startar ndr stammen dr nadd och slutar nir sista stammen i 1
ackumulering krancykeln ar falld (forflyttning till nésta stol &r inkluderat).
Kran in Startar nér sista stammen i krancykeln ar falld och slutar nér 1
stammarna ar lagda i hogar pa marken (dven tillrdttaldggning
av hogen dr inkluderat)
Ompositionering Startar nir maskinens hjul rullar och slutar nér hjulen stannar. 2
Ovrigt Annat arbete, t.ex. upplockning av tappade stammar. 3
Avbrott T.ex. korta raster, byte av sagkedja. 4

Vid arbetstidsregistrering av skotaren och drivaren mittes tiden kontinuerligt. Detta med samma
dator och programvara som ovan. Aven hdr delades arbetet upp 1 arbetsmoment (Tabell 7).

Tabell 7. Definitioner pa studerade arbetsmoment pa skotaren (S) och drivaren (D). Om tva
arbetsmoment Overlappar registreras arbetsmomentet med hogst prioritet, dvs. 1 fore 2 etc.
Table 7. Definitions of time elements used for the forwarder (S) and the harwarder (D) time
study, if two work elements overlap, lis registered prior to 2 etc.

Arbetsmoment Beskrivning Prioritet

Kran ut (D) Startar nér en tom kran ror sig mot stammarna och slutar nér 1
stammen &r nadd.

Fillning och Startar nir stammen ar nadd och slutar nir sista stammen 1 1

ackumulering (D) krancykeln ar filld (forflyttning till nésta stol ér inkluderat).

Lastning (D) Startar nér sista stammen i krancykeln ar falld och slutar nér 1
hdgen ér lagd pa lastutrymmet.

Lastning (S) Startar nér en tom kran r6r sig fran lastutrymmet mot en hog och 1
slutar nar hogen ar lagd pa lastutrymmet.

Ompositionering (S-D) Startar ndr maskinens hjul rér och slutar nér hjulen stannar. 2

Korning lastad (S-D) Startar nir maskinens hjul ror sig och slutar nir maskinen natt 2
avldagg vid bilvag.

Avlastning (S-D) Startar nér kranen nar forsta stammarna pa lastutrymmet och 2
slutar nér hela lasset &r lossat och kranen é&r positionerad pa
lastutrymmet.

Koérning olastad (S-D) Startar ndr maskinen hjul ror sig och slutar nar maskinen 2
stammar vid en studieyta for lasting/skord.

Ovrigt (S-D) Annat arbete, t.ex. upplockning av tappade stammar. 3

Avbrott (S-D) T.ex. korta raster, reparationer. 4

Maskinstudierna genomfordes under 8 arbetsdagar 1 bade dagsljus och i morker. Marken var
under denna tid tdckt med ett ca 5 cm tjock lager av pords snd. Totalt skordades en yta av 1,75
ha, jamt fordelat pa den "normala” och det ”6vergrova” typodlingen/omradet. Efter att
maskinstudierna var avslutade inventerades studieytorna med avseende pa stubbhojd, antal
skadade stubbar och spéardjup efter maskinerna. En skada definierades som att minst halva radien
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pa stubbens stamdel var delad/spréickt. Spardjupet méttes frén bottenytan upp till kanten pd en
sida av spéret. Inventeringen utfordes 1 28 systematiskt utlagda ytor, varje yta 30 m lang och
innehéllandes 20 stolar.

Ovrigt

Under januari 2011, cirka tvd manader efter att féltstudierna avslutats, anvindes den skordade
biomassan, som lagts i véltor, vid test av buntningsutrustning (pers. komm. Hans Eriksson 2011).
Biomassan buntades med GTK 5100 buntningsmaskin (Rogbico AB, Sverige). Totalt
tillverkades 294 buntar med en total ra vikt av 234,34 ton, vilket ger en medelvikt per bunt av
790 kg. Buntarna var i medeltal 510 cm langa och hade en diameter av 75-80 cm. Réknat pa en
diameter av 77 cm ger det en volym av 2,37 m® per bunt och saledes uppnas en bulkdensitet av
332 kg/m’ eller 166 kg TS/m’ (baserat pa 50% fukthalt).

Systemanalyser

Studiedesign och begransningar

Fem olika skordesystem jamfordes vid skord av tre olika typodlingar av salix; “normal”,
”overgrov” och “mer overgrov”. Tre olika skordeprinciper ingick i studien; direktflisning, skord
av helstam och buntskord. Studien avgrinsades till att gélla skordekostnader till, och
biomassaintédkter vid, vigkant/akerkant for respektive brianslesortimenten flis 1 hogar, helstam 1
vélta och buntar i vélta. Systemens uppbyggnad baseras pd data frén tidigare beskriven féltstudie
(Ranstastudien) och litteraturdata.

Typodlingar

Typodling “normal” hade en dsh 1 medeltal av 2,7 cm och en biomassa av 36 ton TS/ha och
typodling ”6vergrov’” hade en dsh i medeltal av 3,1 cm och en biomassa av 56 ton TS/ha (se
Tabell 4 & Fig. 6). Typodling “mer dvergrov” var hypotetisk och konstruerades genom att skriva
fram typodlingen “6vergrov” tvé vixtsdsonger med antagandet att den arliga tillvéxten var
densamma som medeltillvixten for de sex tidigare aren: 56 ton TS/ha/ 6 &r = 9,3 ton TS/ha ér,
9,3 ton TS/ha och ar x 8 &r = 75 ton TS/ha (diametern berdknades pa liknande sétt). Dvs.,
typodling “mer 6vergrov” hade en alder av 8 ar och berdknades ha en dsh 1 medeltal av 4,2 cm
och en biomassa av 75 ton TS/ha. Figur 10 visar hur stamantalet och biomassan fordelar sig i
olika storleksklasser for respektive typodlingar. I typodlingar normal”, ”6vergrov” och “mer
overgrov” utgodr stammar > 5 cm dsh respektive 3%, 15% och 21% av stamantal/ha. De grovsta
stammarna i “mer vergrov” uppndr en dsh av 12 cm.
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Figur 10. Fordelning av stammar och biomassa per ha i diameterklasser for de tre typodlingarna
“normal”, “Gvergrov” och “mer dvergrov’.
Figure 10. Distribution of stems and biomass per ha in diameter classes for the three type

o«

plantations “normal”, “overgrown” and “more overgrown”.

Storleken pé respektive typodlings skordade areal sattes till 10 ha. Det antogs &ven att
maskinerna endast forflyttade sig parallellt med raderna och den skérdade biomassan avlastades
pa endast ett avldgg per odling och i direkt anslutning till odlingens kant. Detta gav ett
medeltransportavstand av 250 m per odling.

Studerade maskinsystem

Maskiner och system

Tva av de fem maskinsystemen utgjordes av skogsmaskinsystem: System 1 bestod av en
skordare och en skotare och System 2 av en drivare (se Fig. 11a, b). Bada systemen skordade
helstammar, fran éker till kerkant, enligt metoder beskrivna i Ranstastudien ovan.

System 3 motsvarade det konventionella direktflisningssystemet bestaendes av en Claas Jaguar
utrustad med skédrbordet HS-2 (Claas KGaA mbH, Tyskland) och tvé traktorer med
tippvagnar/baljor (flisskyttlar) med en lastkapacitet av 30 m® flisad bulkvolym vardera (se Fig.
11c). Salixskordaren féller och direktflisar en dubbelrad per korslag och flisen blases direkt ner i
vid sidan parallellt gaende flisskyttel, vilket vid fullt lass transporterar flisen till
vigkant/ékerkant.

System 4 skordar helstammar (liknande prototypen Emipre 2000 (se Mitchell et al. (1999)) och
bestar av en salixskordare som fdller och direktlastar helstammarna under kontinuerlig ging
direkt pd en vid sidan parallellt gdendes traktor med griplastarvagn (helstamskyttel) (se Fig.
11d). Systemet bestar av en skordare och tre helstamskyttlar, enligt rekommendationer av
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Danfors och Nordén (1995b). Detta system ar hypotetiskt och dr designat med direktlasting av
helstammar pé skyttlar for 6kad systemproduktivitet.

System 5 skordar helstammar och tillverkar buntar under kontinuerlig géng i félt. Buntarna
transporteras sedan med traktor och griplastarvagn till vigkant/akerkant (se Fig. 11e). Skordaren
bestar av en standard traktor utrustad med fallningsutrustning och en efterfoljande vagn utrustad
med buntningsutrustning: konceptet baseras pa en prototypmaskin (Loughry) studerad i skord av
energiodling pa Nordirland beskriven av Mitchell et al. (1999) och har kompletterats med
buntningsutrustning.
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Figur 11. Schematisk beskrivning av de studerade skordesystemen: skogsmaskiner for skord av
helstam, a) skdrdare och skotare och b) drivare (se dven Fig. 7-9); c) direktflisning med
jordbruksskordare och flisskyttel; d) skord av helstam med jordbruksskordare och direktlastning
pa helstamskyttel och; e) skdrd och buntning av helstammar med traktor med fallningsutrustning
samt vagn med buntningsutrustning och transport av buntar med traktor och griplastarvagn.
Figure 11. Schematic description of studied harvesting systems: whole stem harvesting with
forest machines, a) harvester and forwarder and b) a harwarder (se also Figs. 7-9); c¢) cut and
direct chipping with a forage harvester and a chip-shuttle; d) whole stem harvesting with a stem
harvester and direct-loading on a whole-stem-shuttle; e) whole stem harvesting and bundling
with a tractor quipped with a felling unit and a trailer equipped with a bundling unit and hauling
to road side with a tractor and grapple-load-trailer.

Produktivitet

Tabell 8 visar en sammanstéllning over respektive maskiners produktivitet i de olika
typodlingarna vilket sedan anvénts for kostnadsberdkningar. Produktivitetsdata for
skogsmaskinerna dr hdmtade fran resultatavsnittet for Ranstastudien. For skogsmaskinerna i
systemanalysen skordade skordaren och drivaren det maximal mojliga antalet dubbelrader per
korslag; for skordaren blev det 6 rader (Fig. 8b.1-2) och for drivaren 3 rader (Fig. 9¢c.1). Dessa
arbetsmetoder medfor minimal andel kord/paverkad yta samt hog produktivitet. Per ha arbetade
skordaren i 14 Gy timmar och dé denna tid inte 6kade vid skord av biomassatétare bestand
antages samma tidsatgang for alla typodlingar. Skotarens tidsatgang (Go-timmar) per ha 6kade
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med 6kad biomassa per ha; 1 normal” 5,0 timmar, i 6vergrov” 7,8 timmar och i "mer dvergrov”
10,5 timmar. Drivarens tidsatgdng per har 6kade med 6kad biomassa per ha, men nagot mindre
an for skotaren. Tidsatgdngen (G tid) var 47,8 timmar 1 “normal”, 54,9 timmar i “6vergrov” och
57,0 timmar 1 "mer dvergrov”. Férekomsten av avbrottstid sattes till 5% av maskinarbetstiden
(Gy5-tid) for bada skogsmaskinsystemen och antas inte 6ka vid skord av typodlingar med mer
biomassa per ha da maskinerna dr byggda for betydligt besvérligare forhdllanden.

Produktiviteten pa salixskordaren med direktflisning baserades pa resultat frdn Danfors och
Nordén (1995b) studie dér man fann att maskintiden (G tid) 6kade med 80% nér man gick fran
att skorda 15 ton TS/ha till 40 ton TS/ha. Avbrottstiden antas 6ka med 5% 1 den “6vergrova”
odlingen och med 10% den “mer 6vergrova” odlingen, 6kningarna &r relativt Gs tiden i den
“normal” odlingen. Detta antagande baseras pa resultat fran Spinelli et al. (2008). Ytterligare

9% viantetid adderades till G5 tiden som ett resultat av att tre maskiner maste samverka, detta
enligt resultat fran Spinelli et al. (2009). Dvs, maskintiden for hela systemet var 1,8 och 3,0 samt

2% 992

9,0 Gjs-timmar/ha for respektive den “normala”, ”6vergrova” och “mer dvergrova” odlingen.

Produktiviteten pd stamskdrdaren med direktlastning baserades pé resultat fran Danfors och
Nordén (1995b) studie dér de fann att G5 tiden 6kade med 63% nér man gick fran att skorda 15
ton TS/ha till 40 ton TS/ha. Samma andel avbrottstid, dvs. 5% och 10%, som for skordaren med
direktflisning i olika typodlingar antogs. Dvs., maskintiden var 1,1 och 2,0 samt 6,3 G;s-

timmar/ha for respektive den “normala”, ”dvergrova” och “mer dvergrova” odlingen. Eftersom
systemet bestér av tre skyttlar antas ingen extra véntetid for skordaren.

Buntskordaren tidsatgang var 7,7 Gys-timmar/ha vid skord av 26 ton TS/ha, enligt resultat fran
Mitchell et al. (1999). Bide skordarens framryckningshastighet och buntningen begrinsas inte av
biomassa/ha, dvs. G5 tid per ha antas saledes vara konstant oavsett typodling. Avbrottstiden
antas dock d6ka med 5% i den “6vergrova” odlingen och med 10% i den mer dvergrova”
odlingen. Dvs., maskintiden var 7,7 och 8,1 samt 8,5 G;s- timmar/ha for respektive den
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“normala”, ”6vergrova” och “mer dvergrova” odlingen.

For transport av buntad salix antogs buntarna en dimension enligt data beskrivet i Ranstastudien,
Ovrigt ovan, dvs. en lingd av 510 cm, diameter av 77 cm en ra vikt av 790 kg (fukthalt 50%)
vilket ger en bulkdensitet per bunt av 332 kg/m’. Fér transport till kerkant/vigkant antogs
traktorn vara utrustad med en griplastarvagn med mojlighet att lasta 12 buntar per lass, dvs. 9,4
raton/lass. Produktiviteten pa transportarbetet baseras pa en berdkningsmodell av Gullberg
(1997) dér koefficienter motsvarande en stor traktor och buntarnas dimensioner anvindes som
indata. Maskintiden antogs innefatta en avbrottstid av 5% (lika som for skotaren ovan), dvs.
maskintiden var 3,8 och 5,1 samt 6,6 G;s- timmar/ha for respektive den “normala”, ”6vergrova”
och ”mer dvergrova” odlingen.

26



Tabell 8. Maskinernas antagna produktivitet i de olika typodlingarna
Table 8. Assumed productivity of the machines included in the different systems

Typodling

“normal” “Overgrov” “mer Overgrov”
Skordad biomassa (ton TS/ha) 36 56 75
Skordare (ton TS/Gs-timme ) 2.4 3,8 5,1
Skotare (ton TS/Gs-timme) 6,8 6,8 6,8
Drivare (ton TS/G s-timme) 0,7 1,0 1,3
Salixskordare, direktflisning (ton TS/Gys-
timme) 20,5 18,9 8,3
Salixskordare, direktlastning helstam
(stamskordare) (ton TS/Gys-timme) 32.8 28,5 11,9
Salixbuntskordare, helstam (ton TS/Gys-
timme) 4,7 6,9 8,9
Traktor med griplastarvagn 9.5 10.9 11.4

(ton TS/G5-timme)*

*Vid skord och transport av buntar och helstammar.

Kostnader

Timkostnaden for skogsmaskinerna och traktor med vagn (bade for transport av flis, helstammar
och buntar) baserades pa data pa arligt maskinutnyttjande redovisat i tabell 1. For salixskordare
(direktflisning, stamskordare med direktlastning och buntskordare) antogs ett arligt
maskinutnyttjande pa 600 G,s-timmar. En kalkylrdnta pa 6% och en ekonomisk livsldngd pé 6 ar
for skogsmaskinerna och 8 ar for 6vriga maskiner antogs. Inképspriset for medelstora
skogsmaskiner som redovisas i Laitila (2008) anvindes och for motsvarande pris pa
salixskordaren med direktflisning anvédndes data fran Spinelli et al. (2009). Inképskostanden for
salixhelstamskordaren baserades pa data for prototypmaskinen beskriven i Danfors och Nordén
(1995a) vars kostnad har uppdaterade till dagens prisnivé enligt féljande. Prisrelationen mellan
salixbuntskdrdaren och en Claas Jaguar beskrivet i Danfors och Nordén (1995a) antogs vara
densamma 1 nutid, dvs. en prisrelation pd 57% mot en Claas Jaguar salixskordare med
direktflisning. Priset pa salixbuntskdrdaren baseras pd priset av en traktor med vagn plus extra
kostnader for en féllningsenhet och en buntningsenhet. Denna extrakostnad antogs vara av
samma proportion som extrakostanden for en standard skotare utrustad med en fallningsenhet
och en buntningsenhet, vilket enligt Kérhé et al. (2010) ger en 6kad timkostnad pa 83%. Dvs.,
om vi antar en timkostnad pa en traktor med vagn pa 560 kr/G;s-timme och en kostnadsdkning
for fallningsutrustning och buntningsutrustning med samma proportioner som for skotaren 1
Kaérhai et al. (2010) sa blir timkostnaden pa buntskordaren 1027 kr/Gis-timme vid en arlig
maskintidutnyttjande av 600 G;s-timmar. InkOpspriset pa en traktor med vagn baseras pa data
frdn Spinelli et al. (2010) (se Tabell 1) dér ocksa en forarkostnad pa 200 kr/Gs-timme
inkluderats.

Till maskinkostnaderna tillkommer &ven kostnader for maskinflytt. For skogsmaskinerna antogs
en flyttkostnad av 2000 kr per maskin och flytt, vilket kan ses som ett medelvirde for
flyttkostnader inom skogsbruket i Sverige. Flyttkostnaden for salixskdrdare antogs vara samma
som for skogsmaskinerna samt att flyttkostnaden for traktor med vagn inkluderats 1
flyttkostnaden for salixskordarna.
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Intékter

Skordade helstammar i vélta vid bilvag hade ett pris av 550 kr/ton TS och baseras pa ett
marknadspris for triddelar pa 220 kr/m’fast (reviderat fran 210 kr/m’fast till 220 kr/m’fast under
studietiden (pers. komm. Mikael Forsman 2010), en ra densitet av 800 kg/m’fast (enligt Norra
Skogsédgarnas prislista (Anon. 2010)) och en fukthalt pa 50% (av ré vikt). Buntade helstammar i
vilta vid bilvdg hade ett pris av 660 kr/ton TS och baserades pa antagandet att priset relativt
helstammar i vilta vid bilvag 6kar med 20%. Flisade helstammar i vélta vid bilvig baserades pa
ett pris av 750 kr/ton TS vilket i sin tur baseras p4 ett marknadspris pa 300 kr/m’fast for
biomassa som levereras i flisad form (enligt Norra Skogsdgarnas prislista (Anon. 2010)).
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Resultat

Faltstudier

Pilotstudien

Med Hytonen et al. (1995) biomassafunktion berdknades den skérdade biomassan till 15 ton TS
(28 raton) i odling 1 och 18 ton TS (34 raton) i odling 2, vilket motsvarar ett uttag av 74 ton
TS/ha (135 réton/ha) respektive 94 ton TS/ha (172 réton/ha). Med den i studien framtagna
biomassafunktionen berdknades den skoérdade biomassan till 19 ton TS (34 raton) i odling 1 och
18 ton TS (33 raton) i odling 2. Den invdgda biomassan var 26 raton i odling 1 och 35 raton i
odling 2, vilket motsvarar 127 rton/ha respektive 171 raton/ha. Dvs, i odling 1 gav Hytonen et
al. (1995) funktion 6% hdgre biomassa jamfort med invigningen och 1 odling 2 ca 1% mera én
invigningen. I medeltal f6r bdda odlingarna gav funktionen 4% mera biomassa &n invdgningen.
I medel skordades en invdgd massa av 149 raton/ha.

Totalt tidsstuderades drivaren i 18,5 Gjs-timmar varav 4,5% utgjordes av avbrottstid. Den
produktiva arbetstiden (Gy tid; utan avbrott) var vid att skotningsavstand pa 380 m 7,3 Go-
timmar 1 odling 1 och 10,4 Gy-timmar vid ett skotningsavstand pa 170 m i odling 2. I medel
skordades 4,4 stammar > 1 cm per krancykel och det gick 58 krancykler per lass. I figur 12 ges
fordelningen arbetad tid per arbetsmoment av total Gy tid i medeltal for badda odlingarna.
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Figur 12. Tidsatgang av effektiv arbetstid vid drivarens arbete uppdelat pa arbetsmoment i
medeltal for odling 1 och 2 och vid ett skotningsavstdnd av 275 m.

Figure 12. Productive work time consumption of the harwarders work divided per work element
in mean values for plantation I and 2 at a forwarding distance of 275 m.

Vid skérd i odling 1 observerades en dkad tidsétgang pga. avkapning av uppryckta stubbar fore
lastning kunde ske, denna tid registrerades som Ovrig tid.
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Totalt skordades 18 lass, varav 16 var fulla och 2 hade ca 80% av full lastvolym. I medeltal
vagde ett lass 3,3 raton. Skordearbetet, exklusive kdrning med och utan last samt lossning, tog 1
medel 0,85 Gy-timmar/lass. Maskinens korhastighet lastad var 1,8 m/s och olastad 1,6 m/s. I
medel, for bada bestanden (medelskotningsavstand 275 m), blev tidsatgdngen 44,6 Go-timmar/ha
vilket motsvarar en produktivitet av 3,3 raton/Go-timme (1,8 ton TS/Gyp-timme) .

Figur 13 visar hur produktiviteten, baserat pd medelproduktiviteten, varierar beroende pa
skotningsavsténdet.
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Figur 13. Drivarens produktivitet som funktion av skotningsavstandet.
Figure 13. The harwarder productivity as a function of the forwarding distance.

Ranstastudien

Skordaren
Totalt skordade skordaren en areal av 1,46 ha som inneh6ll en biomassa av 132 riton (65,5 ton
TS) vilket motsvarar 90,4 rdton/ha eller 44,9 ton TS/ha.

Skordaren studerades i 19,54 Go-timmar. En liten mingd avbrottstid tillkom (0,3%) varfor det
motsvarade 19,60 Gs-timmar. I medeltal atgick 70% av skordarens Gy tid till arbetsmomentet
’féllning och ackumulering”, ca 25% till 6vrigt kranarbete och resterande tid utgjordes framst av
momentet "ompositionering” (Tabell 9). Vid skord av 5 rader jamfort med 6 rader var
tidsatgangen (s/stol) for ”fallning och ackumulering” 9% lagre , for ompositionering” 44%
hogre och 9% lagre for den totala tidsdtgédngen. Detta resulterade i att produktiviteten (stolar/Go-
timme) 6kade med 10%, fran 959 till 1055. Dock hade inte typ av bestdnd (“normalt” eller
”overgrovt”) och arbetsmetod (’frén “’vénster till hoger” eller ”framat™) nagon effekt pa
tidsatgangen (s/stol), samt att inga kombinationseffekter av dessa hittades. Produktiviteten (ton
TS/Go-timme) 6kade med 54%, fran 2,7 till 4,2, dvs. nir man gick frdn skord av ”normal” odling
till av dvergrov” odling. Okningen #r analog med 6kad mingd biomassa/ha. I medeltal for bada
typodlingarna var produktiviteten 3,5 ton TS/Gy-timme. I medeltal skordades 13,0
stolar/krancykel 1 den “normala” odlingen och 8,8 stolar/krancykel I den “Gvergrova” odlingen.
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Tabell 9. Tidsatgang (G tid) for enskilda arbetsmoment for skdrdaren och produktiviteten for
det totala arbetet vid skord av 5 eller 6 rader. n=antal upprepningar. Standardavvikelser anges

inom parenteser

Table 9. Time consumption (delay time excluded) for respectively harvesters work elements and

the productivity of total harvesting work in either 5 or 6 rows. n=number of repetitions.

Standard deviations are given within brackets

Behandling
5 rader 6 rader
(s/stol) (%) (s/stol) (%) p-virde
Kran ut 0,39 11,2 0,41 10,8 0,672
Fellning och ackumulering 2,40 69,4 2,71 71,5 0,010
Kran in 0,52 15,0 0,55 14,5 0,343
Ompositionering 0,13 3,9 0,09 2.4 0,012
Ovrigt 0,01 0,4 0,03 0,7 0,071
Total tid 3,45 100 3,79 100 0,049
Tidsétgang (Go-timme/ha) 12,7 (1,1) 14,0 (1,2) 0,044
Produktivitet (stolar/Go-timme) 1055 (117) 959 (92) 0,034
Produktivitet (ton TS/G,-timme ) 3,6(0,8) 3,3(0,9) 0,073

Skotaren

Skotaren studerades 1 7,03 Go-timmar. Cirka 8% avbrottstid tillkom varfér det motsvarade 7,64
Gs-timmar. Skotningsavstandet varierade mellan 32 till 317 m och var i medeltal 163 m. I
medeltal uppnadde skotaren ett fullt lass varje 47 m. Skotarens framryckningshastighet var 1,2
n/s vid korning olastad och 1,0 m/s vid korning lastad. Totalt skotades 25 lass, varav 22 fulla

lass. I medeltal hade ett fullt lass en vikt av 5,3 raton (2,6 ton TS) vilket motsvarar en réa

bulkdensitet av 220 kg/m”>.

I figur 14 ges fordelningen av arbetad tid per arbetsmoment av total Gy tid 1 medeltal f6r bada

odlingarna.
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Figur 14. Tidsatgang (Gy tid) vid skotningsarbetet uppdelat pa arbetsmoment.
Figure 14 .Time consumption (excluding delay time) of the forwarder work divided per work
element.

I avlastningsarbetet atgick i medeltal 4,66 Go-min/last (1,79 min/ton TS) och i medeltal
hanterades 0,49 raton (0,25 ton TS) per krancykel. ”Ovrig” arbetstid motsvarade 0,22 Go-min/ton
TS (0,58 min/last). Av det totala arbetet var det inga skillnader i effektivitet (Go tid/ton TS)
mellan de tre behandlingarna, men vid kombination av odlingstyp och antal skérdade rader
uppvisades en signifikant skillnad (p=0,035): vid skotning i det ”0vergrova” bestandet i
kombination med 5 rader” skiljde sig Gy tiden signifikant mot kombinationerna ’6vergrov” och
6 rader” och “normal” och 7’5 & 6 rader”. Tidsdtgangen (G tid) for ”6vergrovt” och 5 rader”
var 15% lagre 1 jamf{ort mot “6vergrov” och 7’6 rader” . I medeltal, vid ett skotningsavstdnd av
150 m, var skotarens tidsdtgang per ha 4,3 Go-timmar i det “normala” och var 6,7 Gy-timmar i
det ”6vergrova” bestandet. [ medeltal, 6ver alla behandlingar och vid ett skotningsavstdnd av 150
m, var skotarens produktivitet 8,4 ton TS/Gy-timme.

I medeltal var koncentrationen av biomassa per bunt 42% hdgre i den ’6vergrova” odlingen

jamfort den “normala” (Tabell 10). Detta medforde att i den ’Gvergrova” odlingen behovdes 1
medel > 1 krancykler per bunt.

32



Tabell 10. Skotarens tidsatgang i Gy tid for de enskilda arbetsmoment som paverkas av
faktorerna “odlingstyp”, ’antal rader” och biomassakoncentration. n=antal upprepningar.
Standardavvikelser anges inom parenteser

Table 10. Work time consumption (excluding delay time) of the forwarders work elements which

2T

are affected by the factors “type of plantation”, “number of rows”, and biomass concentration.
n=number of repetitions. Standard deviations are given in brackets

Behandling
“Normalt” “Overgrovt”

5 rader (n=6) 6 rader (n=6) 5 rader (n=6) 6 rader (n=6)

min/ton TS % min/ton TS %  minfton TS %  min/ton TS %

Ompositionering 0,53 17 0,55 17 0,54 14 0,47 14
Lastning 2,60 83 2,62 83 3,32 86 2,83 86
Summa 3,13 100 3,17 100 3,86 100 3,30 100
Koncentration av

biomassa 3,60 4,32 5,60 6,72

(ton TS/100 m)

Massa per bunt

(tonTS) 0,16 (0,01) 0,17 (0,04) 0,23 (0,02) 0,24 (0,02)
ﬁ;ﬁi‘l krancykler per 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,04 (0,06) 1,13 (0,12)
Antal buntar per

maskinposition 1,13 (0,16) 1,16 (0,13) 1,10 (0,12) 1,14 (0,17)
Drivaren

Drivaren studerades i 14,5 Go-timmar. Cirka 4% avbrottstid tillkom varfor det motsvarade 15,1
Gs-timmar. Totalt skordades en yta av 0,29 ha vilket motsvarade en biomassa av 28 raton (15
ton TS). Skotningsavstiandet varierade mellan 45 och 280 m och var i medeltal 183 m. Totalt
skordades 8 fulla lass, med en medelvikt av 3,6 raton (1,9 ton TS), vilket motsvarar en ra
bulkdensitet pa lasset av 148 kg/m’. I medeltal skrdades och hanterades vid lastning 6,3
stolar/krancykel 1 den "dvergrova” odlingen och 9,0 stolar/krancykel i den “normala”. I medeltal
hanterades 54 kg (réd vikt) (27 kg TS) per krancykel vid fallning och direktlastning och 210 kg (ra
vikt) (110 kg TS) per krancykel vid lossningsarbetet. Tidatgangen for lossningsarbetet var 1
medeltal 7,08 Go-min/last motsvarande 3,93 Go-min/ton TS. ”Ovrig” tid utgjorde 0,44 G-
min/last (0,25 min/ton TS). Faktorn “antalet rader” paverkade inte tidsatgangen for fallnings-
och lastningsarbetet och total tidsatgdng, men “’typ av odling” hade dock en signifikant effekt
(p<0,025); tidsatgdngen (Go- min/ton TS) for fallning ackumulering”, lastning” och “’total tid”
blev hogre i den “normala” odlingen (Tabell 11). Figur 15 visar att arbetsmomentet fallning och
ackumulering” utgjorde merparten av drivarens arbetstid, darefter lastning” och “avlastning”.
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Tabell 11. Tidsatgangen (G tid) for drivarens arbete fordelat pa arbetsmomenten som &r
relaterade till skordearbetet (dvs. skotning till avldgg och lossning ar exkluderat).

Table 11. Work time consumption (excluding delay time) of the harwarders work divided on the
work elements related to the harvesting work (i.e. forwarding to road side and un-loading work
are excluded)

Behandling
Overgrovt Normalt
2 rader 3 rader 2-3 rader*
(n=3) (n=3) (n=2)
(min/ton TS) (%) (min/ton TS) (%) (min/ton TS) (%)
Kran ut 3,50 7,0 4,96 9,7 4,88 6,8
Féllning och ackumulering 38,52 77,6 38,17 74,9 57,25 80,4
Lastning 5,45 11,0 6,25 12,3 6,91 9,7
Ompositionering 2,18 4.4 1,60 3,1 2,19 3,1
Summa tid 49,65 100 50,98 100 71,23 100

*Data fran skord av 2 eller 3 i den “normala” odlingen har lagts samman dé endast ett lass per behandling
studerades.
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Figur 15. Drivarens tidsatgang (G tid) uppdelat pa arbetsmoment.
Figure 15. Time consumption (excluding delay time) of the harwarder work divided per work
element.

I medeltal, vid ett skotningsavstdnd av 150 m, var drivarens produktivitet 0,77 ton TS/Go-timme
i den "normala” odlingen och 1,05 ton TS/Gy-timme i den ”6vergrova”. Motsvarande tidsdtgang
1 den "normala” odlingen var 46,8 Go-timme/ha och 53,3 Gy-timme/ha 1 den “6vergrova”.

Arbetskvalitet
Hojden pa kvarvarande stubbar blev 1 medeltal 18,6 cm (sd=7,9 cm) vid fallning med skérdaren
och 18,1 cm (sd=7,9) vid fdllning med drivaren. Med skdrdaren blev 30% av stubbarna skadade
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(delade/spréackta) och med drivaren 29%. Spérdjupet efter skordearbetet varierade mellan 0-28
cm och var i medeltal 6 cm (median 1,5 cm).

Systemanalyser

Av den totala skordekostnaden utgjorde kostnaden for skordearbetet (skordarna): 68% 1
skordare-skotaresystemet; 61% 1 salixdirektflisningssystemet; 73% 1 salixbuntskdrdarsystemet
och; 36% i systemet med salixhelstamskord och direktlastning (Tabell 12). For alla systemen
utgjorde flyttkostnaden minde dn 5% av totala kostnaden. Vid skoérd av den “mer 6vergrova”
typodlingen jamfort mot den “normala” 6kade kostnaden per ton TS med 140% for
salixdirektflisningssystemet och med 164% for systemet med salixhelstamsskord och
direktlasting. Diaremot minskade systemkostnaden for salixbuntskordsystemet, skordare-
skotaresystemet och drivaresystemet med respektive 41%, 40% och 43%.

Kostnadsbilden for skogsmaskinsystemen och for salixbuntskordarsystemet med direktlastning
blev mera gynnsamt vid 6kad méngd skordad biomassa per ha. Det omvénda gillde for 6vriga
system (Fig. 16). Alla system forutom drivarsystemet uppvisade ett positivt resultat i alla
typodlingar.

Salixdirektflisningssystemet uppnadde hdgst netto av alla system i den “normal” och
“Overgrova” odlingen medan salixbuntskordarsystemet gav hogst intikter 1 den “mer vergrova”
odlingen (Tabell 12). Nettot for salixdirektflisningssytemet minskade med 46% per ton TS fréan
skord av den “normal” till den” mer dvergrova” odlingen, diremot d6kade nettot 27% for
skordare-skotaresystemet. Aven salixbunstskordsystemet uppvisade ett kat netto med dkad
biomassa per ha (Tabell 12). Skillnaden i netto mellan skordare-skotaresystemet och
salixdirektflisningssystemet i den “mer 6vergrova” odlingen var bara 10%, till fordel for
direktflisningssystemet.
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Tabell 12. Skordekostnad, intékt och netto for de fem skordesystemen i den ’normala”,

”overgrova’” och “mer dvergrova” typodlingen

Table 12. Harvesting costs, revenues and net incomes of the five harvesting systems in

“normal”, "overgrown” and “more overgrown’ plantations

Skordesystem

Skoérdare- Drivare Direkt- Helstam- Bunt-
“Typodling” skotare flisning direktlastning skordare
“Normal”
Kostnader (kr/ha) 16637 40185 6686 3861 10214
Kostnader (kr/ton TS) 462 1116 186 107 284
Intékter (kr/ha) 19800 19800 27000 19800 23760
Kostnader/Intékter (%) 84 203 25 19 43
Netto (kr/ha) 3163 -20385 20315 15939 13546
Netto (kr/ton TS) 88 -566 564 443 376
“Overgrov”
Kostnader (kr/ha) 18699 46081 11119 6768 11374
Kostnader (kr/ton TS) 334 823 199 121 203
Intékter (kr/ha) 30800 30800 42000 30800 36960
Kostnader/Intékter (%) 61 150 26 22 31
Netto (kr/ha) 12101 -15281 30881 24032 25586
Netto (kr/ton TS) 216 273 551 429 457
“Mer Gvergrov”’
Kostnader (kr/ha) 20686 47841 33373 21248 12562
Kostnader (kr/ton TS) 276 638 445 283 167
Intékter (kr/ha) 41250 41250 56250 41250 49500
Kostnader/Intékter (%) 50 116 59 52 25
Netto (kr/ha) 20564 -6591 22877 20002 36938
Netto (kr/ton TS) 274 -88 305 267 493
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Figur 16. Forhallandet mellan skérdekostnaden och intdkten som funktion av biomassan per ha
for de fem drivningssystemen. Den tjocka horisontella linjen vid 1,0 indikerar nér kostnaden &r

lika som intékten, d.v.s lonsamma drivningssystem ligger under denna linje.

Figure 16. The ratio of harvesting costs and revenues as a function of harvested biomass per ha
for the five systems studied. The thick horizontal line at 1.0 indicates when the costs and income
equals, i.e. profitable harvesting systems is under this line.
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Diskussion

Faltstudier

Drivning

Tidsatgangen for skordaren per skordad areal, stol och stam skiljde sig inte mellan de tva
typodlingarna ’normal” och 6vergrov”’, men produktiviteten (ton TS/Go-timme) blev i medeltal
56% hogre 1 den “6vergrova” odlingen. Denna 6kning &r till storsta del ett resultat av att den
”overgrova’” odlingen hade 51% mer biomassa per ha jamfort den “normala” odlingen. Dvs,
skordarens effektivitet (mitt 1 antal avverkade stammar per tidsenhet) minskade inte pga.
stammarnas storlek, vilket i sin tur ger en produktivitetsutveckling som liknar en
gallringsskordare 1 bioenergigallring (jmf. Fig 2). Tidsatgdngen per stol for skordaren
fordndrades inte beroende pad om man arbetade framat i rad for rad” eller ”frén sida till sida” (se
Fig. 8). Vid skord av fem eller sex rader spenderade skdrdaren ca 70% av arbetstiden pé
momentet fallning och ackumulering”, men vid skord av fem rader s var tidsdtgangen per stol
ca 11% mindre 4n vid skord av sex rader. Detta medforde en produktivitetsokning 1 medeltal av
9%. Detta visar att fillningsarbetet effektiviseras med kortare kranstrackningar och ger séledes
hogre produktivitet (jmf. Ovaskainen 2009).

Vid forsoken med skordaren sé efterstrdvade foraren fallning och ackumulering under en
kontinuerlig kranrérelse, vilket medfor 6kad effektivitet i jamforelse med att félla och
ackumulera stammarna med stillastaende kran (Bergstrom 2009). Det noterades under forsoken
att hastigheten vid kontinuerlig fdllning och ackumulering av stammarna minskade nagot med
okad stamdiameter, men att ackumuleringen av stammarna fungerade béttre (mindre mangd
stortid). Detta kommer av att vid skord av relativt klena stammar (dsh < 3 cm) kan man avskilja
stammarna med hogre hastighet, men att ackumuleringen da inte hinner med att greppa
stammarna pa ett tillfredstdllande sétt. For att till fullo utnyttja den mdjliga fallningshastigheten
som det studerade aggregaten kan prestera sa maste ackumuleringsfunktionen anpassas for detta
(se Forsberg & Wennberg 2011). Det observerades dven att det var svart att f4 utrymme mellan
stolarna radvis for att positionera skordarens aggregat for att greppa stammarna for avskiljning
pa ett onskat sétt. Problemet tenderade att 6ka om stammarna i en stol dessutom hade véxt i
olika riktningar. Om kontinuerlig féllning och ackumulering alltid tillimpas radvis bor detta
problem minimeras jamfort med fallning av stolar vinkelritt raderna (jmf. Fig. 8 a.1 & a.2). Vid
fallningsarbetet med skordaren sé blev sikten for att positionera aggregatet och sikten for att se
hur/om aggregatet avskiljde stammarna generellt sémre ju klenare stammar som filldes. Sikten
blev ocksé reducerad ju ldngre ut fran maskinen som foraren arbetade, vilket medférde att
tidsatgangen okade med Okat antal rader som skordades. Skordarforaren upplevde att
fallningsarbetet var mycket mer psykiskt anstrangande jamfort med motsvarande arbete i
energigallring. Detta kan bero pé att antalet trdd som skall féllas och ackumuleras per tidsenhet i
salixodlingar dr betydligt fler vilket kraver en hogre koncentration, jaimfort med gallring i skog.
Detta medfor i slutdndan att forarens uthallighet och effektivitet Gver tiden minskar. For att
komma ifran detta problem kan delar av kranarbetet delautomatiseras t.ex. genom att foraren
istdllet endast kontrollerar aggregatets riktning och hastighet, och att avskiljning och
ackumulering av stammarna sker via automatik. For detta krdvs dven att aggregatets kapacitet
anpassas sa att en hel stol, dvs. alla stammar i en stol 1 en rad eller tva, fills och ackumuleras i ett
moment, som om det vore ett trdd. En fordel med salixskord 1 jdmforelse med energigallring i

38



skog dr att alla stammar skall fallas, dvs. foraren behover inte fundera pé vilka stammar som &ar
mest ldmpliga att spara.

De enskilda faktorerna typbestand”, ”arbetsmetod” och “antal skordade rader” paverkade inte
skotarens effektivitet. Men vid skotning av den “6vergrova” odlingen och i kombination med 6
rader” sa reducerades tidsatgdngen med 15% jamfort med “6vergrov och 5 rader” och 18%
jamfort med medlet for den “normala” odlingen. Detta kan forklaras av att i den “normala”
odlingen éatgick alltid endast en krancykel per hog jamfort med upp till i medeltal 1,04 krancykler
i den "6vergrova och 5 rader” samt 1,13 i den “6vergrova och 6 rader”. Trots att foraren
spenderade 1 medeltal fler krancykler per ton TS 1 6 rader” s blev tidsatgangen lagre &n vid 5
rader”. Detta dr ologiskt, men kan forklaras av att foraren vid lastning av hdgarna i ”6vergrov
och 6 rader” planerade for flera krancykler, medan han vid ’6vergrov och 5 rader” forsokte gripa
hela hogen. Detta resulterade i extratid pga. storningar (t.ex. tappade stammar som maéste plockas
upp) (Tabell 10). For att optimera skotningsarbetet skall storleken pa en hog (t.ex. diameter och
massa) Overensstimma med kapaciteten pa kranen och gripen, samt att placeringen av hogarna
relativt skotarens kranpelare och lastutrymme skall optimeras for att minimera kranrérelserna. I
detta fallet hade det sannolikt varit en fordel och skotarens grip hade varit storre. I forlingningen
innebdr detta att 4ven skordarens och skotarens arbetsmetoder skall synkroniseras for optimal
effektivitet pa systemet (se Gullberg 1997).

Drivarens effektivitet (tid per ton TS) i Ranstastudien paverkades inte av antalet skordade rader
(se Fig. 9) men blev ca 40% hogre vid skord av den “6vergrova” odlingen jdmfort den “normala”
odlingen. Detta resulterade i en produktivitetsokning av ca 36%. Drivaren skordade 6,3 stolar per
krancykel i den "6vergrova” odlingen och 9,0 1 den “normala” odlingen, vilket dr 28% respektive
31% lagre jamfort med skordaren. Att effekten av typodling blir mindre for drivaren jamf{ort med
skordaren beror pa att effektiviteten pa féllningsarbetet med klipp-gripen minskar nagot vid
skord av grovre stammar. Drivarens lastvikt var i medeltal 32% ldgre &n skotarens lastvikt. Detta
beror pa att vid lastning med skotarens ris-grip sé trycks bunten ner i lastutrymmet samtidigt som
gripen slidpper bunten (lasset komprimeras), till skillnad mot klipp-gripen som endast ”slépper”
biomassan pa lastutrymmet. For att 6ka lastutnyttjandet vid skotning av salix kan
skotaren/drivaren utrustas med komprimerande laststakar (se Nordén 1984, Nordén 1991,
Bergstrom et al. 2010b). Sadan komprimering kan dven med fordel anvéndas dven om lastning
utforts med ris-gripen, dvs. en extra” komprimering kan utforas.

Vid transportarbetet med bade skotaren och drivaren (samma basmaskin) “sldpades” de langt
utstickande topparna 1 marken (se Fig. 7, till hoger). Detta medfor 6kat motstand (6kad
belastning) samt dkad risk for biomassaforluster och kontaminering. For att undvika detta kan
man konstruera ett utskjutande stod som forlanger lastutrymmets langd. I Pilotstudien var
drivarens korhastighet lastad 13% hogre dn vid korning olastad, 1,8 m/s respektive 1,6 m/s,
vilket med storsta sannolikhet dr en effekt av forarens beteende. Motsvarande resultat 1
Ranstastudien visar det omvinda, och normala, dvs. att kdrhastigheten 6kade och var 20% hogre
olastad dn lastad. Avlastningsarbetet for skotaren och drivaren i Ranastastudien forenklades nér
maskinerna placerads parallellt med véltan jamfort vid placering vinkelratt mot viltan. En
parallell placering medfor kortare kranrdrelser samt att tappade stammar hamnar direkt i valtan
och behover sédledes inte plockas upp fran marken igen. I praktiken finns det dock sillan
utrymme for att avlasta skotaren/drivaren parallellt mot viltan, det normala ar att avlastning sker
vinkelrétt.
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Avskiljningshastigheten pa klipp-gripen (Naarva Grip 1500-25E) som anvandes av drivaren i
Ranstastudien var mycket 1ag jamfort med de andra studerade avskiljningsaggregaten. Dessutom
var ackumuleringsfunktionen manuellt mandvrerad vilket medforde ett frekvent joy-stick™
arbete. Detta arbete upplevdes av foraren som mycket pafrestande. De tva andra studerade
fallningsaggregaten, Bracke C16a och Ponsse EH25, hade dock bada en automatiserad
ackumulering. Klipp-gripens formaga att gripa om stammar vid lastningsarbete var, relativt den
anpassade ris-gripen, lag, vilket medforde att avlastningsarbetet for drivaren blev relativt
tidskrdvande. Dvs., det kombinerade aggregatet var ineffektivt vid bade féllnings- och
avlastningsarbetet.

Odling 1 i pilotstudien var inte representativ for 6vergrov salixodling i Sverige. Odling 2 var
ndgot mera representativt med raka stammar och stolarna var radvisa med givna avstdnd mellan
raderna (se Fig. 3). Respektive odlingsareal var begrinsat for studier, ca 0,2 ha i1 bada fallen.
Under studien hade ingen avlovning skett vilket 4r normalfallet vid skord av salix. Marken var
dock torr och hade god barighet. Odlingen 1 Ranstastudien var representativ for en normal och
ndgot overgrov salixodling i1 Sverige. For studiens syfte hade det dock varit bra om den
overgrova arealen hade varit an mer 6vergrov for att fa rétt pa hur skordarens produktivitet
paverkas av detta. Av de anvédnda skogsbruksteknikerna anvédnda i bade Pilotstudien och
Ranstastudien var klipp-gripen (Naarva Grip 1500-25E) inte representativt for professionellt
skordearbete, utan kan betraktas som ett “extra” jordbruksredskap for traktorer med kran.
Déremot dr bade Bracke C16a, Ponsse EH25 och ris-gripen aggregat som anvénts inom
skogsbruket av professionella forare.

Arbetskvalitet

I Ranstastudien sé ingick det att stubbhdjden skulle hallas sa 1ag som mojligt. Detta var svéart for
forarna att hantera, speciellt vid arbetet med drivaren. Under forsdken blev forarna stédndigt
paminda av tidstudiemannen. Da ldga stubbar dven &r viktigt inom skogsbruket ar det ”markligt”
att forarna hade svart att halla 14ga stubbar. Sannolikt hade foraren av drivaren problem med att
nivellera aggregatet, dvs. halla det parallellt med marken och pé sé sett komma néra marken.
Dessutom var marken tickt med ett tunt lager med sn6 vilket sannolikt paverkade forarnas
mojligheter att &stadkomma 14g stubbhojd eftersom det var svart att bedoma snddjupet och
saledes marknivén. Stubbhojden i Ranstastudien blev ndgot lagre vid skord med klipp-gripen
jamfort det sdgande aggregatet. Skordarforaren var mer forsiktig och ville inte riskera ”sdgning”
i mark, vilket sloar kedjan. Klippar &r relativt okénsliga for jord och stenkontakt. Trots detta sa
var skillnaden i stubbhdjd mycket liten, 0,5 cm 1 medeltal. Sannolikt bér stubbhojden bli
reducerad efter en langre inlérningstid och utan sn. Det noterades dven att nér skordarforaren
fallde stammarna i stolar radvis, fran maskinen och utét, sa 6kade stubbhdjden med 6kat avstadnd.
Detta beroende pé att aggregatet hela tiden forflyttades dver och i linje med stolarna (se Fig. 8
a.1 & b.1). Det blev inte négra skillnader i1 antal skadade stubbar mellan teknikerna, men for
bada blev 30% av stubbarna skadade. Detta kan vara bade teknik och arbetsmetodrelaterat. T.ex.
sé féllde skordaren ibland tva stolar 1 ett moment vilket innebar att en del av stammarna var
ndgot bojda vid avskiljningsmomentet och att dessa stubbar d blev spriackta. Resultaten visar att
spardjupen var laga och de varierade mellan 0-28 cm och var i medeltal 6 cm (median 1,5 cm).
Under studietillfallet var markytan nigot frusen vilket bidrog till 6kad barigheten vilket i sin tur
resulterar 1 liten markpaverkan. For att minska marktrycket kan skogsmaskinernas boggie
utrustas med band. Detta anvdnds med fordel pa skotaren.
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Efter maskinstudierna inventerades det skordade omradet i Ranstastudien, bdde ”normala” och
“dvergrova” odlingen, i 5 st/ha och 100 m” stora ytor dir antalet kvarvarande stammar, bade
fallda och staendes, riknades. I medeltal ldmnades totalt (bade liggande och stdende) 1260
stammar/ha med en dsh mellan 1-5 cm och av vilka de flesta var ndrmare 1 cm 1 dsh. Denna
kvarvarande biomassa uppskattas inte overstiga 1,2 ton TS/ha, dvs. ca 2% av total biomassa. |
jamforelse med bioenergigallring i skogsbruket ar forlusten liten dir substansforluster upp till
10% anses godtagbart.

I Pilotstudien sa observerades det vid féllningsarbetet att de klenaste stammarna (< ca 2 cm)
tenderade att bli oklippta och istillet uppryckta med rotdelar vid ompositioneringen av
aggregatet. Detta medfor att biomassan blir kontaminerad av jord och séledes far bréanslet en
forhojd askhalt. Denna problemetik har dven observerats inom skogsbruket i energigallringar vid
féllning av klena och gruppstdllda trid, liknade salixstolar. Rotryckning relateras bade till
arbetsmetodik och aggregatkonstruktion. Foraren tenderar att verskatta aggregatets kapacitet
géllande ackumulering och avskiljning och klena stammar tenderar till att ’kila fast” mellan
skarstal och mothall. Ackumulerande aggregat som avskiljer med sagande enheter har betydligt
minde problem med rotryckning, vilket ocksd observerades vid skord med det sdgande
aggregatet 1 Ranstastudien.

I Ranstastudien skordades som mest sex rader per passage med skdrdaren och som mest tre rader
med drivaren, dvs. maskinerna passerade 6ver 1 av 6 dubbelrader och 1 av 3 dubbelrader (16%
respektive 33% av arealen). Detta skall jamforas med konventionella salixskdrdesystemet som
kor och skordar pé varje dubbelrad per passage. Detta betyder att andelen paverkad mark blir
betydligt mindre vid skord med skogsmaskiner.

Under forsoken i Ranstastudien observerades att forarna, som var ovana vid salixskord, blev mer
och mer effektiva ju ldngre tid som de fick praktisera de arbetsmetoder de instruerats i. Av detta
skal fick darfor forarna god tid pa sig att kora in sig pa arbetsmetoderna innan experimenten
utfordes. Trots detta s& observerades en fortsatt 6kning av effektiviteten som dock inte paverkade
produktiviteten signifikant. Under arbetets gang observerades dven att stubbhdjden reducerades
ndgot ju langre tid som forlopte. Motsvarande inldrningseffekter noterades dock inte for
skotningsarbetet. Detta beror nog pa att skotningsarbetet 1 studien dr mycket likt normalt
skotningsarbete i1 energigallringar. Under studien arbetade forarna under bade dagsljus och
morker (i belysning fran maskinen) men négon tydlig effekt av detta har inte observerats.
Arbetsmetoderna som forarna anvinde i bade Pilotstudien och Ranstastudien dr ”snarlika”
normalt maskinarbete 1 energigallring. Den stora skillnaden &r att de 1 salixodlingen inte behover
ta hansyn till kvarvarande stammar som kan vara i vdgen for arbetet eller kan bli skadade pga.
ovarsamhet. Studier pa forareffekten vid gallringsarbete med skordare visar att produktiviteten
mellan forare kan skilja sig upp till ca 40%. Alla forare var erfarna av gallringsarbete och var vil
motiverade till att medverka i1 forsdken, vilket ger hog produktivitet, men var oerfarna av skord i
salixodling, varfor produktiviteten totalt sett bedomdes som relativt representativ.

Systemanalyser

Salixskordesystemen gav ett positivt netto 1 alla typodlingar. Av skogsmaskinsystemen sa gav
skordare-skotaresystemet ett positivt netto i alla typodlingar men drivaresystemet gav ett negativt
netto i alla typodlingar. Resultaten visar tydligt att salixskordesystemen generellt 4&r mer
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kostnadseffektiva i alla typodlingar jamfort med skogsmaskinsystemen.
Salixdirektflisningssystemet ger hogst netto 1 den “normala” och “6vergrova” odlingen och
salixbuntskordaresystemet ger hogst netto i den mer 6vergrova” odlingen. Trenden ér att
systemet med direktflisning och helstamskord med direktlastning minskar i1 kostnadseffektivitet
med 6kad biomassa/ha, man att skogsmaskinsystemen och salixbuntskordaresystemet uppvisar
en positiv trend. Direktflisningen och helstamskérd med direktlastning “straffas” 1 detta fall av
minskat TU pga. 6kad stamdiameter som ger mer driftsstorningar. For skogsmaskinsystemen
forblir TU oforéndrat vid 6kad biomassa/ha (6kad medelstam). Anledningen till att
buntskordaresystemet okar sin kostnadseffektivitet med 6kad medeldiameter, trots minskat TU,
ar att Gy tiden per ha har antagits vara konstant oberoende av biomassa/ha och att
buntningshastigheten/kapaciteten inte begrinsas vid de olika typodlingarna (jmf. Mitchell et al.
1999). Produktiviteten for skordaren med direktflisning, helstamskordaren med direktlastning
och buntskdrdaren baserades pa litteraturdata frén studier i normala bestdnd med en biomassa
mellan 15 till 40 ton TS/ha (Danfors & Nordén 1995b). Produktiviteten for de 6vergrova
forhallandena i rddande studie baserades dirfor pa en extrapolation av dessa litteraturdata samt
antaganden om avbrottstid under dessa forhallanden. Eftersom avbrottstiden (minskat TU) for
dessa system slar hart pa systemkostnaden kan man dérfor forvénta sig andra resultat om
respektive avbrottstider &ndras. Men 1 litteraturen kan man inte finna information som tyder pa
att avbrottstiden skulle dndras pa annat sétt dn antaget i foreliggande studie.

Den i litteraturen studerade helstamskdrdaren "Empire 2000 &r idag inte en kommersiell
produkt; prototypen studerades i enkla faltstudier och vilket gav indikationer pa dess potential
(Danfors & Nordén 1995b). Detta koncept behdver studeras vidare for att bedoma dess fulla
potential. Saledes baseras analysen av detta system mestadels pd antaganden pa prestationer. Vid
design av systemet togs dock stor hdnsyn till bade prestationer pd kommersiell- och
prototypteknik frén litteraturen.

Foreliggande studie visar tydligt att skogsmaskinsystemen blir mer produktiva ju grovre
stammar/mer biomassa som skordas. Aven om skogmaskinsystemen ir langt ifran lika
produktiva som salixskdrdesystemen under normala salixférhdllanden sa kan dess kapacitet med
fordel anvéndas vid avveckling/nyetablering av salix. Det finns stor mdjlighet att forléinga den
sista produktionsperioden med ett antal ar for att fa en sista skdrd med hogre biomassainnehall
vilket ger betydligt hogre netto vid skord.

I foreliggande studie sé antogs en skordad areal av 10 ha vilket ger en medelproduktivitet pd
skotarens arbete pa 7,1 ton TS/Gy-timme. Skotningsavstandet baserades pa att endast ett avldgg
anvéndes som ger ett teoretiskt skotningsavstand pa 250 m. For att 6ka produktiviteten pa
skotningsarbetet kan man anvinda sig av flera avligg. T.ex. om en areal av 20 ha skall skordas
och ett avldgg anvénds far skotaren ett medeltransportavstdnd pa 360 m vilket ger en
produktivitet pd 6,2 ton TS/Gop-timme (Fig. 17). Om man anvinder 2 avldgg blir motsvarande
resultat 250 m skotningsavstand (2x10 ha) och en produktivitet pa 7,1 ton TS/Go-timme. Om
arealen skordas med 4 avlidgg (4x5 ha) blir motsvarande skotningsavstand 180 m och
produktiviteten 8,0 ton TS/Go-timme. Saledes 6kar produktiviteten med 15% med tva avldgg och
29% med 4 avlagg. Om man 1 foreliggande studie istéllet skulle anvinda tva avligg skulle
produktiviteten pad skotningsarbetet 6ka med 13%. Ju storre skordad sammanhingande areal
desto mer viktigt med flera avlagg.
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Figur 17. Skotarens produktivitet som funktion av teoretiskt skotningsavstand/skordad areal.
Figure 17. The forwarder productivity as a function of a theoretical forwarding
distance/harvested areal.

Kanslighetsanalys

For att belysa hur nettointdkten dndras for salixdirektflisningssystemet och
salixbuntskordarsystemet beroende pa det arliga maskinutnyttjandet utférdes en
kénslighetsanalys. Den drliga maskintiden for respektive system varierades mellan 200-1200
Gis-timme/ar (Fig. 18; se Tabell 1 for indata). En kvot < 1 ger ett positivt netto. Fér bada
systemen minskar kvoten/kostnaderna med okad arligt maskinutnyttjande. For
direktflisningssystemet okar kostnaderna kraftigt nar man understiger 400-500 timmar/ar.
Buntskordaresystemet dr ddremot betydligt mindre kénsligt for variationer i arligt
maskinutnyttjande. Vid 36 ton TS/ha (normala férhallanden) och med 6kat maskinutnyttjande
per ar sé blir direktflisningssystemet betydligt mer kostnadseffektivt, men det omvénda réder vid
skord av 75 ton TS/ha (6vergrovt).
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Figur 18. Forhallandet mellan kostnader och intdkter som funktion av arligt maskinutnyttjande
och biomassaskord per ha for salixdirektflisningssystemet och salixbuntskordaresystemet. Den
tjocka horisontella linjen vid 1,0 indikerar nér kostnaden &r lika som intékten, d.v.s lonsamma
drivningssystem ligger under denna linje.

Figure 18. The cost to income ratio as function of the annual utilization and biomass removal,
for salix harvesting systems with direct chipping or stem-bundling. The thick horizontal line at
1.0 indicates when the costs and income equals, i.e. profitable harvesting systems is under this
line.

Utvecklingsaspekter

Den mer kontrollerade jordbruksmarken &r ett resultat av modifiering av t.ex. skogsmark dir
ojdmnheter, stenar och block etc. har tagits bort for att odling och skord skall vara mdjlig och
kunna genomforas pa ett effektivt sétt. Inom jordbruket dr redskapen vid skord chassi- eller
vagnsmonterade och grodan skordas under kontinuerlig framdrivning. Dessutom &r grodan
relativt trdd enkel att skéra av, samt att “kalavverkning” av hela den odlade arealen tillimpas.
Dessa principiella skillnader, mellan jord- och skogsbrukets arbetsmetoder, medfor att respektive
maskiners lamplighet 1 varandras arbetsomraden &r begransade, i alla fall om man skall uppna
hog effektivitet. Men, d& skogsmaskinerna med létthet klarar att ta sig fram i jordbrukets milj6
finns det darfor storre mojligheter att anvinda dessa maskiner pa jordbruksmark, én vice versa.
Saledes utgdr jordbruksmark inget problem for framférande av skogsmaskiner.

Skogsmaskiner kan vara bérare av ett flertal olika redskap som t.ex. kranspetsmonterade
skordaraggregat, fallaggregat, gripar, gripsdgar, planteringsutrustning samt chassimonterad
utrustning som t.ex. harv, variabel breddning av lastutrymmet for 6kad lastvolym,
komprimerande laststakar for t.ex. avverkningsrester och traddelar, buntningsutrustning och
flisningsutrustning etc. Man kan anta att det finns skogsbrukstekniska l6sningar som direkt, eller
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efter modifieringar, kan anvédndas i system for helskottskord av salix med t.ex. dvergrov karaktar
och att dessa, under vissa forhallanden, kan vara ett kostnadseffektivt alternativ till
konventionella jordbruksmaskinsystem for skord av salix.

I skrivande stund pagér forskning och utveckling av teknik och metoder for kostnadseffektiv
skord av klena stammar 1 tidiga gallringar (se Bergstrom 2009, Forsberg & Wennberg 2011).
Denna utveckling syftar till att effektivisera fallningsarbete, hantering och transporter.
Principiellt innebér detta fillningsarbete att alla stammar i ett omréade av t.ex. 10 m* (10 m langt
och 1 m brett) skall fallas och ackumuleras under en kontinuerlig kranrérelse, dvs. i ett moment.
I foreliggande studie arbetade skordarforaren pa ett liknande sitt dir han efterstravade en
kontinuerlig rorelse under fallning och ackumuleringsarbetet. Arbetsmetoden for gallring skulle
med fordel kunna optimeras mot salixskord da dessa planteringar &r systematiska med givna
avstand mellan bade plantor och rader och dédrmed erbjuder en relativt storningsfri milj6é for hog
effektivitet pa maskinarbete.

Efter fallningsarbetet i skog skall trdd, som ofta har yviga grenar, hanteras och transporteras
effektivt. Detta innebér i realiteten att hogar med stammar maste “brytas ihop” (knickkvistas)
innan de lastas samt att lasten sedan komprimeras med t.ex. komprimerande laststakar for hogre
lastvikter (se Bergstrom et al. 2010b). Inom skogsbruket finns det &ven kommersiell teknik for
buntning av klenstammar/grot/trdddelar vilket ger stora logistiska fordelar vid langa transporter
och langtidslag. Resultaten frdn buntningstudien med GTK 5100 buntningsmaskin gav buntar
med en bulkdensitet av 332 kg/m’ (vid en fukthalt p4 50%). Studier p buntning av raa (ca 50%
fukthalt) klena trdd, triddelar och grot resulterar i bulkdensiteter mellan ca 240-540 kg/m® (Jylhi
2004, Pettersson & Nordfjell 2007). Buntar av trddbiomassa av hog densitet kan tillverkas utan
att allt for stora krafter anvédnds. De kan lngtidslagras utan storre substansforluster; de kan,
relativt 16st material, flisas/krossas med hog produktivitet (se Nordfjell & Liss 2000).

Litteraturdata lag till grund for val av antalet flisskyttlar och stamskyttlar och deras andel
avbrottstid och paverkan pa salixskordesystemens TU. Hur t.ex. antalet skyttlar, andel avbrottstid
och transportavstdndet paverkar systemets TU och kostnader blev inte studerat. Dessa effekter
kan dessutom antas vara mer eller mindre stora beroende pa maskinval, produktivitet,
maskinkostnader etc. (se Talbot & Suadicani 2005). I ett utvecklingsperspektiv bor alla dessa
variabler beaktas for att ge mojligheter till optimering av nuvarande och framtida system. En
viktig aspekt i systemanalyser av system med beroende maskiner, som t.ex. direktflisning med
tva flisskyttlar, dr att de vintetider som uppstér pga. dndrat transportavstand, produktivitet eller
TU ocksé inkluderas i analysen (se Lindroos 2009).

Slutsatser

Ett skogligt avverkningssystem bestdendes av en skdrdare och en skotare bdda anpassade for
skord av klena stammar (energigallring) ger ett positivt netto vid skord av 6vergrov salix med
dagens priser pa skogsbréinslen. Drivaresystemet har dock for lag produktivitet vilket resulterar i
ett negativt netto. Bade skordaren och skotarens produktivitet kan med rétt arbetsmetodval ge
ytterligare produktivitetsokningar och sialedes minskade kostnader. For bada systemen sa dkar
produktiviteten och séledes nettot med 6kad biomassa per ha.
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Skogsmaskiner dr dock inte ett kostnadseffektivt val vid skord av salix, och kommer formodligen
aldrig att bli det heller. Dock utgor skogsmaskiner ett robust alternativ som alltid fungerar
oavsett hur forvixta/overgrova salixodlingar har blivit. I riktigt 6vergrova (8-10 cm) och
biomassarika (> 70 ton TS/ha) s& kan en lampligt utrustad skogsskordare och en skotare vara det
i dagsldget enda realistiska skordealternativet. Om tillrackligt stora arealer av sddana
salixbestand &r ett faktum sa kan de mojligen utgora sysselséttning for en skogsentreprenodr under
en del av aret. Maskinerna anvénds i s fall ndgra manader per ar i salixskord och 1 vanligt
skogsarbete under resten av aret.

Om man skall utveckla en skogsskordare for skord av salix sa méste fallnings- och
hanteringsarbetet ske mycket rationellt. Den forskning och utveckling som 1 nuldget pagar inom
skogssektorn syftar till att utveckla teknik for kontinuerlig féllning och ackumulering av klena
stammar med kranspetsteknik samt rationell hantering (t.ex. genom komprimering och/eller
buntning) av biomassan for 6kad transporteffektivitet. Darfor kan det vara av intresse for
salixindustrin att medverka och/eller bevaka denna utveckling.
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