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Forord

Foreliggande rapport och projekt har genomforts av Institutet for jordbruks- och miljoteknik
(JTD 1 samarbete med lantbruksekonom Héakan Rosenqvist och &ar finansierat genom
Viarmeforsks och Stiftelsen Lantbruksforsknings gemensamma program Grodor fran dker
till energiproduktion. Sderenergi, Lantmédnnen samt Salixmaskiner har dven bidragit med
finansiering respektive arbetsinsatser bl.a. for att ta fram data for olika skordesystem, till
vilka vi framfor ett stort tack!

Vi vill tacka projektets referensgrupp som haft en viktig roll i projektet genom val av
system att studera, uppgifter samt bidrag med olika synvinklar till slutsatser och diskussion
av resultaten. I referensgruppen ingick:

Borje Ohlson, Salixodlare, Kolback

Erik Hedar, Energimyndigheten

Goran Sjostrom, ansvarig for skordefrdgor och teknikutv., Lantménnen Energi.

Hakan Walldén, affarsutvecklingschef, Lantmadnnen Energi

Katja Petterson, brinsleingenjor (kvalitetssdkring, leverantorskontakt etc.), Soderenergi
K-G Bjork, Salixodlare, Hedemora ek. férening.

Per-Anders Hansson, professor, Institutionen for Energi och Teknik, SLU

Rodolfo Lindqvist, marknadschef, Salixmaskiner

Urban Eklund, VD, Ena Energi

Vi dr ocksd mycket tacksamma for den hjdlp vi fatt av personer som stéllt data och tid till
forfogande: Mats Wilstrand och Kent Lindh frén Salixmaskiner samt K-G Bjork, Rolf
Lindstrom, Andreas Lindstrom och Gustaf Holmstedt frain Hedemora Ek. forening vad
géller faltforsoken, och Raida Jirjis, SLU, vad géller antaganden for torkforlopp och ts-
forluster vid lagring av Salix.

Kapitel E om lagring av Salix har forfattats av Nils Jonsson, JTI. Kapitel 4 skrevs av Martin
Sundberg, JTI, som dven planerat och genomfort faltforsok, analyser av vattenhalt och
partikelstorlek samt givit véardefull feedback om rapporten. Projektet har huvudsakligen
genomforts av Hadkan Rosenqvist, Andras Baky och Maya Forsberg, ddar Andras och Hékan
lagt tonvikt pad datainsamling och antaganden for maskinsystemen samt berdkningar och
ekonomiska analyser och Maya tonvikt pd inventering och datainsamling for
skordemaskiner, antaganden kring lagring samt projektledning.
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Abstract

Kostnader har berdknats for tva principiellt olika skorde- och logistiksystem for Salix som
kan ldmpa sig for skord av smd fdlt. De bygger pd skord i bitar respektive buntar,
hanteringsformer som kan lagras i félt en ldngre tid &n traditionell Salixflis. Kostnaderna
har jimforts med de for dagens system for direktflisning, samt for bade smé och stora filt (2
resp. 6 ha). Direkt energianvéndning och koldioxidutsldpp fran maskinkedjorna har &ven
beréknats. I rapporten finns ocksa en omfattande genomgang av maskiner for Salixskord
samt en litteraturgenomgéng av lagringsegenskaper for Salix.
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Sammanfattning

En politisk vilja finns att 6ka Salixodlingen 1 Sverige, dock har intresset fran lantbrukare av
olika skil visat sig vara 14gt. Tanken bakom denna studie &r att den totala arealen Salix i
Sverige skulle kunna 6kas genom att dven skorda mindre fdlt &n vad som anses vara
ekonomiskt forsvarbart 1 dag. For att sanka kostnaderna krivs maskinsystem som ldmpar sig
battre for mindre filt. Mojligheten att anvdnda lantbrukets befintliga traktorer och smidigare
maskiner samt astadkomma ldgre maskinkostnader vid skord av mindre falt bor kunna
framja lantbrukares vilja att satsa pa Salix. Det ldngsiktiga mélet dr att uppna storskaliga
leveranser av Salix dven med smaskaliga 16sningar i odlingsledet, som ett komplement till
dagens mer storskaliga system for Salixodling.

Kostnader, energianvindning och koldioxidutsldpp for tva skorde- och logistiksystem
anpassade for sma falt har berdknats fran éker till anldggning, samt hur dessa kostnader kan
minimeras. Jimforelse gors med dagens system med direktflisning. De system som
studerats ar:

1. Direktbuntande skord med en traktorbogserad skordemaskin, insamling av buntar i
falt med huggarvagn, och mellanlagring i hdg innan leverans. Sonderdelning pa
anldggningen.

2. Skord i kapade bitar med traktormonterad skordemaskin och bredvidgaende traktor
med vagn som samtidigt samlar in bitarna, samt mellanlagring i hdg innan leverans.

3. Direktflisning med sjdlvgdende skordemaskin som drar en hdgtippande vagn, som
tommer Over flisen till container i faltkant. Containrar kors med traktor till en
omlastningsplats for direktleverans.

Med de uppldgg som studerats hér dr bdda systemen for bunt- och bitskord dyrare dn det
direktflisande systemet oavsett faltstorlek. Studiens kalkyler och kénslighetsanalyser visar
att det med ratt utformad skordekedja, en hanteringsform som kan lagras, samt kunder som
vill betala for de mervérden lagring kan ge gér det att 6ka 16nsamheten for Salix genom att
odla sma falt. Resultaten géller dven stora falt.

Mervirdet for att fa en leverans i utsatt tid uppskattats till i snitt 10 % av brénslepriset.
Detta motsvarar 1 Mailardalen cirka 20 kr/MWh, en merbetalning som kan ge en klar
forbéttring av 1onsamheten. Torkning ger dven mdjlighet att leverera ett torrare brénsle.
Mycket pekar mot att det har storre betydelse for val av maskinsystem om den varan lagras
eller inte, dn vad féaltstorleken har. Utover detta finns andra potentiella fordelar med de tvé
systemen att ta hinsyn till vid jamforelse med dagens direktflisningssystem, exempelvis
mojligheter till 6kad sysselséttning, att skord och leverans inte behover ske i anslutning till
varandra vid mellanlagring dr en fordel vid skord av ménga mindre félt d& kostnader vid
stillestand och storningar undviks. Den viktigaste atgérden for att sdnka totalkostnaderna ar
for systemet med skord av bitar att hdja skordemaskinens kapacitet. For det
buntskordesystemet dr det viktigast att fi ned kostnaderna for félt- och végtransport.
Kostnaderna kan minskas exempelvis genom att rationalisera insamlingen av buntar 1 falt
samt Oka lastutnyttjandet vid transport. Lastutnyttjandet kan exempelvis forbéttras genom
en hogre komprimering av buntarna. Detta kridver dock en modifierad eller annorlunda
skordarkonstruktion och mer kunskap om hur detta paverkar torkningen av buntarna.

Nyckelord: Salix, energiskog, skordemaskiner, skord, logistik, buntning, bitar, billets, flis
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Executive Summary

Background

Salix has been grown commercially in Sweden since the early 1990. The cultivated area
was 13 700 ha in year 2009. In Sweden, the political desire to increase the amount of short
rotation willow coppice (Salix) plantations has been expressed. However, for various
reasons interest from farmers has been low. Calculated potentials for Salix in Sweden show
that there is a possibility to grow between 100 000-300 000 ha. If the potential is realized,
between 3-10 % of all agricultural land in Sweden will be used for growing Salix.

Currently Sweden has between 300 000 and 400 000 ha of unused agricultural land. A large
part of this land is of low quality and consists of small fields within the range of 1-6 ha.
Although most of the land probably is of low quality, the land is interesting for growing
Salix. It is estimated that 250 000 ha of this land is possible to utilize for Salix cultivation,
even though the costs for growing Salix can be higher than for present cultivations.
Cultivation costs depend on organization and design of the logistic chain for Salix harvest
and handling.

Solutions for harvesting Salix can be divided into 3 categories depending how the Salix is
harvested

1. Harvesting whole stems
2. Cutting into chips or billets at harvest
3. Pressing into round bales

When harvesting whole stems, the stems are collected on the harvester as loose stems or
bundles. As an alternative loose stems or bundles are dropped behind the harvester and
collected later. Stems and bundles are stored at field edge waiting for transport to customer.
It can either be transported as loose stems or bundles or chipped at field edge before
transportation. Bundle harvesting is a form of whole stem harvesting, where bundling is
performed at harvesting. Bundles are either dropped at field edge or in a row behind the
combined harvester and bundler.

Direct chipping and cutting into billets uses similar harvesting solutions. In both cases Salix
is cut into small pieces and fed into a wagon or container and onward transportation to
customer. Billets are suitable for storage and can be stored and delivered when demanded.

The third system with bales is not included in this study. However, it is a technology under
development which shows a potential for future use.

Presently, the dominating system for harvesting Salix in Sweden is direct chipping during
harvest. Direct chipping as a harvesting technique is from an economic and technical
standpoint not adapted for harvesting small fields. One of the main disadvantages with
direct chipping is that the chips are not suitable for storage, due to their small fraction size.
Therefore, the chips are often delivered directly to the energy plant, with a high water
content of approximately 50 %. Alternative systems using bundles or billets, allow the
material to dry up during storage, with less risk for reduced quality. Using bundles or billets
instead of chips makes it possible to deliver Salix duringa a longer time of the year, at la
ower moisture content and a higher usable energy content.
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From the mid 1980’s to mid 1990’s, different solutions for harvesting Salix were developed,
both direct chipping, billets and whole stem harvesting with or without bundling. Studies
were made concerning performance in field, logistics and working environment etc. For
various reasons direct chipping became the chosen harvesting system in Sweden. There has
been some small scale development of alternative technology by Salixmaskiner AB, who
has developed harvesters for bundles and billets. Also, there has been some development of
harvesters mainly for harvesting of poplar. The third system is outside current studies focus
and will not be evaluated. Cutting Salix and short rotation forest into pieces and pressing
into bales are a technology under development that shows promises to become useful in the
future

Objective of the study

The overall long-term purpose is to increase the area of Salix cultivated in Sweden. The
hypothesis of the study were that by using smaller and less attractive fields for cultivating
Salix the overall area Salix cultivated can be increased. Today, the smaller fields are
considered non-favourable from an economic view. In order to lower costs for harvest and
handling of Salix there is a demand for systems that can deliver Salix more adapted to
customer needs, such as security of supply, delivery over a longer period of the year and a
drier material with higher energy content (MWh/ tonnes) calculated as lower heat value,
LHYV, on wet base (w.b).

The hypothesis given is that total area of Salix grown in Sweden can increase if smaller
fields than currently cultivated can become economic. Development of machine systems
that are adapted to smaller fields are needed in order to lower production costs. By using
machines adapted to small fields together with farmers existing equipment, such as tractors,
wagons etc. Lower costs for cultivating Salix can be achieved, thereby increasing farmer
interest in growing Salix. The long term objective is to achieve large scale deliveries of
Salix by using smaller scale solutions at farm level than present system with direct
chipping.

Costs, energy use and climatic impact (CO2 emissions) for two harvest and logistical chains
suitable for small fields have been calculated from field to energy plant, and methods for
minimizing these costs have been analyzed. Comparison is made with the direct chipping
system, the most commonly used in Sweden today. The systems studied comprised:

1. Direct bundling harvest system with a tractor-towed harvester, collection of bundles
in the field with a trailer-mounted crane, and storage in a pile before delivery.
Chipping is performed at the energy plant.

2. Direct billeting with a tractor-towed harvester accompanied simultaneously by a
tractor and trailer for collection, and storage in a pile before delivery.

3. Direct chipping with a self-propelled modified forage harvester accompanied
simultaneously by a tractor and container for collection, and direct delivery to plant.

Materials and method

Common data are basic parameters that are used to define the systems. These are field sizes,
basic parameters for Salix handled as chips, billets and bundles, load capacities for
containers and wagons etc. Harvest yield and harvest water content are average values used
for Salix harvested at Swedish conditions. Storage water contents after 3 and 6 months
storage are calculated values. The density for bundles is calculated from a bundle with a

Vi
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volume of 0.9 m® (diameter 0.6 m and length 3.2 m) weighing 0.23 tonnes at 50 % water
content. The density for billets is calculated from billets with the size distribution between
50-200 mm.

Field size and field form varies and influences harvesting capacities. The more irregular the
field form is the longer the time for harvesting. In the current study the assumed field form
was rectangular. The length of the field is twice the width. Salix in Sweden are grown in
double rows. The distance between two rows is 0.75 m and the distance between two double
rows are 1.5 m, this give a distance between double rows of 2.25 m.

A Salix plantation has an estimated lifetime of 21 years. Year one the Salix field is
established, which includes preparing soil for plantation, planting etc. First harvest takes
place in year five. Following harvests then occurs every fourth year. The estimated potential
for Salix is 10 tonnes dry matter per hectare and year, although in practise the yearly growth
is closer to 5 tonnes dry per hectare. The average growth of Salix is in Sweden 5 tonnes of
dry matter each year. With a harvest every 4 year, 20 tonnes of dry matter with 50 % water
content is harvested each time.

The method used an economic calculation of costs of principal solutions for harvesting and
handling Salix from field to plant. Costs are calculated for two field sizes, one system with
one 6 ha field and another system with 3 fields that are 2 ha in size. The reason for choosing
6 ha field is that is deemed to be the minimum field size for Salix to be economical when
using large scale direct chipping.

Three systems were studied for the two field sizes direct chipping, billets and bundles.
Direct chipping being the dominating system for harvesting Salix in Sweden are used as
reference system. The whole chain from harvesting to Salix delivered at plant is studied.
The system starts with Salix ready for harvest and ends when delivered at plant in a form
that can be handled without further treatment. For direct chipping and billets this means
chips and billets delivered at plant, bundles are followed until crushed to chips at plant.

Costs for harvest and handling of Salix are divided into fixed costs and variable costs. Fixed
costs are investments costs in equipment, interest paid on investment calculated as annuity
and insurance cost. Variable costs are costs for fuel, wages, maintenance and repair and
administration. Fixed costs of investment are calculated using annuity method. The method
gives the yearly costs over the investments lifespan. The yearly calculated costs are given as
SEK/ year.

The value of Salix depends on its energy content (w.b) given as MWh (LHV) delivered to
plant. All costs for harvesting and handling Salix will be presented as SEK/ MWh. The
calculated costs in SEK/ year and the delivered energy content (MWh/ year) are combined
and the results are given as SEK/ MWh.

Sensitivity analysis and scenario analysis

When performing economic calculations, many assumptions and assessments or done of the
used input parameters. With the purpose to account for insecurities and variations in input
data a sensitivity analysis is performed. One parameter at time is changed and the change in
the result is shown as percentage difference from base scenarios. The sensitivity analysis
only changes the magnitude of input parameters not the actual scenario in itself.

Vi
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Harvesting capacity changed +10 %

Harvesting machines replacement value changed 10 %

Yearly utilisation of harvester changed +10 %

Harvesters economic lifespan changed +10 %

The rate of interest Changed +1 %

Prize of diesel fuel increases with 1.0 SEK/ litre

Distance for road transportation doubles from 35 km one way trip to 70 km.

There are many solutions to how harvesting and handling Salix can be performed. If all
variations and solutions are considered, the number of scenarios will be too many. To show
variations in technical and logistical systems, probable changes in harvesting and handling
are identified and tested in a scenario analysis. In scenario analysis the actual scenario is
changed compared to the base scenarios. Four scenario analysis were performed
e Bundles are crushed at field storage instead of at plant. A diesel fuelled crusher is
used. Salix is transported as chips in containers on truck and trailer
e Instead of dropping bundles behind harvester, they are collected on a wagon and
tipped at the end of the field to be collected later.
e Tractor and wagons are used instead of truck and trailer. A farm tractor pulling two
wagons are used for transporting Salix to plant
e The systems are expanded and costs for cultivating Salix are included.

Studied systems

Direct Chipping

The system with direct chipping is the current dominating method for harvesting Salix. The
system is based on harvesting with Claas Jaguar using HS1-HS2 header. The systems
consist of harvest, field transports, field storage and road transport to plant. Harvesting
consists of harvesters work in field. The harvester pulls a wagon with high tipping that
loads 20 m® of Salix chips. When full the wagon tips the chips into a container holding 40
m’. A tractor is used to haul filled containers to field storage where the container is
unloaded in waiting for road transport to plant. The tractor collects an empty container and
returns to field where it unloads the container. Road transportation is done by truck and
trailer that can carry 3 containers, in total 120 m® of Salix chips. Transport distance is
assumed to be 35 km one way trip. The transport is assumed to be empty when driving out
to field.

Billets

The system with billets is organized in similar way as direct chipping consisting of harvest,
field transport and storage and road transport to plant. The billet harvester is pulled by a
tractor (220 kW). The Salix are cut into billets directly in field and fed over to a wagon (20
m’) pulled by a tractor (100 kW) running parallel to the harvester. Full wagon is transported
to field storage and emptied on ground. Billets are collected by truck and trailer that can
load 120 m® for transport to plant.

Bundles

The Salix harvester is pulled by an ordinary farm tractor (100 kW). Salix is harvested as
whole stems and bundled during harvest. The bundles are dropped behind the harvester

viii
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leaving a trail of bundles on the field. The bundles are collected by a forest forwarder pulled
by a tractor (70 kW), Collected bundles are stored at the field storage in waiting for
transportation to plant. The bundles are transported to plant using a trailer truck. At the
plant the bundles are crushed using an electric crusher with high capacity

Results

For all systems studied the costs are higher for systems applied to small fields. Direct
chipping is the most cost effective technique for harvesting and handling Salix. This is true
under the assumption that all Salix irrespectively of harvesting technique is delivered
directly to plant.

Costs for harvest are lower for systems harvesting Salix as bundles. Collection of bundles is
high and therefore the total costs for harvest and field transports are high for systems
harvesting Salix as bundles. Also, costs for road transports are high for bundles. The reason
is that bundles have a low volume weight and therefore result in poor utilisation of road
transport capacity. Billet harvesting systems costs are somewhere between direct chipping
and bundles.

For all studied systems the variable costs dominates the distribution of costs. The variable
costs are between 80-90 % of the total costs. For direct chipping and billet harvesting
harvester and road transportation are the dominating variable costs, with 32 % of the
variable costs can be allocated to harvester and road transport. When harvesting Salix as
bundles the variable costs are highest for road transport and collection of bundled Salix
after harvest. 35 % of variable costs are allocated to collection of bundles and 39 % to road
transportation. Only 13 % of variable costs are from actual harvesting and bundling of
Salix.

Salix harvested as bundles and billets can be stored for shorter or longer periods. When
stored, Salix looses water and dry matter. Dry matter is lost due to microbial respiration.
Lower water content result in higher heat content (LHV w.b.), although it is somewhat
lessened due to respiratory losses during storage. Energy content, when delivered to
customer for bundled Salix increases from 2.2 MWh/ tonnes for newly harvested (50 %
water content) to 2.9 MWh/ tonnes after 3 months storage and to 4.0 MWh/ tonnes after 6
months storage. For billets the corresponding values are 2.9 MWh/ tonnes after 3 months
and 3.8 MWW/ tonnes after 6 months storage.

There is an indirect cost for storing Salix caused by the respiratory losses of dry matter that
will lead to lower energy content in stored Salix. This storage costs depend on price at
delivery. At a Salix prize of 200 SEK/ MWh the storage costs after 3 and 6 months are 4.5
SEK/ MWh and 10 SEK/ MWh for bundles and 9 SEK/ MWh and 16 SEK/ MWh.

The energy content (LHV w.b.) increases when storing Salix. On a strict weight basis the
increase in value is high. As example 1 tonnes (w.b) Salix newly harvested contains 2.2
MWHh/ tonnes of energy. At a value of 200 SEK/ MWh, 1 tonnes of Salix is valued to 440
SEK, whereas 1 tonnes of Salix after 6 months storage contains 4.0 MWh/ tonnes and is
valued to 800 SEK. The increase in value is 82 %. If instead comparing energy from a given
area, for instance 1 ha of Salix. Newly harvested Salix contains 89 MWh at a value of
17 800 SEK, whereas 1 ha Salix that has been stored for 6 months contains 95 MWh at a
value of 19 000 SEK. The increase in value is 7 %. The difference is smaller when
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calculating value on area base compared to weight. This has to do with the fact that Salix
loses in weight when stored more than it gains in thermal energy content. This is true when
the energy content in Salix is calculated for usable energy on a wet base compared to
energy content by wet weight only.

Instead of transporting bundles to plant for crushing they can be crushed in field before
transport. The result depends on the capacity of the movable chipper and costs for road
transportation. The difference in costs for crushing in field and transporting chipped
material is small compared to transporting bundles and crushing at plant. This is held true if
a tractor driven chipper with a capacity of 40 m’/ hour. Cost for transporting chipped Salix
is lower than transporting bundles. The reason for that is higher load capacity during road
transport for chipped Salix, Truck and trailer can load 35 tonnes of chipped Salix but only
20 tonnes as bundles. Cost per hour for a tractor driven chipper with a capacity of 40 m®/
hour is 26 SEK/ hour, if the chippers capacity is lowered to 20 m?/ hour the costs increases
to 49 SEK/ hour.

Dropping bundles after the harvester and collecting them in field is a time consuming and
therefore costly operation. If instead using a system where the bundles are collected to a
wagon and tipped at field edge the costs for collecting them can be lowered. Although
harvesting capacity is lowered because bundles has to be handled more

An example showing what the effect on costs and revenues can be if different measures are
taken to lower costs for billet and bundle harvesting systems together with an added value
for Salix due to the ability to store and deliver at demand and higher energy content caused
by drying when stored. The figure 7 shows the net revenues for billets and bundles after 3
months storage compared with direct delivery of chipped Salix.

Measures taken are collected from sensitivity and scenario analysis. The basic price when
delivering at plant is 200 SEK/ MWh, costs for cultivation is 77 SEK/ MWh (harvest 20
tonnes dry matter at 50 % water content). Measures taken are as follow:

e 10 % higher harvesting capacity for billet and bundle harvest, which is assumed to
be technically feasible to achieve

e More rational collection of bundled Salix, instead of dropping bundles behind the
harvester and collection in field. The harvester drops bundles at field edge from
where they are collected and moved to storage

e 10 % increase in load capacity for field and road transportation

Measures taken results in lowered costs with 30 SEK/ MWh for bundles and 10 SEK/ MWh
for billets. Another way of increasing the value for Salix is if customers are willing to pay
10 % because of added values from safer delivery and higher heat content. The price at
delivery is 220 SEK/ MWh instead of 200 SEK/ MWh, this increase profit from 28 SEK/
MWh to 48 SEK/ MWH for bundles and from 12 SEK/ MWh to 32 SEK/ MWh for billets
if both measures to lower costs are taken and there is willingness to pay for added values.

Discussion

Harvestings systems for Salix handled as billets or bundles are interesting because their
possibility to store Salix for a longer time period compared to chipped Salix. Their storage
possibility enables delivery when demanded and thereby better security of supply. Also,
there is a possibility to deliver a product with higher energy content due to a drier product.
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If these benefits are valued with a higher price from customer, there is a possibility to
increase profit through storage. This makes billet and bundle harvesting interesting
solutions, although higher costs for harvest and handling compared to direct chipping.

Harvesting Salix as billets or whole stems, with or without bundling are interesting concepts
to develop into usable harvesting systems. The main factors that make them interesting is
that the product, billets or bundles, can be stored for a longer period, thus making it possible
to deliver Salix to customers over longer period of the year. The possibility to store Salix
also leads to an increased value of Salix. However, this also depends on the needs of the
receiving energy plant. Depending on the type of plant, it may be constructed for fuels of
different moisture contents. Some plants are constructed for firing wet fuels, water contents
over 40 % even up to 50 %. For these plants there probably is a smaller interest in drier
fuels. Most plants are able to mix dry and wet fuels and creating a desired fuel mix.

Most likely, direct chipping will not be replaced by bundles or billets. All three systems can
and will probably exists parallel to each other. The possibility to store bundles and billets
make the systems interesting as complements to direct chipping. They can be used on
smaller plots and the Salix can be stored there waiting to be collected without losing much
in quality.

Conclusions

e Both the billet and bundle systems show higher costs than the direct chipping
system, irrespective of field size.

e [t is possible to increase profit if the harvest and logistic chain is well designed and
in which Salix is handled in a form that can be stored. This is under the condition
that there are customers willing to pay for added values such as security of supply
when demanded by customer and a drier product.

e The choice of machine system seems to be more dependent on whether the product
needs to be stored or not, rather than on field size.

e There are also other possible advantages with the two systems that should be taken
into account when comparing with the currently-used direct chipping system, such
as the possibility of increased rural employment or characteristics that suit smaller
fields better. An example of the latter is the fact that harvest and delivery does not
need to take place at the same time, i.e. extra costs for disruptions in harvest or
delivery are avoided. These systems also allow the use of machinery commonly
occurring on farms, such as tractors, wagons, forwarders etc.

e The most important measure for reducing total system costs for the studied billet
system is to increase the harvesters” capacity. For the studied bundle system costs
for field- and road transport need to be reduced. These costs can be reduced by
using a more efficient system for collection of bundles in the field and by utilizing a
lorry’s load capacity better during transport to the plant. One way of increasing
utilisation of the load capacity is to increase the density of the bundles. However
this requires a new or modified construction of the harvesting machine and more
knowledge of how the drying process of the bundles is affected by this.

e [t can be profitable to harvest small fields under the conditions that they have a field
form that enables effective harvest and that distances between fields distances to
storage are short

Xi
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The project identified need of further studies within the following fields:

What is customer willingness to pay for added values such as drier product and
safer deliveries?

To harvest Salix as whole stems and store it as bundles is one way of increasing
its value. To handle bundles rises questions about what technical solutions are
most suitable. For example, is it possible to use technology used in the forestry
sector for handling forest residues? How much can Salix bundles be compressed
until storage qualities are affected? What is the optimum size of a bundle for co-
handling it with forestry products such as timber, wood chips and bundled forest
residues?

New harvesting systems for Salix are discussed due to problems with the current
system with direct chipping. In order to gain better knowledge of future
systems, there is a need to specify what is expected from future Salix handling
considering climate change, higher yields, thicker stems and demands and
desires from all parts involved. This leads to a need of studies which also
consider other non-technical solutions and the interactions between producers,
entrepreneurs and customers.

Keywords: Salix, energy forest, harvesting machines, harvest, logistics, bundles, billets,

chips
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En politisk vilja finns att 6ka Salixodlingen i Sverige, vilket det bland annat ges uttryck for i
den statliga utredningen ”Bioenergi fran Jordbruket — en vixande resurs” (SOU 2007:36).

I Sverige har enligt Paulrud och Laitila (2007) dock intresset fran lantbrukare visat sig vara
lagt. Utover 1onsamhet paverkar till exempel flexibilitet i arealanvéndning (bindningstid)
lantbrukarens beslut vid val mellan att odla en ettarig eller en flerarig energigroda.
Odlingens inverkan pd lantbrukarens egen ndrmiljo och landskapsbild spelar dven roll vid
beslutet.

Idag finns 1 Sverige ca 700 000 hektar outnyttjad mark, som till stor del bestér av block om
mindre dn 6 hektar (ett block kan bestd av mer 4n ett skifte) (Jordbruksverket, 2008). Cirka
300 000400 000 ha tidigare jordbruksmark beddoms utgéra potential for
bioenergiproduktion. Beroende pd simre arrondering, otillgdnglighet, drinering, stenbundet
etc. pa en del av denna mark ldmpar sig i praktiken uppskattningsvis cirka 250 000 hektar
av marken att tas 1 bruk (Walldén, pers. medd., 2009). Denna mark kan vara vérd att beakta
om man vill 6ka Salixarealerna, trots att kostnaderna kan vara hogre én for storre filt. De
skiften som anvénds for Salix idag dr ocksa relativt sma. Beroende pa organisationsform,
utformning av logistikkedjan samt faltens form kan kostnaderna for smé falt minskas och pé
sa satt ocksa bli komplement till de storre falten.

Med det system som idag tillimpas av Lantménnen géller att kostnaderna per hektar &r
hogre for smé odlingar jamfort med storre odlingar, da faltlogistik och affarsuppligg inte &r
anpassade for skord pd mindre filt. Systemet med sjdlvgdende hack och container, ar ett
exempel pa ett s.k. "hett system” som bygger hog samorganisering och pa att nista led i
kedjan utfors direkt, vilket dr mest ekonomisk vid storre skiften och korta avstand mellan
dessa. Beroende pa organisationsform, utformning av logistikkedjan samt féltens form kan
dock skillnaderna i kostnader minskas. De sma filten bor pa sd sétt ocksa utgora
komplement till de storre falten. For de sma félten finns d&ven mdjlighet att finna ekonomi i
att anvinda skordeutrustning med légre investeringskostnad och kapacitet.

Aven andra mervirden kan finnas vid odling av Salix pd mindre filt, vilket hir belyses
kortfattat. I studien ”Energiskogsodling pa dkermark — mojligheter for biologisk mangfald
och kulturmiljo i ett landskapsperspektiv’ (Weih, 2006) beskrivs att sarskilt vid smaskaliga
energiskogsodlingar kan det estetiska landskapsvérdet hojas, genom att tillfora variation och
struktur i ett annars homogent jordbrukslandskap. Vidare, om Salixodlingar ersitter
odlingar av spannmalsgrodor eller granskogsplanteringar pa akermark, kan resultatet bli en
okad biodiversitet, sirskilt om odlingarna &r sma. Rent generellt finns vid odling av Salix
mdjlighet att pa olika sitt bidra till att uppna flera av miljokvalitetsmalen, t.ex. Begrédnsad
klimatpéverkan, Ett rikt odlingslandskap, Giftfri miljo och Ingen &vergddning (Weih,
2006). Miljomervirden vid odling av Salix — som uppnds genom vilvald lokalisering,
skotsel och systemintegration - beskrivs dven i skriften “Multifunctional bioenergy
systems” av Berndes och Borjesson (2007). De belyser dven att odling av energiskog for att
f4 ut miljomervirden kan innebédra merkostnader bland annat p.g.a. annorlunda utformning
av falten 4n vid konventionell odling, samt lyfter frdgan om vem som bor bekosta
miljovinsterna. Om lantbrukare som bedriver multifunktionella Salixodlingar skulle kunna
fa ersittning som motsvarar vardet av den “miljoservice” som utfors, skulle I6nsamheten
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kunna oka. Detta skulle i sin tur kunna bana védgen for dkad etablering av Salix i Sverige,
enligt forfattarna.

Olika skordesystem, hanteringsformer och lagringsbarhet. Vid jaimforelse av olika system
for skord och logistik samt hanteringsformer finns olika aspekter att beakta, t.ex. kostnad,
energianviandning och klimatpaverkan for olika moment i kedjan. Utdver detta finns
aspekter som lagringsbarhet, branslekvalité, volymvikt, avsdttning och praktisk hantering pa
anldggningen med mera att beakta.

Direktflisning vid skord &r den vanligaste skdrdemetoden i Sverige idag, dér flisad Salix
ofta lagras kortare perioder i stack eller levereras direkt till virmeverket i container.

Lagringbarheten ar en viktig aspekt nédr hela skorden inte ska levereras direkt och
mellanlagring krdvs. En lagringsbar produkt underlattar mojligheten att anpassa leveranser
efter avndmarens behov och att kunna garantera leveranssikerhet. Salix kan lagras som
helskott (16sa eller i1 buntar), flis eller kapade bitar. Vid lagring finns mojlighet att torka ur
produkten ndgot, vilket kan hoja varmevirdet samt mojliggora lagre transportkostnader.
Lamplig lagringstid beror forutom pd lagringsbarheten &ven pa organisationen i
leverantorsled samt avndmarens behov.

System for skord av helskott och buntning kan bl.a. ur lagringshidnsyn vara ett intressant
alternativ till skord och flisning i samma moment. Vid lagring av helskott okar
lagringsbarheten i jamforelse med lagring av flis i stack pa grund av att lagre fukthalt och
lagre substansforluster kan uppnds, vilket kan forbéttra branslekvaliteten. Nyskordad
Salixflis som lagras 1 stack bryts ner fortare pd grund av mikrobiella aktiviteter. Detta ger
bl.a. stora substansforluster, forsimrad branslekvalitet samt forsimrad arbetsmiljo nér
infekterad flis hanteras, t.ex. vid lastning och omlastning. Brénslets askhalt kan ocksd 6ka
som konsekvens av materialets nedbrytning (Jirjis, 1997), se mer i kap E.

Att skorda i kapade bitar (s.k. ”billets”) dr en annan mojlighet. Lagringsbarheten &r béttre dn
for flis, vilket beskrivs ndrmare i kap E. Begrinsad kunskap finns dock kring vilka
volymvikter som kan uppnas, lagringsegenskaper, praktisk hantering pa anldggningen samt
dess avsittning.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Mellan 1980-talet till mitten av 1990-talet utvecklades en hel del olika typer av
energiskogsskordare delvis med statliga medel 1 Sverige, didr bland annat JTI var
verksamma och utforde en rad studier av bland annat prestanda, forarmiljo och logistik in
pa borjan av 2000-talet (se exempelvis rapporterna R181, R194, R200, R202, R210, R218
och R294 av bl.a. Birger Danfors, Olle Norén och Gunnar Hadders, vilka aterfinns pa
www.jti.se). Andra aktorer var bl.a. en rad olika maskintillverkare, Lantménnen och andra
forskare, bl.a. frdn Skogforsk. Av olika skil har den direktflisande skdrdemetoden blivit den
som frimst anvinds kommersiellt idag, medan utvecklingen av och forskningen kring de
flesta Ovriga prototyper som bygger pa andra hanteringsformer stannade av, bade 1 Sverige
och 1 andra lander.

I Sverige har viss utveckling av skordemaskiner fortgétt och tillverkats i liten skala av
foretaget Salixmaskiner. Utveckling av skoérdemaskiner for poppel har &dven pégatt, frimst i
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Italien ddr forskaren Rafaelle Spinelli varit mycket involverad - dock &r dessa maskiner inte
anpassade for skord av Salix och svenska forhallanden.

Viss prototyputveckling har dven pagéatt, exempelvis 1 Canada nyligen (rundbalsskordare).
Se mer om skdrdemaskiner i kap 3. Det faktum att vaderforhallanden, barighet i mark samt
att Salixflis inte kan lagras ldngre tider utan kvalitetsforsdmringar av brénslet, har stor
inverkan pa leveranssidkerheten av Salixflis idag.

Samtidigt rader brist pa aktuella underlag om skordesystem som bygger pa andra
hanteringsformer, sdsom bitar eller buntar, kan vara en framkomlig viag. Utover uppgifter
om kostnader, aktuella data for prestanda och olika faltmoment saknas i flera fall ocksa for
andra tinkbara system. Underlag om buntars lagringsegenskaper, volymvikter for olika
typer av buntar och samt olika fraktioner av bitar, &r dven bristfalliga.

I Viarmeforsks regi genomfors for nidrvarande en studie av Nils-Erik Nordh pa SLU med
titeln “Effekter pa dverlevnad och tillvédxt vid forlingd skordesdsong av Salix”, som ocksé
kan utgdéra underlag for val av skordesystem, skordetidpunkt samt eventuell lagringstid
(projekt E06-642), som rapporteras i slutet av 2009. Viarmeforsk har dven finansierat en
”Forstudie av teknik for komprimerande helskottsskord av Salix i buntform” (projekt E06-
624). Vidare finns en nylig sammanstéllning “Teknik for skord av Salix: status och
utvecklingsbehov” (Magnusson, 2009), finansierad av Energimyndigheten, som belyser
dagsldget samt ger reckommendationer till utvecklingsinsatser.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Det finns idag ingen kénd aktuell jimforelse av kostnader av de studerade skorde- och
logistiksystemen, samt inverkan av storleken pd félten som skordas. Denna studie
undersoker ett par skorde- och logistiksystem som skulle kunna ldmpa sig battre for skord
av sma falt, samt som mojliggor okad sysselsittning for lantbrukaren — nagot som skulle
kunna vara ett komplement till dagens mer storskaliga system for att oka det totala
Salixarealerna i landet. I och med att studien bygger pd prototyper som funnits kan den
utgora underlag for bedomningar om dessa kan vara vérda att utvecklas vidare, eller om det
finns behov av nya tekniska 16sningar eller anpassningar. Pa grund av stor brist pa
dokumenterade studier vad géller prestanda for olika skdrdemaskiner samt aktuella data, har
detta 1 den grad mgjligt p.g.a. tillgédngliga maskiner kompletterats med faltforsok i denna
studie. Studien ger wunderlag till sévdl lantbrukare och entreprendrer som
energianlidggningar.

1.4 Syfte

Syftet med projektet &r att 6ka den totala arealen Salix i Sverige. Hypotesen bakom denna
studie 4r att detta kan uppnas genom att odla mindre filt &n vad som anses vara ekonomiskt
forsvarbart 1 dag. For att sdnka kostnaderna kriavs Skorde- och logistiksystem anpassade for
att kunna anvéndas pd mindre falt.

Om odling av mindre félt kan vara ett sétt att 6ka Salixarealerna 1 Sverige finns anledning
att beakta detta alternativ trots eventuellt hogre kostnader. Mot bakgrund av detta avser
projektet studera kostnader for skord- och logistiksystem anpassade for mindre falt, samt
hur dessa kostnader kan minimeras. De huvudsakliga kriterierna for val av skordesystem,
bl.a. med avseende pa smaskalighet, som anvints har &r:
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Maskiner som vanligen brukas inom lantbruket ska i mdjlig utstrickning
anvindas i skordekedjan. Ekipagen ska inte behova ta alltfor stor plats i fdltets
kant for att vinda, for att en sa liten andel av de sma filten som mdjligt ska tas i
ansprik for detta.

Majlighet till storre delaktighet i kedjan for lantbrukaren. En annan viktig
aspekt for val av maskinsystem 1 fdlt var mojligheten for lantbrukaren att sjilv
utfora arbetet i falt, vilket underléttas av att i lantbruket vanligt férekommande
maskiner anvénds.

Ett smaskaligt system bor inte vara “hett”, det dr en fordel om momenten i
kedjan inte behover utforas i direkt anslutning till varandra. Detta ger bl.a. ett
mindre behov av samtidig bemanning och stérre mdjlighet for lantbrukaren att sjdlv
utfora efterfoljande moment vid ett senare tillfdlle. Vidare f&s mindre kostnader for
eventuella stopp dé risken for stillestdnd i efterfoljande led minskar.

Sd4 fA moment som mojligt i kedjan bor efterstrivas for att minska extra
kostnader.

1.5 Mal och maigrupp

Madlet med studien &r att ge underlag till lantbrukare, entreprendrer och energianldggningar
om maskinsystem anpassade for mindre félt. [ studien utvédrderas ekonomi,
energianviandning och klimatpaverkan for system for skorde- och logistik vid utnyttjande av
sma arealer (mindre dn 6 ha), frdn aker till anldggning.

Fragor som ska besvaras for kedjan fran skord till anldggning.

Skorde- och logistikkedjornas utformning for sma falt
Kostnader vid hantering av Salix fran skord till anliggning
Direkt energianvindning

Klimatpéverkan (CO,-utsldpp) frén anvéindning av insatt energi

Det langsiktiga malet dr att uppnd storskaliga leveranser av Salix dven med smaskaliga
l6sningar 1 odlingsledet, som ett komplement till dagens mer storskaliga system for
Salixodling.



VARMEFORSK

2 Metod och genomforande

Olika moment i kedjan kan se ut pa olika sétt - till exempel vilken skoérdemaskin som
anvénds, hur skott och buntar samlas in och med vilken maskin, var och hur flisning sker
och var och hur mellanlagring sker. Eftersom det finns ménga tdnkbara l6sningar till hur
skorde- och logistiksystemen kan se ut valdes tre principiella system ut

e direktflisning

e Dbuntskord

e bitskord

De tre studerade skorde- och logistiksystemen valdes dels dd de bygger pd tre olika
hanteringsformer; flis, buntar och bitar dir de tva senare alternativen &r intressanta da de
kan lagras lingre dn flis. Buntar och bitar valdes da det ansdgs att de kunde representera
smaskaliga alternativ. Jamforelse av skorde- och logistiksystemen gors med direktflisning,
som dr det i dag vanligaste forekommande systemet for skord av Salix i Sverige.

Skorde- och logistiksystemen studeras for tva alternativa féltstorlekar
e ectt falt med arealen 6 ha
e tre filt pd vardera 2 ha

Kaénslighetsanalyser har genomforts for utvalda parametrar samt scenarioanalyser med
alternativa systemldsningar.

Valet av vilka system som skulle studeras skedde med hjilp projektets referensgrupp,
genom en workshop som anordnades i borjan av projektet, samt genom efterfoljande dialog.
Referensgruppen har dven tagit en aktiv del i diskussionen av resultaten samt om de olika
systemens for- och nackdelar.

2.1 Datainsamling och litteraturstudier

De data som anviénts i kalkylerna har samlats in via litteratur och kontakt med bl.a.
entreprendrer och tillverkare av skordemaskiner. Filtmétningar har dven utforts (se kap 4)
for att fa data dér brist funnits pa data for skordemaskiner och som varit mojliga att méta
p.g.a. tillgénglighet av dessa.

Beskrivningen av lagringsegenskaper ar baserad pa en litteraturstudie. Denna har till del
fungerat som underlag for antaganden om lagring for olika hanteringsformer av Salix. Pa
grund av avsaknad av genomforda studier for bitar och buntar har d&ven kompletterande
avstimningar med kunnig kompetens pa omradet (Raida Jirjis, SLU) genomforts.

Beskrivningen av skdrdemaskiner dr baserad pa en litteraturstudie samt telefonkontakt med
bl.a. tillverkare av skdrdemaskiner och entreprendrer.

2.2 Berdkningsmetodik for olika skordesystem

Berdkningarna avser jamfora principiella systemuppliagg, t.ex. system med sjilvgdende
hack jimfors med system utan flisning som kan bogseras med traktor. Kostnader for olika
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system har berdknats for tva olika féltstorlekar. Hela kedjan fran skord till att varan ar
levererad till har beréknats.

Kaénslighetsanalys har framforallt utforts pa osdkra eller betydelsefulla parametrar. For en
skordemaskin kan detta exempelvis vara anskaffningsvirde, drlig anvindning och kapacitet.
Med hjilp av kénslighetsanalysen kan de olika systemen jimforas ekonomiskt under olika
antaganden och fOrutsittningar.

Maskinkalkyler har upprittats for olika skdrdemaskiner. For maskinkalkylerna anvénds
schablontaxor som t.ex. transporttaxor for vigtransport i stillet for egna berdkningar. Néar
det finns en fungerande marknad for tjénster visar dessa marknadspriser ofta verkliga
kostnader pa ett battre sétt, an vad kalkylberdkningar gor. For skordemaskinerna behdvdes
dock egna berdkningar.

Vilka logistiksystem och fOrutsédttningar som valts for studien vad géller féltstorlek,
avstand, féltlager, samt begridnsningar, beskrivs 1 kapitel 5, och anvinda data redovisas 1
bilagorna.

2.2.1 Berakningar av kostnader

Berdkningarna avser jamfora principiella systemuppliagg, t.ex. system med sjilvgidende
hack jamfors med system utan flisning som kan bogseras med traktor. Kostnader for olika
system kommer att berdknas vid olika féltstorlek, ett falt pa 6 ha jamfors med 3 st. falt pa 2
ha vardera. Hela kedjan frdn skord till att varan &r levererad till anvdndare berédknas.
Kaénslighetsanalys genomfors pa osékra eller betydelsefulla parametrar. Sddana parametrar
for skdrdemasskin kan exempelvis vara anskaffningsvirde, arlig anviandning och kapacitet
per timme. Med hjélp av kénslighetsanalysen kommer de olika systemens att kunna
jamforas ekonomiskt under olika antaganden och forutséttningar. Maskinkalkyler upprittas
for olika skdrdemaskiner.

Kostnaderna berdknas med annuitetsmetoden som &r en metod for investeringskalkyl.
Metoden anger hur I6nsam en investering &r utslaget pa investeringens livstid. Det
beriknade virdet, annuiteten, anges i kronor per ar. Metoden é&r ldmplig om
investeringsalternativ med olika lang ekonomisk livslingd ska jimforas, eftersom det ér
resultat per ar som beréknas.

R

Annuitetsfaktorn (k) berdknas med formeln k = — dar
1-(1+R)™

R= kalkylrdnta

k = annuitetsfaktor

A = annuitet

NV = nuvirde

n = ekonomisk livsldngd

Annuitetsfaktorn (k) multipliceras med nuvérdet (NV) och resulterar i den arliga kostnaden
(A =NV*k).

2.2.2 Maskinkalkyler

For ett flertal maskiner och arbetsmoment kommer data att himtas fran andra kéllor dn egna
maitningar och berdkningar. For de moment i kedjan dér det finns fungerande utrustning,
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fungerande marknad och maétdata fran andra kédllor som t.ex. lastbilstransporter kommer
dessa data anvidndas. For maskinkalkylerna kommer schablontaxor som t.ex. transporttaxor
for végtransport anvindas i stillet for att gora egna berdkningar. Nar det finns en
fungerande marknad for tjénster visar dessa marknadspriser ofta verkliga kostnader pé ett
bittre sétt, dn vad kalkylberdkningar gor.

2.2.3 Odlingskostnader for Salix

For anvindare av Salixbrinsle dr en relevant fragestillning vad Salixbrénslet totalt satt
kostar att leverera till anldggning. Utover skorde- och hanteringskostnader maste &ven
odlingskostnaderna beaktas. Odlingskostnaden anges som den arliga kostnaden for ett helt
omlopp. Forutséttningarna ar att kostnaden berdknas vid ett skordetillfille i en etablerad
odling med skord vart tredje ar. Berdkningarna 4r gjorda utan slamgodsling eller
kvéavegddsling samt utan bidrag eller markkostnad. De moment som ingar &r

e plantering inklusive sticklingar
avkapning
jordbearbetning
ogrisbekdmpning
gddsling med fosfor (P) och Kalium (K)
tillsyn av odling
overheadkostnader
avveckling av plantering efter odlingsperiodens slut

2.2.4 Berdkning av varmevarde

Resultaten for de olika studerade systemen anges som kr/MWh, dir MWh é&r den energi-
méngd 1 Salixen som levereras till anldggningen. Energiinnehallet dr det virmevérde som
anlidggningen betalar for per rdton levererad Salix. Det medfor att energiméngden som
levereras kommer att variera beroende péd hur linge Salixen lagrats innan leverans.

For att berdkna Salixens vidrmevérde anvidnds standardformel fran Virkesmitningsridet

A T T
(1999). h,, =h ; x(1 100) X 100 h,,, x(1 100)
h,et = nyttigt virmevéarde per raton bréansle (MWh/ton)
h.ss = Effektiva varmevardet (MWh/ton torrsubstans)
hang = &ngbildningsvirmet per ton vatten i brinslet (MWh/ton)
A = brénslets askhalt (% av torrsubstans)
T = Torrsubstanshalt (%)

Det effektiva varmevérdet, dven kallat kalorimetriskt virmevérde &r den totala energiméngd
som finns 1 brénslet rdknat pd torr bas. Det nyttiga virmevérdet dr brénslets virmevirde
efter att hdnsyn tagits till Salixens askhalt och vattenhalt.

Det levererade brénslets energiinnehall beréknas enligt formeln E=h_, xm.

E = Véarmeenergi i levererat briansle (MWh)
hyet = se ovan
m = brénslets vikt (raton)
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Underlag for att bestimma hy,; &r hamtad fran Stromberg (2005) med undantag for branslets
vattenhalt som &r ett eget antagande och vattnets angbildningsvirme som dr en fysikalisk
konstant som &r en funktion av omgivningstryck och vattentemperatur.

Tabell 1. Underlag till berdkning av vdrmevérdet enligt formel fran Virkesmétningsradet (1999)

Table 1. Basic data for calculating energy content in Salix using formula from Virkesmétningsradet

(1999)
Retr' 5,547 MWh/ton torrsubstans
A’ 2,9 % av torrsubstans
T 50 %
Nang’ 0,678 MWh/ton vatten
! Stromberg (2005)

? Eget antagande, Salixens torrhalt varierar dels vid skord, dels beroende pa lagring. En
skordevattenhalt pa 50 % ger ett enkelt berdkningsunderlag
3 Vattnets angbildningsvirme vid 25 °C

2.2.5 Utsldpp av vaxthusgaser fran anvdndning av el och diesel

El anvéinds vid krossning av buntad Salix vid anldggningen. Krossen dr en stationdr kross
med hog kapacitet. Produktion och distribution av el medfor att vixthusgaser slapps ut i
nagon del av kedjan fran producent till konsument, framforallt i samband med produktion.
El kan produceras fran enskilda energikéllor som vatten- och kérnkraft, olja, kol, vindkraft
m.m. eller frdn olika mixar av energikédllor, exempelvis svensk medelelmix. Valet av
energikéllor dr ddirmed avgorande for hur stor paverkan som anvindning av el kommer att
ha pa resultatet.

Produktionen och distributionen av svensk medelel fran anldggning till kund bidrar med 2,8
g CO2/kWh (Uppenberg m.fl., 2001). Koldioxidbelastningen inkluderar ett antagande om
10 % forluster vid distribution av el fran producent till konsument. Elproduktionen i Sverige
domineras av vattenkraft och kérnkraft, som star for mer &n 90 % av produktionen. Béde
vatten- och kdrnkraft medfor laga utslapp av viaxthusgaser. I tabell 2 visas nagra exempel pa
klimatpaverkan fran olika typer av elproduktion, bade mixar och enskilda energikallor.

Tabell 2. Klimatpaverkan nér el produceras fran olika energibérare och mixar

Table 2. Climate change impacts from power generation using different energy carriers and power

mixes
Elproduktion Enhet
Svensk medelproduktion 0,0028 kg CO2/kWh
europeisk medelproduktion 0,245 kg CO2/kWh
Marginalproduktion, kolkondens 0,486 kg CO2/kWh
Marginalproduktion, naturgas 0,110 kg CO2/kWh

Tillskottet av koldioxid frdn fossila brédnslen, diesel, dr till 2,7 kg COaze/liter brinsle
(Uppenberg m.fl., 2001) vilket motsvarar 0,28 kg CO,/kWh diesel. Berdknat virde utifrdn
utslappt miangd COz2 per energimingd i brénslet, produktion och distribution dr inkluderade i
bidraget.
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2.3 Faltmatningar

Féltméatningar har genomforts for vissa data och moment dér dokumenterade forsok saknats
och dér det varit mgjligt att utfora métningar. Se beskrivning i kap 4 Faltméatningar.

2.4 Referensgrupp for kvalitetssakring

Tonvikt har lagts pa att forankra arbetet med olika aktorer. En referensgrupp har varit
knuten till projektet med deltagare och kompetenser fran olika delar av kedjan, med
foljande deltagare:

Borje Ohlson, Salixodlare Kolbéack

Erik Hedar, Energimyndigheten

Goran Sjostrom, ansvarig for skordefradgor och teknikutveckling, Lantménnen Energi.
Héakan Walldén, affarsutvecklingschef, Lantmédnnen Energi

Katja Petterson, brinsleingen;jor (kvalitetssikring, leverantorskontakt etc.), Soderenergi
K-G Bjork, Salixodlare, Hedemora ek. forening.

Per-Anders Hansson, professor, Institutionen for Energi och Teknik, SLU

Rodolfo Lindqvist, marknadschef, Salixmaskiner

Urban Eklund, VD, Ena Energi

I borjan av projektet genomfordes en workshop med referensgruppen for val av system och
forankring av studiens uppldgg. Kriterier for val av skordekedjor med avseende pd studiens
mal och syfte diskuterades. Utifran dessa diskuterade olika alternativa upplidgg for skord-
och logistiksystem samt olika varianter av moment och de tre studerade systemen valdes ut.
I slutet av projektet holls ett referensgruppsméte for att presentera och forankra resultaten.

2.5 Informationsspridning

Forutom i foreliggande rapport redovisas projektets resultat dven pd JTI:s webbplats
(www.jti.se) och nyhetsbrev, pd Bioenergiportalen, i en populdrvetenskaplig skrift samt
genom seminariemedverkan.
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3 Tekniker for skord av Salix

Som grund f6r valet av maskinsystem att studera genomfordes i borjan av detta projekt en
litteraturinventering av olika skdrdemaskiner, vilken finns redovisad i detalj i bilaga D.
Vidare finns en oversikt dver de inventerade skordemaskinerna i slutet av detta kapitel
(Tabell 3).

Skordemaskiner kan delas in i olika kategorier beroende pa vilka moment de utfér vid
skord. Kedjan fran skord till anldggning kan ocksa se ut pa olika sitt. Har beskrivs nagra
principiella uppldgg som involverar de maskiner som inventerats har samt mellanlagring.

e Helskottsskord — kapning av hela skott, vilka samlas pa skordemaskinen som 16sa

skott eller som buntar. Skotten eller buntarna kan dven falla till marken och samlas
upp av en annan maskin. Skotten/buntarna kan sedan stjdlpas i vélta (pd hog) i
faltkant for mellanlagring. De 16sa helskotten kan dven buntas i faltkant. Flisning
kan ske direkt i faltkant alternativt vid anldggningen.
Buntskord ér en form av helskottsskord. Vid direktbuntning skordas Salix i form
av hela skott och buntas under skord. Buntarna kan vid behov mellanlagras innan
leverans med timmerbil till virmeverk, dér flisning sker. Alternativt kan flisning ske
1 faltkant. Som ett alternativ till direktbuntning vid skord dr dven buntning vid
faltkant mojlig, som da foregas av helskottsskord. En buntare avsedd for buntning
av GROT (grenar och toppar) kan dé tdnkas anvéndas (Hagstrom, 2006). Maskiner
avsedda for buntning av GROT behandlas dock ej hér.

e Direktflisande skord/ bitskord — kapning av hela skott och flisning (alt kapning av

bitar) vid skord. Vid direktflisning 1 samband med skord och blases/skruvas det
flisade materialet 6ver till medfoljande traktor med vagn (container), som stills nira
skordeplatsen till en lastbil hdmtar upp containern for direkt leverans till
forbranningsanldggningen.
I stillet for att flisa Salixen kan den dven kapas till bitar. Skorden innebér samma
moment som vid direktflisning. Skillnaden &r att kapade bitar kan lagras langre tid,
beroende pé ldngd och hur rena snittytorna ér (se mer i kap E). En jimn fraktion av
kapade bitar formodas ha en lagre volymvikt &n flis, dock &r det inte sékert att den
ar lagre om den innehéller olika storleksfraktioner. Om de kapade bitarna overstiger
en viss langd kan de behdva flisas, t.ex. pd anldggningen. Detta extra moment bor
dock forsoka undvikas p.g.a. de ytterligare kostnader det medfor.

¢ Rundbalspressning — kapning, rivning och balning vid skord. En prototyp for detta
beskrivs i1 texten, men d& denna princip inte dr fokus for studien beskrivs detta
mojliga system inte ndrmare hér.

Viss reservation i ovanstdende kategorisering finns for maskiner som ar flexibla, t.ex. som
kan bade anvéndas for helskottsskord eller buntning, detta framgér dock i beskrivningen av
respektive maskin (bilaga D).

Oversikt skérdemaskiner

Tabell 3 pa nédsta sida ger en Oversikt av merparten av de skordemaskiner for Salix, och i
vissa fall for andra slag av energiskog sdsom Poppel, som funnits eller finns idag, samt
overgripande egenskaper i man av att uppgifter gatt att aterfinna (inventeringen genomford
under 2008). Skordemaskinerna beskrivs ndrmare i bilaga D.

10
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En slutsats av maskininventeringen ar att det finns fa alternativa skordemaskiner till Claas-
skordaren att tillga idag pa marknaden. Det har genom aren funnits en hel del prototyper for
skord av Salix i olika hanteringsformer, och de enstaka som ar i drift idag &r under
utveckling eller serietillverkas inte. Dataunderlaget for dessa har under inventeringen visat
sig vara mycket begrénsat, eller obefintligt, varfor luckor finns 1 redovisningen.

Den angivna kapaciteten for olika maskiner anpassade for skord av Salix varierar mycket.
Det bor beaktas att ménga skordemaskiner som funnits eller finns fortfarande varit/dr
prototyper eller inte tillverkats i mer dn en eller ett fatal upplagor. Darmed kan jaimforelse
av prestanda med mer beprovade skordemaskiner vara oréttvis. En rad faktorer paverkar
vilken kapacitet som uppnas vid skord, sisom stammarnas tjocklek, bestdndets tithet och
om det dr homogent eller ojamnt vad géller stamtjocklek, vaderlek och barighet i mark osv.
Uppgifterna i det underlag som samlats in redovisas pd manga olika sdtt och det ar ofta
oklart vilka moment som ingétt, t.ex. om skord i rad avses eller om stopp ingar, och under
vilka forutsattningar kapaciteten géller, varfor en allmén jamfGrelse av kapaciteter inte gors
hér.

11
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Tabell 3. Sammanstélining av maskiner for skérd av Salix

Table 3.
Funktion Benamning/modell Drivning | Effekt (kW) | Vikt | Stam- Status Land
/moment (ton) |diameter
(cm)
Helskotts- Rodster Mark | Bogserad | - 3,5 (max) | | bruk. Tillverkas av (Salixmaskiner AB). | Sverige
skord
(kapning) Rodster Mark |1 10 (max)
Buntskord Bundler Bogserad | - 4,0 10 (max) | Prototyp nu ombyggd till ovan namnda | Sverige
(kapning, Rodster Mark II. Kan nytillverkas
buntning) (Salixmaskiner AB).
Helskotts- Stemster MK 1 Bogserad | 95 (min) ** | 7,0 8 Nyutvecklad, till forsaljning (Nordic | Danmark
skord 200 (max) Biomass, HYTEK A/S)
i([l:gpnlng,. Segerslatt Empire | Sjalv- 130 12,2 |- Prototyp, ombyggd skordetroska. || Sverige
psamling, | 5500 send Holland sen 2001*
avlastning) gaende olland sen
Frébbesta Sjalv- 70 3,0 - Prototyper Sverige
gaende
resp.
Bogserad | - 3,5 .
ESM 901 | Sjalv- 74 7,7 - Prototyp. Ej i bruk®*. Sverige
(Prototyp) gaende
Direktflisning |Claas Jaguar med | Sjalv- 330 9,4 6 (max) Vallskérdare med specialtillverkat | Sverige
HS1-HS2 skarbord gaende skarbord
Claas Jaguar 880 med | Sjalv- 340 8 (max) Vallskérdare med specialtillverkat | Italien
GBE 1 skarbord géende skarbord
Claas Jaguar 850 med | Sjalv- 286 6 (max) |Vallskérdare med  specialtillverkat | Italien
HS2 skarbord gaende skarbord
Claas Jaguar 900 | Monterad 8 (max) Vallskérdare med specialtillverkat | Italien
CRL MK Il skarbord skéarbord
Chipset - - - - Modifierad flisskérdare avsedd for | Sverige
Prototyp gallringsskog

12
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Gandini Bio Harvester | Monterad | 132-190 3,9 5-45 Prototyp framst for skérd av poppel, | Italien
500 Prototype under utveckling.
LWF Prototype Monterad {100 (min) | - 70 (max) |Prototyp framst for skord av poppel, | Italien
(traktor) under utveckling.
Spapperi Prototype Bogserad | 100 (min) |- 10 (max) | Prototyp ("feller/loader”), under | ltalien
(traktor) utveckling.
Direktflisning | Modular Bender 6WG | Monterad | Ca 300 - Ny modell under utveckling. Tillverkas | Sverige
/kapning bitar optimalt av (Salixmaskiner AB).
(traktor)
Bender |-l Monterad | 85-120 9,5- - Prototyp, ej langre i bruk®. Tillverkas av | Sverige
(traktor) 1,25 (Salixmaskiner AB).
Bender llI Monterad | 120-150 - Prototyp, sald till Danmark. Tillverkas av | Sverige
(traktor) (Salixmaskiner AB).
Bender V Monterad Prototyp i bruk i Polen. Tillverkas av | Sverige
(Salixmaskiner AB).
Austoft 7700 Sjalv- 176 12,5 Sockerrrorsskordare  modifierad ~ for | Sverige
géende Salixskérd. Sald till Iland (osakert).
Rundbals- New Holland Bogserad | - - - Prototyp baserad pa New Holland BR | Canada
pressning 740 (CNH), under utveckling.

*formodas ej vara i bruk da aktuell information ej aterfunnits.
**Vid brant terrdng rekommenderas en hégre motoreffekt. En fullt lastad maskin som koérs i mjuk terrang behéver 40-50 hk mer for drivning an i fast terrang

13
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4 Faltmatningar

Féltmatningen genomfordes strax utanfor Hedemora den 24 mars 2009 med Salixmaskiners
traktorburna skordare Modular Bender 6WG, som finns beskriven i avsnitt 3. Skordaren ar
en prototyp som under skdrdesdsongen 2008-09 kontinuerligt modifierats och justerats. Vid
métningarna drevs den av en Fendt 930 Vario, och den nominella hackelseldngden var
35 mm.

Skorden gjordes pé en mindre odling dir det vid besoket fanns ca 1 ha oskordad Salix kvar.
Flisen samlades upp i en hogtippvagn som kordes av en annan traktor vid sidan om
skordaren. Under faltméitningen tomdes flisen i containrar som rymde 35 m’.

Figur 1.  Skérd av Salix med Modular Bender 6WG
Figure 1.  Salix harvested using a Modular Bender 6WG

4.1 Metod och genomforande

Vid filtmitningen insamlades data for att kunna berékna foljande parametrar:

Korhastighet i drag. Separata tider for sammanlagt 18 drag med kédnd stricka noterades.
Draglingden var antingen 78 eller 92 meter beroende pé var pé filtet skdrdaren korde. Aven

14
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tider for olika typer av driftstopp och andra stérningar som orsakade stillestand noterades.
Dessa tider har rdknats bort vid berdkningen av korhastighet i drag.

Volymvikt. Tvé stycken ndstan fulla containrar anvindes for att bestimma volymvikten pé
flisen. Efter utjamning av ytan mittes flisens volym i containrarna upp, varefter de med
lastbil kordes till mottagningsstationen 1 Séter for vdgning.

Vattenhalt. Under dagen togs sex prover pa flisen for bestdmning av vattenhalt. Dessa
prover torkades 1 ventilerat torkskdp vid 105°C till dess att de inte ldngre minskade 1 vikt.
Maingden torrsubstans i ett prov var som regel mellan 250 och 300 gram.

Fraktionsfordelning. Ett samlingsprov pa ca 15 liter togs ut for bestimning av
partikelstorleksfordelning pa flisen. Bestimningen utfordes med oscillerande séll i enlighet
med standarden prCEN/TS 15149; “Fasta biobrdnslen - Metoder for bestimning av
partikelstorleksfordelning - Del 1: Metod - Oscillerande sdll med halstorlek 3,15 mm och
storre”. De sall som anvindes hade haldiametern 3, 7, 16 och 45 mm. Partiklar med en
langd mellan 63 och 100 mm, resp. over 100 mm sorterades ut manuellt innan den
mekaniska sallningen.

Avkastning. Den ena av containrarna fylldes med flis frdn en kédnd area, vilket tillsammans
med flisvikten anvéndes for att berdkna avkastningen.

Kapacitet i drag. Berdknades utifrin den genomsnittliga korhastigheten i drag och
avkastningen enligt ovan. Skordaren tar tvd dubbelrader med Salix i ett drag, vilket ger en
arbetsbredd pa 2,25 meter.

4.2 Resultat faltmatningar

De uppmitta och berdknade resultaten sammanfattas i Tabell 4, medan fraktions-
fordelningen har sammanstillts 1 Figur 2.

Tabell 4. Sammanfattande resultat av faltmétning

Table 4. Summary of results from field trial

Koérhastighet i drag 25" km/tim
Kapacitet i drag 12,9 ton ts/tim
Volymvikt 1712 kg ts/m®
Volymvikt 365 kg raton/m®
Vattenhalt 53,2 ° %
Avkastning 22,9 ton ts/ha

1) Medelvarde 18 drag
2) Medelvérde 2 bestamningar (169 resp. 172 kg ts/m°)
3) Medelvarde 6 bestdmningar, standardavvikelse 0,6

15
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Tabell 5. Flisens férdelning i olika storleksklasser

Table 5.  Size distribution of the wood chips

Partikelstorlek, mm

<3 3-7 7-16 16-45 45-63 63-100 >100 Summa
Vikt, g 95 402 1084 945 9 475 350 3360
Procent 2,8 12,0 32,3 28,1 0,3 14,1 10,4 100

Flisen innehdll savél kapade bitar upp till ca 15 cm och dnnu ldngre kvistar, savédl som

mindre

fraktioner av flis. Den kumulativa storleksfordelningen, som visas i Tabell 5 och

Figur 2, visar att den partikelstorlek som delade provet 1 tvd viktsméssigt lika stora delar var
ca 19 mm.

4.3 Faltmatningarnas resultat i relation till varden som antas i
studien

Resultat fran faltmétningar sitts hir 1 relation till de varden som antagits eller berdknats och
sedan anvinds i kalkylerna (Tabell 6).

Tabell 6. Jamférelse mellan parametrar anvédnda i kalkyler och vérden fran faltmétningar vid skérd
av bitar.

Table 6. Comparison between parameters used for calculating the studied systems and results
from field trial of billet harvesting.

Faltmatning Kalkylvarde

Koérhastighet i drag, km/tim 25" 3,7

Kapacitet i drag, ton ts/tim 12,9 16,5

Volymvikt, kg ts/m® 1712 145

D:o, kg raton/m® 365 290

Vattenhalt, % 53,2 ° 50

Avkastning, ton ts/ha 22,9 20

1) Medelvarde 18 drag
2) Medelvarde 2 bestamningar (169 resp. 172 kg ts/m°)
3) Medelvarde 6 bestdmningar, standardavvikelse 0,6

Det hogre kalkylvérdet for kapaciteten i1 drag beror troligen pd en hdgre antagen
korhastighet 1 drag.

Foraren av flisaren menade att en hastighet av ca 3 km/tim var ”lagom” for att ha
mojlighet att kunna stoppa ekipaget i tid vid eventuella driftstorningar, sasom
sagkedjebrott, stenar, gropar m.m. Man har i tester under arets skord kunnat
konstatera att skordaren rent tekniskt géar att kora betydligt snabbare; upp till
6 km/tim.

Den beridknade volymvikten dr hogre dn for “konventionell” Salixflis, dir studien
anvinder ett virde pa 320 kg/m’. Den ir dven klart hogre 4n det virde som i studien
antagits gélla for bitar (290 kg/m®).

Den manuella utjimningen av flisen i containern kan dock ha gett en viss extra
komprimering av materialet.

Vattenhalt och avkastning ligger néra varandra och visar pa att kalkylen har antagit
rimliga nivéer avseende dessa parametrar
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Figur 2.  Den kumulativa storleksférdelningen for flisen

Figure 2. The cumulative distribution of size for the studied Salix chips
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5 Studerade skorde- och logistiksystem

Tre olika system for skord och hantering av Salix har studerats 1) direktflisning, 2)
buntskord och 3) bitskdrd. De har utvérderats for tva féltstorlekar, ett filt pa 6 ha och 3 filt
pa vardera 2 ha.

5.1 Gemensamma forutsattningar for samtliga system

Hiér beskrivs det gemensamma upplédgget for de studerade skorde- och logistiksystemen vad
géller faltstorlekar, avstand och mellanlagring. Indata avseende kostnader, driv-
medelsforbrukning, tidsatgdng etc. finns samlade i bilaga 0, B och C.

5.1.1 Forutsattningar for val kapaciteter

I Tabell 7 har det sammanstillts kapacitetsfaktorer som reducerar de anvidnda
maskinernas teoretiska kapacitet uttryckt som ton torrsubstans Salix per timme vid
arbete. Den teoretiska kapaciteten dr en berdknad kapacitet nir maskiner antas kunna
utnyttjas maximalt och inga hindelser sker som minskar deras formaga till att utfora sitt
arbete. Kapacitetsfaktorer har tagits fram for skordeaggregat, transportfordon som
traktor med containervagn, lastbil och timmerbil samt f6r lastmaskin.

For skordemaskiner dr kapaciteten hur manga ton torrsubstans som kan avverkas per
timme. Utifran féltets antagna form avverkningshastigheten, tid for vindningar, tdmning
av vagnar etc. har den teoretiska kapaciteten i falt berdknats. Denna kapacitet paverkas
sedan av en mingd faktorer som inte kan paverkas utifran sdsom haverier, stopp av
olika slag, oregelbundna falt, déalig barighet pd marken, sn6 mm. Skordemaskinernas
kapacitet multipliceras med kapacitetsfaktor enligt Tabell 7. Skdrdemaskin for
buntskdrd har en hogre kapacitet én bitskord och direktflisning. Detta beror pé att
buntskordaren inte &r beroende av efterfoljande moment som insamling av buntar och
diarmed kan buntskordaren snabbare flyttas mellan félt och fa ett storre utnyttjande.

For transporter av skord fran falt till faltlager med containervagn och vid transport av till
anldggning med flisbil och timmerbilen anger Tabell 7 hur stor andel av fordonets
maximala lastkapacitet (ton ts/ timme)som kan utnyttjas vid praktisk anvindning. Samma
antagande géller for lastare, ddr skopan antas kunna fyllas till 90 % av den maximala
volymen vid lastning av Salix.

Huggarvagnen som anvénds for att samla in buntar i falt antas kunna utnyttjas 90 % av den
kapacitet (ton ts/ timme) som &r berdknad for insamling av buntar i filt.

Tabell 7. Korrigeringsfaktorer i procent for berédknade maxkapaciteter (ton ts/ timme) i syfte att
korrigera for oférutsedda stopp mm.

Table 7. Factors (%) used for correcting calculated maximum capacities (tonnes dry matter/ hour).

Max Max Korrigerings
kapaciteter kapaciteter -
(1*6 ha) (3*2 ha) faktor

Direktflisning

Kapacitet av maxkapacitet for skérdare 17,8 14,1 58 %
Kapacitet av maxkapacitet for containervagn 17,8 14,1 90 %
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Kapacitet av maxkapacitet for flisbil 10,4 9,8 90 %
Buntskoérd

Kapacitet av maxkapacitet for skordare 18,2 13,7 65 %
Kapacitet av maxkapacitet for huggarvagn 2,7 2,6 90 %
Kapacitet av maxkapacitet fér timmerbil 5,8 4,9 90 %
Bitskoérd

Kapacitet av maxkapacitet for skordare 13,7 10,7 60 %
Kapacitet av maxkapacitet for faltvagn 13,7 10,7 90 %
Kapacitet av maxkapacitet for lastare 20,6 16,0 90 %
Kapacitet av maxkapacitet for flisbil 9,0 6,7 90 %

5.1.2 Filtuppldgg och avstind

Berdkningar for skorde- och logistiksystemen for Salix fran félt till kund &r utfoérda for bade
stora och sma falt. Figur 3 beskriver féaltupplagget for de tva system jamforelsen baseras pa.

Anldggnin Anldggning
T2

b [Fatiager
Féltlager

T1 T1
T T1

6 ha Dhal T3 Dbha| T3 by,

Figur3.  Systemuppbyggnad fér skérde- och logistiksystemen vid stora respektive sma falt.

Figure 3. Systems for harvesting Salix from one large field (left) or three smaller fields (right)

Strackan T1 &r en transport 1 filt av det skordade materialet till faltlager (500 m), dar
materialet lagras kortare eller ldngre tid 1 véintan pa vidare transport till anliggning.

Strackan T2 &r landsvégstransporten (30 km enkel vdg) av det skordade materialet till
anldggningen. Transportavstandet till kund varierar utifrin manga faktorer, sisom fordonets
lastkapacitet, brinslets skrymdensitet, vigarnas beskaffenhet m.m. I samtliga system é&r
transportekipaget tomt vid utkdrning.

Strackan T3 aterfinns endast 1 systemet med smi félt och antas vara ca 0,5 km. Det dr den
stricka som skordemaskin med tillhorande traktor m.m. méste forflytta sig mellan olika falt.
Féltlagret ligger vanligen vid d@nden av ett av féilten, och max 500 m fran fdltkant. Avstdndet
till mellanlagret ar ett medelavstand frén fdlt och kan dérfor variera stort.
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Féltens form &r en parameter som paverkar resultatet. For att undvika att féltets form ska bli
avgorande for ett systems prestanda antas det att féltens form lika for samtliga system som
studeras. Den enhetliga formen for ett filt oavsett storlek bestims i denna studie till att
langden 4r dubbelt sé ldng som bredden.

5.1.3 Mellanlagring

Mellanlagring sker vid fdlt. Faltlagret &r en plats dir lastbilar kan komma till och lasta
containers eller buntar for vidare transport till kund. Filtlagrets placering styrs bl.a. av
vigarnas beskaffenhet. Vigen maste vara tillrackligt bra for att béra lastbil med sldp och
full last.

I kostnadskalkylerna antas att buntarna och bitarna mellanlagras en tid, 3 respektive 6
manader. Antaganden om minskad vattenhalt p.g.a. torkning och torrsubstansforlust for
olika lagringstider baseras pad dokumenterade lagringsstudier (kap E) i den mén det gatt
samt antaganden (bilaga F).

Tabell 8. Vattenhalt och ackumulerad torrsubstansfériust for buntar och bitar lagrade i 3 respektive
6 manader

Table 8. Water content and accumulated dry mater losses for bundles and billets after 3 and 6
months storage

Nyskérdad lagrad. 3 man. Lagrad, 6 man.

Bunt Bit Bunt Bit Bunt Bit
Vattenhalt (%) 50 50 68 68 20 23
ts-forlust (%) 0 0 2,4 4,5 4,8 7,5

5.2 Avgransningar

I verkligheten &r det stora skillnader mellan olika skorde- och logistiksystem som kommer
sig av att de dr anpassade till lokala forhallanden. For att ha mojlighet att gora en mer
generell beskrivning av olika system maste de anpassas till likartade forhallanden. Det
medfor att flera olika antaganden och avgransningar maéste ske av hur systemen é&r
utformade.

Den geografiska avgriansningen speglar forhallanden som skordenivaer, féltens storlek och
form, avstand till kunder fran falt m.m. Dessa faktorer &r faststidllda sa generellt som
mdjligt. Den storsta arealen Salix i Sverige aterfinns i Milardalen, vilket medfor att indata
delvis kommer att spegla forhdllandena dér. Forhdllandena antas i1 samtliga fall vara goda.
Med det menas att védgarnas kvalitet och tillgdnglighet dr god och att falten ar vl
arronderade.

Avgransningar i tid: Samtliga kostnader, energiférbrukningar och utsldpp av klimatgaser
allokeras till ett ar (en skordesidsong).
Andra avgransningar ar
e generella skordesystem och -principer studeras, vilket medfor att medelvarden for
skordeteknik anvénds i stéllet for en specifik angiven skdrdemaskin
e vid anldggning &r det endast flisning av Salix som beaktas. All annan hantering vid
anldggning ligger utanfor den valda systemavgransningen
e filten antas ha samma form oavsett om det &r stort eller litet fdlt som studeras
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Att dnnu smaskaligare system inte valdes ut for studien, trots att de kan innebéra vésentligt
mer arbetstid for lantbrukaren, &r att mindre rationella system ger stort utslag pa
kostnaderna, vilket resultaten ocksa visar for de alternativ som studerats. Lantbrukaren kan
dock 1 det enskilda fallet sjdlv vélja att rdkna med en ligre timersittning (eller ingen alls)
for eget utfort arbete 1 sddana system. Vidare kan valet av skordeteknik och insamling bli
annorlunda fo6r en lantbrukare om en mer smdskalig anvindning, t.ex. pd garden avses.
Mindre betalning for lantbrukarens eget utforda arbete har dock inte ansetts som en vig
fram for att generellt skapa ett storre intresse for lantbrukare att odla Salix. Med syftet var
att uppné storskaliga leveranser dven med sméskaliga losningar i odlingsledet, varfor
mindre rationella system &n dessa inte beaktats.

Maskinernas barighet i mark spelar roll for vilken tillgdnglighet man ska rdkna med for de
olika maskinerna. Maskinerna for bunt- och bitskord som studien bygger pa, &ar lattare
maskiner dn Claas-skordaren, vilket betyder att de bor ha béttre barighet i mark. Dock finns
inte tillrdckligt med data eller faltforsok som styrker detta, di flera av de dokumenterade
test som utforts skett under regniga och leriga férhallanden, dédr dven dessa maskiner haft
vissa svarigheter arbeta problemfritt. Viss hinsyn har tagits till detta i kalkylerna genom att
buntskordaren har antagits ha en hogre tillgénglighet (skordar fler timmar per dr). Detta
frimst da buntsystemet dr ett icke-hett system, dvs. insamling av buntarna behdver inte ske
samtidigt som skord, vilket ger hogre utnyttjandegrad av skordemaskinen. Bitskordaren och
Claas-maskinen har antagits ha samma tillganglighet, d.v.s. ndrmare hénsyn har inte tagits
till att aven bitskordaren skulle kunna ha en béttre tillginglighet d& maskinen ar léttare.

Den korhastighet som antagits i studien baserar sig pa hastigheter som bit- och
buntskordaren kort med. Eftersom dessa varit 1 prototypstadiet vid testerna och mojligtvis
korts lite langsammare for att undvika risker med sonderkdrning, &r det tdnkbart att
korhastigheterna kan bli hogre da riskerna i vissa fall kan byggas bort — ndgot som kan
betyda en del for 1onsamheten (Walldén, pers. medd., 2009).

5.3 Direktflisning i containrar vid skord och direktleverans till
anlaggning

Systemet med direktflisning 4r en beskrivning av den i dag férekommande metoden for
skord av Salix som anvénds av Lantmédnnen Energi. Systemet utgar fran en Claas Jaguar
med HS1-HS2 skdrbord (se avsnittet D.1 Direktflisande skord i bilaga D). Kapaciteter m.m.
grundar sig pa indata fran Lantminnen Energi (Sjostrom, pers. medd., 2008) och
kompletterade med egna antaganden dér data saknas. Underlag till berdkningar finns
samlade i bilaga B.1 och bilaga C.1

Skord || Falt- »|Filtlager | Trar{spor.t till
transport anlidggning

Figur4.  Delmoment i skérde- och logistiksystem for direktflisning

Figure 4. Harvesting an logistics chain for direct chipping

Skord av Salix sker med en sjdlvgdende direktflisande skordemaskin. Denna drar en
hogtippande vagn som flisen blases dver till. Ndr den vagnen ér fylld tippas flisen over till
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en container placerad vid faltets ena dnde. En traktor flyttar den fyllda containern till ett
faltlager dar den lastas av, varefter den tar med sig en tom container tillbaka till faltet.
Transport fran faltlagret till kund sker med lastbil med sldp som kan lasta tre containers.

5.3.1 Skord

Skordesystemet for direktskord av Salix sker med en sjilvgaende direktflisande
skordemaskin. Skordemomentet omfattar det arbete som utfors av skordemaskinen 1 falt,
d.v.s. skord, vindningar, todmning av hogtippande vagn till container. Den utrustning som
ingar i skordemomentet ar
e direktflisning med sjdlvgéende skordemaskin, ddr materialet blases over till en
bogserad hogtippande vagn med lastvolymen 20 m®
e flisen tippas till container med volymen 40 m® placerad vid véndteg.

5.3.2 Falttransport

Falttransporten sker med en traktor med effekten 130 kW som forflyttar fyllda containers
(40 m®) fran filtkant till mellanlagret och &tertransporten av en ny tom container.
Félttransporten omfattar momenten frdn det att traktor lastar en fylld container pd ett
lastvixlarflak till det att en ny tom container star vid faltkanten. Félttransporten delas in i
foljande delmoment

e Lastning av container vid falt
Forflyttning av fylld container till faltlager
Avlastning av container vid filtlager
Lastning av ny tom container
Forflyttning av tom container till falt
Avlastning och rangering av tom container vid féltkant

Traktoreffekten bestdmdes utifrdn en storsta véxlarvagn pd 15 ton som finns 1
Maskinkostnader (2008). Den vagnen har ett effektbehov pa 90 kW. En 40 m® container kan
lasta ca 13 ton Salix (vh = 50 %). Tillsammans med containers egenvikt blir totalvikten
over 15 ton. Det antogs att en storre traktor behdvdes @n den angivna och en 130 kW traktor
antogs klara vagn och container.

5.3.3 Faltlager

Flis forvaras en kort tid i container 1 védntan pd vidare transport till kund. Marken som
utnyttjas vid féltlagring har ingen alternativ anvdndning och inga arbeten har kréavts for att
iordningstilla lagret. Det medfor att féltlagret inte har ndgra kostnader som belastar
lagringen av Salix.

5.3.4 Transport till kund

Lastbil med sldp kommer ut till faltlager och lyfter ombord containers pa ekipaget. Vid
transporten beaktas tid for att lasta containers, landsvagstransporten ut till féltlager och
tillbaka till anldggning. Samt tdmning av containers

Vid direktleverans anvinds lastvdxlarfordon dér varje lastbil kan lasta tre containers, den
maximala lastvolymen for ett ekipage 4r 120 m®. Transportfordonets lastkapacitet korrigeras
med en faktor 0,90 da det antas att endast 90 % av den maximala volymen kan utnyttjas vid
transport. Lastvikten &r beroende av flisens volymvikt. Lastbilen dr dven begrinsad till en
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totalvikt pa 60 ton. Det ar antaget att egenvikten pa dragfordonet, sldp och containers &r 20
ton, vilket ger en maximal lastkapacitet pa 40 ton. Utnyttjandegraden av lastbilen &r hog vid
transport av flisad Salix. Med en volymvikt pa 320 kg/m’® for Salix och 90 % utnyttjande av
lastkapaciteten blir lastvikten 34,6 ton.

5.4 Buntskord, mellanlagring av buntar i hog samt transport till
anlaggning dar sonderdelning sker

Systemen for bunt- anvdnder data fran Salixmaskiner AB (Lindqvist, pers. medd., 2008)
kompletterad med egna antaganden och berdkningar. Buntskord utgér fran data géllande en
Bundler Mark II se maskinbeskrivningar i kapitel 3 och Bilaga D.3.

Skord och , Insamling | ,| Falt- .| Flt- Transport Sonder-
buntning av buntar transport lager till anl. delning

Figur 5.  Delmoment i skérde- och logistiksystem fér buntskérd.

Figure 5. Harvest and logistics chain for bundles

En traktor med en bogserad buntskordare buntar hela skott vid skord. Buntarna slépps av
skordeekipaget och hamnar i en rad bakom skdrdaren. De samlas darefter in med traktor
och huggarvagn och transporteras till ett faltlager, ddr mellanlagring sker. Transport till
kund sker med timmerbil till anldggning, dir de lastas av och krossas till flis. Underlag till
berdkningar finns 1 bilagorna B.3 och C.2

5.4.1 Skord

Vid skorden kapas och buntas stammarna med en traktor och bogserad buntskordare.
Buntarna lastas av skordeekipaget allteftersom det ror sig over féltet och buntarna hamnar i
en langs rad pa faltet. De moment som ingar i skord dr skordeekipagets forflyttning i rad
och vid vindning vid radslut. Skdrdemaskinen bogseras av en traktor med effekten 100 kW,
vilket anses wvara tillrackligt for att dra en skordemaskin med vidhdngande
buntningsaggregat.

5.4.2 Insamling av buntar och transport till faltlager

Insamling av stammar sker efter skord vid en tidpunkt dar det passar for entreprendren.
Insamlingen antas ske med en traktor (70 kW) och huggarvagn som kan lasta 10 buntar.
Buntarna dr volymmassigt skrymmande men inte sérskilt tunga. Det antas att en storre
huggarvagn med hogre sidostolpar anpassad for insamling av ris el dyl. kan anvéndas for att
samla in buntar. Inga tidsstudier finns for insamling av buntar. Utgangspunkten f{or
antaganden om tid for buntar dr den krancykel som for insamling av GROT med skotare
(Liss, 2003). Moment i samband med insamlingen ar

e insamling av buntar fran falt

e f{Orflyttning av buntar till féltlager

e uppldggning av buntar i vilta
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5.4.3 Faltlager

Buntar lagras 1 vélta i vintan pa vidare transport till kund. Inga kostnader finns i samband
ned lagring av buntar dd marken inte har en alternativ anvéndning och inga arbeten kravdes
for att kunna utnyttja marken samt att buntarna kan lagras utan tillsyn.

5.4.4 Transport till kund

En timmerbil utrustad med en mobilkran anvénds for att lasta och transportera. Buntarna
antas vara anpassade i diameter (0,6 m) och lingd (3,2) for att lastas pa timmerbil. Vid
anlidggningen lastas buntarna av och sonderdelas med en eldriven kross. De moment som
allokeras till transporten &r

e utkdrning av timmerbil (olastad)
Lastning av buntar, genomfors av kran pd timmerbil
Transport till anldggning
Avlastning av buntar vid anldggning
Flisning av buntar vid anldggning

Timmerbilen antas kunna lasta 100 buntar som vardera viager ca 190 kg. Ekipagets lastvikt
blir ca 19 ton. Timmerbilen utnyttjar sin lastkapacitet daligt dd enskilda buntar har en lag
volymvikt samt dr relativt skrymmande.

5.5 Skorde- och logistiksystem for kapade bitar, mellanlagring i hog
och transport till anlaggning

Systemen for bitskord anvdnder data fran Salixmaskiner AB (Lindqvist, pers. medd., 2008)
kompletterad med egna antaganden och berdkningar. Bitskord fran en Bender Mark VI, se
maskinbeskrivningar i kapitel 3 och Bilaga D.2.

Skord o Falt (| Falt- Tranﬂsporﬁt till
transport lager anldggning

|

Figur 6.  Delmoment i logistiksystem for skérd av kapade bitar

Figure 6. Harvest and logistics chain for billets

Direkt kapning av bitar med traktormonterad skordare. De kapade bitarna blases over till en
medfoljande traktor med vagn, som kor till ett faltlager och tommer vagnens innehall. Efter
mellanlagring lastas Salixen med en lastmaskin till containrar pa en lastbil med slédp, for
leverans till anldggningen. Data till bitskord finns samlade 1 bilagorna B.2 och C.3

5.5.1 Skord

Skorden sker med en traktordragen skdrdemaskin, dér traktorns effekt dr 220 kW (jamfor
med direktflisningens basmaskin som har en effekt pa ca 280 kW). Den relativt stora
traktorn till skordeaggregatet motiveras med att utover effektbehovet att bogsera
skordemaskinen krivs &dven tillracklig effekt for att kapa Salixen och bldsa den over till
medfoljande vagn. De kapade bitarna blases over till en vagn (20 m®) som dras av en
medf6ljande traktor (100 kW).

24



VARMEFORSK

5.5.2 Falttransport

Nir vagnen ir fylld med kapade bitar forflyttar sig traktor (100 kW) med vagn (20 m®) till
faltlagret beldgen 500 m frén faltet. Vid lagret toms vagnens innehdll i en hog invid
vigkanten. Efter tomning atervinder ekipaget till faltet och skdrden &terupptas.

5.5.3 Faltlager

Kapade bitar lagras i hog véntan pa vidare transport till kund. Inga kostnader finns i
samband med lagring. Det motiveras med att marken inte har nagon alternativ anvandning
samt att det inte krdvs nadgon arbetsinsats att iordningsstilla platsen for faltlagret

5.5.4 Transport till kund

Salixen lastas med en lastmaskin fran hogen till containrar pé en lastbil med slédp som kan ta
tre containers pa vardera 40 m’, en pa dragbilen och tva pa slépet.
I transporten inkluderas

e utkdrning av transportfordon, olastad

e lastning med lastmaskin

e transport till anldggning

e avlastning vid anldggning

e uttransport av lastmaskin.
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6 Resultat for studerade skorde- och logistiksystem

Den berdknade érliga skordade arealen dr ett resultat av de olika skorde- och logistik-
systemens kapaciteter och drliga utnyttjande (Tabell 9). Den skérdade méngden &ar berdknad
utifrén en skord pd 20 ton ts per hektar och skordetillfdlle.

Tabell 9. Arligen skérdad areal (ha/ar) och skérdad méngd (ton ts/ar)fér de studerade systemen

Table 9. Yearly harvested area (ha/ year) and harvest (ton dm/ year) for the three studied systems

Flis Bunt Bit
6 ha 3x2 ha 6 ha 3x2 ha 6 ha 3x2 ha
Arligt skérdad areal 413 327 592 446 329 258

Arligt skérdad méngd 8 257 6 537 11 834 8 917 6 586 5155

Skillnaden mellan hdogsta (buntskord) och ldgsta dieselforbrukning (flisskord) for
sexhektarsfilt dr 15 % och for tvahektarsfilt (flis ldgst och bit hogst) 26 %. Mellan
sexhektarsfiltet och tvéhektars filt skiljer det som mest 20 % (Tabell 10).

Klimatpaverkan (utslédppen av fossil koldioxid) fran el och diesel ar berdknad, se Tabell 10.
Dar anges klimatpaverkan fran elanvidndningen Berdknat utifran att svensk
medelelproduktion. Beroende pd hur och var elen genereras kan klimatpdverkan fran el
variera mellan 2 kg/ha till 292 kg/ha. Klimatpéverkan for skorde- och logistiksystemen
viarderas endast utifran den insatta energin i form av diesel och el. For systemen slapps
mellan 5-7 kg CO, ut per MWh levererad energi vilket motsvarar drygt 2 liter diesel per
MWh levererad energi. For att gora en korrekt beddmning av skorde- och logistiksystemens
klimatpaverkan méste hela kedjan studeras utifran ett livscykelperspektiv.

Tabell 10. Dieselférbrukning, elanvédndning i kWh/ha samt utsldpp av fossil koldioxid (kg CO./ha)
fran anvéndning av energi for de tre studerade skérde- och logistiksystemen

Table 10. Diesel consumption and electricity utilisation (kWh/ha) and emission of climate gas

(kg COy/ha)

Flisskord Buntskérd Bitskord

6 ha 3x2 ha 6 ha 3x2 ha 6 ha 3x2 ha
Dieselférbrukning
Skord 950 1200 280 370 880 1125
Falttransport 420 530 880 910 380 490
Vagtransport 235 235 690 730 450 530
Totalt 1605 1965 1850 2010 1710 2 145
Klimatpaverkan 450 550 518 563 479 601
Soénderdelning 600 600
Klimatpaverkan, el 2 2

6.1 Resultat ekonomi

De beridknade kostnaderna har delats upp pa skord, falttransport och landsvagstransport. For
systemet med buntar har dven sonderdelning vid anldggningen inkluderats.
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For system med direktflisning eller bitar ar skillnaden i kostnader liten mellan ett stort falt
och flera sma. For buntar ar den totala arskostnaden lagre for ett system med flera sma falt
(Tabell 11). Om resultatet anges per producerad areal, méngd eller energi éndras bilden. I
det fallet blir det kostnadseffektivare med fa stora félt i forhallande till flera smd for
samtliga skorde- och logistiksystem.
e Kostnaderna per MWh okar for samtliga system nér flera mindre félt skordas i
stillet for ett storre falt
e Rangordningen i kostnader mellan olika system dr samma med bade tre tvahektars
odlingar och en sexhektarsodling.
Buntskord och bitskord dr dyrare 16sningar dn direktflisning
Att systemet med buntskdrd blir sa dyrt jaimfort de andra systemen beror framforallt
pa de hoga kostnaderna for insamling, filt- och vigtransport av buntar.
e Med tvéahektarsfilt i1 stdllet for sexhektarsfilt blir det for system med buntskord
16 %, bitskord, 31 % och direktflisning med containrar 29 % dyrare réknat per
MWh levererad energi.

Tabell 11. Totala arskostnaden (kr/ar) och kostnaderna i MWh/ar for de olika skérde- och
logistiksystemen vid skérd av ett félt pa 6 ha eller 3 falt pa 2 ha

Table 11. Total yearly costs (kr/year) and costs (MWh/year) for the three logistics systems for Salix
from 1 field of 6 ha or 3 fields of 2 ha

Flisskérd Buntskérd Bitskord

6 ha 3x2 ha 6 ha 3x2 ha 6 ha 3x2 ha
kr/ar 2440000 2380000 5610000 4 890000 2590000 2650000
Skérd 31 41 18 27 37 49
Insamling och falttransport 14 18 38 41 21 28
Végtransport 21 26 38 43 30 39
Soénderdelning 0 0 13 13 0 0
Summa 66 85 107 124 88 116

Kostnaderna redovisade i1 Tabell 11 dr fordelade till kostnadsposterna skord, insamling och
falttransport, landsvégstransport samt sonderdelning vid anldggning.

e Av de tre studerade skordesystemen &r direktflisning det system som har hogst
andel av kostnaderna, 45 — 50 %, som utgdrs av skorden (Tabell 11).

e Kostnader for insamling och félttransport samt végtransport dr betydligt stérre &n
for skorden (Tabell 11).

e Insamling av enskilda buntar som ligger i falt ar ineffektivt, detta avspeglas i de
hoga kostnaderna for insamling och félttransport.

e De hoga transportkostnaderna orsakas av att buntarna har en 1dg volymvikt, det
leder till daligt kapacitetsutnyttjande av transportfordonet.

e Att det kostar att sonderdela buntarna vid anvdndare 6kar kostnaderna ytterligare,
men &r inte den avgorande faktorn for att buntsystemet blir det dyraste av de hir
studerade skorde- och logistiksystemen (Tabell 11).

e Bitskord har hogre kostnader for félttransporter och végtransporter jamfort
flisskord. Den berdknade skordekapaciteten ar ldgre vid bitskord &n for
direktflisning, med antagandet att falttransporten har samma kapacitet som skorden
tillsammans med volymvikten for bitar &r antagen att vara lagre én for flis vilket ger
samre utnyttjande av lastkapaciteten.
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Figur 7. Férdelning mellan fasta och rérliga kostnader fér de olika systemen.

Figure 7. Distribution of fixed and movable costs for the studied systems.

De studerade systemens kostnader fordelar sig pa fasta och rorliga kostnader. Fasta
kostnader dr investeringar i maskiner och utrustning samt forsdkring och de rorliga
kostnaderna utgors av kostnader for drivmedel, 16ner och administration. I Figur 7 visas den
procentuella fordelningen mellan systemens fasta och rorliga kostnader, darifran kan man
utldsa att av de totala kostnaderna utgdr de rorliga kostnaderna den klart storsta delen. For
sexhektarsfilt med buntskord utgdér de rorliga kostnaderna 90 %, bitskord 80 %,
direktflisning med container 81 %.

Buntsystemets hoga rorliga kostnader domineras av hoga arbetskostnader och kostnader for
inhyrda maskiner, se bilaga C Den viktigaste forklaring till att systemet med direkt-
flisningen blir billigare &n bitskdrdaren dr den hogre kapaciteten for direktflisningen

6.1.1 Kostnader och mervarden vid torkning av buntar och bitar

Salix kan levereras flisad, buntad eller kapad 1 bitar. Salix som flisas vid skord ldmpar sig
inte for lagring och kommer inte behandlas vidare. Kostnaden for Salix som lagras i bitar
eller 1 buntar jamfors har for olika lagringstider, fran nyskordat upp till 6 manaders lagring.
Lagringen av Salix antas borja mars manad, d.v.s. i slutet av skordesdsongen.

Energiinnehéllet berdknas med standardformel fran Virkesmétningsradet (1998) (se kapitel
2.2.4). Dér berdknas det virmevirde per raton levererad vara som anvinds som underlag
vid betalning. Salixens vérde antas till 200 ke/MWh. Vid lagringen sker en uttorkning av
Salixen (se avsnittet om metod for berdkning av lagring), samtidigt som en del torrsubstans
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forloras pa grund av biologisk aktivitet (bilaga E). Fordndringen av vattenhalt och
torrsubstansforlust paverkar Salixens virmevérde. Beroende pa om det dr bitar eller buntar
som lagras innehaller Salixen vid leverans olika méngd energi (Tabell 12).

Tabell 12. Méngd (raton/ha) och energi (MWh/ha, MWh/ton) i Salix efter lagring som buntar eller

bitar
Table 12. Harvested amount (tonnes/ha) and energy (MWh/ha, MWh/tonnes) in bundles and billets

after storage

Skérd 3 man. 6 man

Buntar
Raton/ha 40 32 24
MWh/raton 2,2 2,9 4,0
MWh/ha 89 92 95
Bitar
Raton/ha 40 31 24
MWh/raton 2,2 29 3,8
MWh/ha 89 90 91

Torrsubstansforlusten medfor att energi forloras (bilaga E). Denna energiforlust dr den
indirekta kostnad som lagring av Salix belastas med. Kostnaden for torrsubstansforlusten
berdknas utifrdn hur stor midngd energi den motsvarar dividerat med den mingd energi som
levererats till anldggningen. Hur stor kostnaden blir for lagring beror forutom
torrsubstansforlusten pa vilket pris som betalas for Salixen vid leverans. I Figur 8 finns
kostnaderna for torrsubstansforluster berdknade nir priset vid leverans dr 170 kr/MWh
respektive 200 kr/ MWh.
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Figur 8.  Kostnad orsakad av torrsubstansfériuster vid lagring av bitar och buntar, vid ett pris pa
170 kr/MWh och 200 kr/MWh for levererad Salix till anldggning.

Figure 8. Costs caused by dry matter losses during storage of billets and bundles at a price of 170
and 200 kr/MWh for energy in Salix delivered to plant.

Torkningen av materialet vid lagringen ger upphov till ett mervéirde i form av mer energi
per ton ravara. Detta paverkar kostnaden angiven som kr/MWh péverkas av hur mycket
energi den finns i 1 ton levererad Salix. En torrare produkt har en storre andel tillgdnglig
energi, vilket ger ldgre kostnader per levererad MWh. De totala kostnaderna for systemen
med hénsyn till lagringsforluster finns samlade i Tabell 13.

Tabell 13. Totala kostnader (kr/MWh) inklusive vérdet av 6kat energiinnehall och substansfériuster
vid lagring

Table 13. Total costs (kr/MWh) including value of increased energy content and costs caused by dry
matter losses when stored

Nyskordad lagring 3 man Lagring 6 man
Pris vid lev. 170 200 170 200
Flis, 6 ha 66 - - - -
Flis, 2 ha 85 - - - -
Buntar, 6 ha 106 107 108 109 110
Buntar, 2 ha 124 124 129 122 127
Bitar, 6 ha 88 95 96 100 102
Bitar, 2 ha 115 122 123 126 128

e Réknat i k/MWh och vid de forutséttningar som géller for skdrdemaskiner och
insamling &r varken bit- el buntsystemet med lagring I6nsammare dn flisskorde-
systemet vid skord av sma falt.

e Bitskordesystemet ger lidgre kostnad dn buntskordesystemet. Med kostnadssdankande
atgérder for de tvad systemen kan dock I6nsamheten forbattras vasentligt, sirskilt for
buntskordesystemet, vilket tas upp i samband med de efterféljande kéinslighets- och
scenarioanalyserna.

Stora osdkerheter finns for flera av antagandena.
e Vattenhaltsminskningen och torrsubstansforluster vid lagring
e Vad hénder med Salixens volymvikt vid lagring
e Péverkas kapaciteten for flisaggregat vid flisning av torrare material

Pa viktbasis &r skillnaden i virde for 1 raton nyskordad Salix jamfort med Salix lagrad i 3
eller 6 manader stor. Vid ett virde pa 200 kr/ MWh ér 1 ton nyskordad Salix (vh = 50 %)
véird 446 kr och 1 ton Salix lagrad i 6 manader (vh = 20 %) vird 796 kr, vilket ger en
virdedkning pa 74 %. Sker berdkningen utifrdn Salix fran 1 ha blir skillnaden i vérde lagre,
endast7 %. Fran 1 ha nyskordad Salix levereras 40 réton till ett virde av 17 840 kr vilket
efter 6 manaders lagring motsvaras av 23,8 raton Salix till ett virde av 18 945 kr.
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6.2 Sysselsattning for lantbrukare

De olika skordesystemen skapar olika mdjligheter for lantbrukare att delta 1 skorden med
eget arbete och egna maskiner. Nedan kommenteras olika mojligheter lantbrukaren har.

e Lantbrukare kan dga och kora skordemaskinerna sjilva. Detta kraver erfarna forare
for att kapaciteten ska bli hog.

e Det finns en risk att dgare till skdrdemaskiner inte vill 1dna ut dessa till andra
lantbrukare och till ovana forare, vilket gor att Salixodlarna troligen inte heller
skulle anvidnda egna traktorer eller arbetskraft for att kora skordemaskiner.

e Vid filttransporter finns det mdjlighet for lantbrukare att anvénda egna traktorer
med egen forare och egen vagn eller huggarvagn. En risk finns dock att diack
kommer att ta skada av stubbarna.

e Vid direktflisning och bitskord med bredvidgaende foljevagn finns det risk for att
kapaciteten blir lagre for skordemaskinen med forare av foljevagnen som inte har
tillracklig erfarenhet. Dessutom &r det inte sékert att lantbrukarna har tillrdckligt
stora vagnar eller vagnar som kan tippa tillrdckligt hogt.

e Vid buntskord kan skorden ske relativt oberoende av skotningen. Detta innebér att
momenten kan utforas vid olika tillfdllen, vilket skapar mojlighet att en och samma
person kan utférs dem. Det medfor att buntskord dr den skordemetod som har storst
mojlighet att skapa sysselséttning och anviandning av lantbrukets befintliga resurser
for de lantbrukare som har egen huggarvagn eller annan utrustning ldmplig for
insamling av buntar.

e Vid lastning av flis eller bitar skall helst lastaren ha tillrackligt stor skopa. En
tankbar nackdel med forare som ar ovana med att lasta flis eller bitar dr risken for
jordinblandning.

e Transport till anvéndare skulle ocksa vara en mojlig sysselsittning for lantbrukare
(Tabell 14). Det kriavs dock att anvéndare dr villiga att ta emot traktorekipage samt
att vagnarna dr tillrickligt stora.

Nedan jamfors arbetsinsatsen for skord- och filttransport, som utgér de mest tédnkbara
arbetsmomenten lantbrukaren kan utfora i de studerade systemen.

Tabell 14. Arbetsbehov i timmar per hektar fér skérd och félttransport for de olika kedjorna med ett
sex hektars félt resp. tre tva hektars félt

Table 14. Amount of work hours per hectare needed for harvest and field transport for the different
logistical chains, for six hectare and two hectare fields respectively

Skord Félttransport
Direktflisning, 6 ha 2 2
Direktflisning, 2 ha 2 2
Buntskord, 6 ha 2 8
Buntskord, 2 ha 2 8
Bitskord, 6 ha 2 2
Bitskord, 2 ha 3 3

Som vi kan se i ovanstdende tabell uppgér arbetstiden till ca 4-6 timmar/ha for direkt-
flisnings- och bitskdrdesystemet, samt cirka 10 h/ha for buntskordesystemet. Skotning av
buntar med egen huggarvagn skapar séledes sysselséttning i storre omfattning for odlarna.
Dock visar berdkningen av kostnaderna att det studerade systemet dér enskilda buntar
samlas in i fdlt skapar sysselsdttning men inte nodvéndigtvis inkomst for den insatta
arbetstiden.
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7 Kanslighets- och scenarioanalys

I syfte att beakta osékerheter i indata och variationer i systemens uppbyggnad genomfors en
serie kanslighets- och scenarioanalyser.

7.1 Kanslighetsanalys

Foljande parametrar testades i kénslighetsanalysen

Skordekapaciteten dkas med 10 %. Andringar av skdrdekapaciteten paverkar hur
snabbt som maskinen kan avverka en given area vilket paverkar den érliga arealen
som kan avverkas och dirmed hur ménga ton Salix som skdrdas

Skoérdemaskinernas dteranskaffningsvdrde, minskas med 10 %. Innebdr att
skordemaskinen blir billigare att inforskaffa och ddrmed minskade kapitalkostnader
Den arliga anvéndningen, d.v.s. antalet timmar som maskinen utnyttjas minskas
med 10 %. Den arliga anvindningen har paverkan pa den skordade arealen, farre
hektar och ddrmed ton Salix kan skordas. Det medfor en 6kning av kostnaderna
Skdérdemaskinens livslingd minskas med 10 %. En okad livsldngd okar den arliga
fasta kostnaden. Livslingden pa Salixspecifik utrustning &r relativt oséker.
Livslangden paverkas dels av slitage, dels av teknisk utveckling. Livsldngden kan
aven paverkas av kundunderlag.

Kalkylrintan 6kas med 1 %. En fordndring av kalkylrdntan medfor en 6kning av de
fasta kostnaderna. I analysen av rintekostnaderna ingar inte kostnader for lastare,
végtransporter eller kostnader for sonderdelning av buntar eftersom dessa maskiner
hyrs in.

Dieselpriset 6kas med 1 kr/I.

Transportavstandet fordubblas frén 30 km till 60 km.

Resultaten fran kinslighetsanalysen finns for de olika systemen finns samlade i Tabell 15.

Tabell 15. Sammanstéllining av kdnslighetsanalyser fér skrde- och logistiksystem for Salix i

procentuell avvikelse fran grundfallet enligt resultaten i Tabell 11

Table 15. Sensitivity analysis of handling systems for Salix from field to plant expressed as the

percentual change for different parameters in relation to results in Table 11

Parameter Forandring  Flis Bunt Bit
6 ha 2 ha 6 ha 2 ha 6 ha 2 ha

Skoérdekapacitet +10 % 62% 63% -18% -21% -59% -58%
Ateranskaffningsvérde -10 % 07% -07% -08% -09% -17% -16%
Arlig anvandning -10 % 2,1 % 22% 1,1 % 1,3 % 23% 22%
Livslangd, maskin -10 % 0,1 % 0,1 % 0,05% 0,1% 0,1 % 0,1%
Kalkylranta +1 % 0,8 % 0,8 % 0,4 % 0,5 % 0,8 % 0,8 %
Dieselpris +1 kr/l 2,4 % 2,5% 1,3 % 1,2 % 1,7 % 1,6 %
Transportavstand +100 % 6,0 % 49 % 8,1 % 7.1 % 5,6 % 4,3 %

Kénslighetsanalysen visar att:

Skordekapaciteten och transportavstandet har mycket stor betydelse for
totalkostnaderna. I alla systemen utom buntskdrd paverkas dven kostnaderna for
falttransport av skordemaskinens kapacitet.
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e Den skordemaskin som dr minst kénslig for fordndring av ateranskaffningsvirdet dr
buntskordaren. En forklaring till detta &r att buntskdrdaren antas anvindas 1 000
timmar per ar medan de 6vriga maskinerna antas anvindas 800 timmar per ar.

e Eftersom de rorliga kostnaderna utgdér mellan 80 % och 90 % av de totala
kostnaderna fér dndringar i sddant som pdverkar de fasta kostnaderna maéttligt
genomslag. Darmed far adndrat &teranskaffningsvirde pad skordemaskin, arligt
utnyttjande, livsldngd och rinta mattlig padverkan pa hur kostnaderna kan dndras.
Detta géller under forutséttning att maskinerna utnyttjas vl.

e Minst kdnslig for dndrad arlig anviandning ar buntskérdemaskinen och mest kénslig
ar bitskordemaskinen.

e Bitskordemaskinen dr mest kénslig for dndrad livsldngd. En forklaring till detta &r
att bitskordemaskinen dr den maskin som bedomts ha ldgst kapacitet per timme,
vilket leder till storre kostnad per hektar och per ton ts.

e Det ér relativt sma skillnader mellan de olika systemen betriffande effekter av
andrade dieselpriser.

7.2 Scenarioanalys

I scenarioanalysen har kostnader berdknats for fordndringar av de studerade systemens
uppbyggnad. De scenarioanalyser som genomfordes var

e Sonderdelning av buntar sker innan transport med dieseldriven kross i stéllet for
med eldriven kross vid anldggning. Transport sker da i form av flisad Salix i
container i stdllet for buntar lastade pa timmerbil.

e Buntar samlas upp direkt pa vagn i samband med skord och lastas av vid filtkant.
Insamling till faltlager av buntar sker d& vid faltkant for vidare forflyttning till
faltlager
Transport till anldggning sker med traktor och vagn i stillet for lastbil med slép.
Odlingskostnadens paverkan pa systemens totala kostnader

7.2.1 Séonderdelning av buntar innan transport

I grundfallet transporteras buntarna med timmerbil till anliggning dar de krossas med en
eldriven kross. Den totala kostnaden for att transportera och sonderdela ar 56 kt/MWh for
alternativet med 3 sma filt och 51 kr/MWh for ett storre filt.

En alternativ 16sning dr att sonderdela buntarna innan transport med ett traktordrivet
flisaggregat. I detta exempel antas en traktordrivet flisaggregat med kapaciteten 40 m’ flis
per timme. Transporten sker sedan med containerfordon av samma typ som anvénds vid
direktflisning. Den totala kostnaden for flisning och transport blir 51 kr/ MWh for ett storre
félt och 53 kr/MWh for ett mindre falt.

Kapaciteten vid flisning dr avgorande for kostnaden for flisning i1 félt med traktordrivet
aggregat. For ett flisaggregat med kapaciteten 40 m® flis per timme #r timkostnaden 26 kr/
MWh, sjunker kapaciteten till 20 m® okar kostnaden till 47 kr/ MWh. Den stora kostnaden
vid traktordriven flisning &r kostnaden for traktorn som driver aggregatet.
Traktorkostnaderna utgdr ca 80 % av de totala kostnaderna vid flisning 1 falt.

Transportkostnaderna minskar nér flisad Salix transporteras jimfort med transport av

buntar. Det beror framforallt av att transport av flis utnyttjar transportfordonets kapacitet
mer effektivt, ca 35 tons last med containerfordon och ca 20 ton last med timmerbil.
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7.2.2 Insamling av buntar i samband med skord och aviastning vid
faltkant

I huvudkalkylen antas det att buntarna ldggs utsprida pé faltet, en och en. Detta medfor hoga
skotningskostnader for att transportera buntarna fran filtet. Genom att transportera buntarna
pa en vagn efter skordaren och ligga av dem samlade, dér ett stort antal buntar ldggs av vid
faltkanten for att sedan skotas till faltlagret, skulle skotningskostnaderna kunna minskas.

I berdkningarna har det antagits en investering pa 300 000 kr i extra utrustning till
skordemaskinen for att denna skall kunna transportera buntar samt att skotningskostnaden
halveras, dels p.g.a. thopsamlade buntar och dels p.g.a. att skotare med hogre kapacitet dn
huggarvagnar anvidnds. Kostnaden for insamling av buntar minskar med 17 kr/MWh. Om
insamling av buntarna 1 samband med skord och buntning antas medfora att
skordekapaciteten sjunker med 10 %, motsvarar det en 6kad kostnad med drygt 2 %,
(Tabell 15), vilket motsvarar 3 kr/MWh.

Skotningskostnaden i huvudkalkylen utgoér en betydligt storre kostnad &n skdrdemaskinen
med tillhorande traktor. Darfor kan det vara acceptabelt att 6ka skdrdemaskinkostnaden om
det gér att minska skotningskostnaderna. De rorliga kostnaderna utgdr 90 % av kostnaderna
for falttransport och 36 % av kostnaderna for skordemaskin med tillhdrande traktor vid sex
hektars féltstorlek. Detta indikerar att det kan vara 16nsamt att 6ka de fasta kostnaderna
genom att ha utrustning med hogre kapacitet och lagre rorliga kostnader, som t.ex.
buntsamling och skotare med hdogre kapacitet.

7.2.3 Transport med traktor och vagn i stallet for lastbil

Scenarioanalysen avser sjélva transporten av flisad Salix, kostnader tidigare i skorde- och
logistikkedjan beaktas inte. I detta fall har transport med traktor som drar tva tippvagnar
undersokts. Salixen har antigen lastats med frontlastare monterad pd samma traktor som
drar vagnen eller blésts direkt till vagnarna via ett traktordrivet flisaggregat. Flisaggregatet
drivs med samma traktor som drar vagnarna.

Da lastning sker med samma traktor som drar vagnarna belastas transporten i lastningsfasen

endast med kostnaden for vagnarna. Detta géller framst da flisning sker vid féltkant. I
Tabell 16 visas resultatet for tre olika storlekar pa tippvagn jamfort med lastbil och slap.

34



VARMEFORSK

Tabell 16. Kostnader (kr/MWh) fér transport av Salix med traktor och vagn jamfért med lastbil
med sléap

Table 16. Costs (kr/MWh) when transporting Salix with tractor and trailer compared to truck and

trailer

Transporterad stricka  vagn 215 m® vagn 223 m® vagn 2*32 m® Lastbil 3*40 m°

10 50 46 44 17
20 83 76 73 19
30 109 96 90 20
40 134 116 108 21
50 160 137 125 23
60 185 157 143 24
70 211 178 160 25
80 236 198 177 26

Transport med vagn dr ett dyrare alternativ én att anvénda lastbil med sldp. Lastkapaciteten
ar lagre. Det tar ldngre tid att forflytta med traktor jamfort med lastbil. Den stora kostnaden
vid transport med traktor och vagn ér kostnaden for traktorn och arbetstiden for foraren.

7.2.4 Kostnader for systemen inklusive odlingskostnaden

Odlingskostnaden dr densamma oavsett vilket skordesystem som anvénds. Tabell 17 visar
pd odlingskostnaden for Salix och dess fordelning exklusive skorde- och hanterings-
kostnader. Skorden som anges &dr skorden vid skordetillfdllet i en etablerad odling med
skord vart tredje ar. Berdkningarna dr gjorda utan slam- eller kvdvegddsling samt utan
bidrag eller markkostnad.

Tabell 17. Odlingskostnader (ki/MWh) vid skérdenivaerna 15, 20 och 25 ton ts skérd (vh 50 %)
Table 17. Cultivation costs (kr/MWh) at 30, 40 and 50 tonnes harvest (water content 50 %)

Skord 15 ton ts Skord 20 ton ts Skord 25 ton ts

Plantering inkl. sticklingar 42 31 25
Avkapning 2 1 1
Jordbearbetning 6 4 3
Ograsbekampning 7 6

Gddsling PK 9 9 9
Tillsyn 11 8 6
OH kostnader 22 16 13
Avveckling 2 2 1
Summa 100 77 63

Adderas odlingskostnaden till de studerade systemens totala kostnader (Tabell 11) blir
exempelvis med sexhektarsfilt och 20 ton torrsubstans i skord blir de totala kostnaderna for
143 kr/MWh {o6r direktflisning, buntskord 183 kr per MWh, samt med bitskord 164 kr per
MWh.
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7.3 Exempel pa effekt av kostnadssankande atgarder och mervarden
vid lagring

Nedan ges rdkneexempel for att ge en bild av vad effekten kan bli av ett urval av
kostnadssénkande atgirder for bit- och buntskordesystemet, samt av mervérden vid lagring.
I figurerna nedan jaimfors kostnaderna samt nettointikterna (i kr/MWh) for systemen for
dessa tva system, vid tre manaders mellanlagring av buntarna respektive bitarna, med de for
direktflisningssystemet (direktlevereras, d.v.s. ej mellanlagring). Exemplen géller skord av
sma falt med faltstorleken 2 ha. I bilaga G finns tabeller med motsvarande uppgifter for 0
och 6 manaders lagring, nettointdkt redovisad dven i kr/ha samt mer detaljerad redovisning
av de ingdende kostnaderna.

Atgirderna ir himtade frin kinslighets- och scenarioanalyserna. Grundpriset vid leverans
antas vara 200 kr/MWh och odlingskostnaden 77 kr/MWh (avkastning 20 ton ts/ha,
vattenhalt pd 50 % vid skord). Exemplet visar ocksé effekten av ett 10 % hogre brinslepris
for leveranssdkerhet, se diskussionskapitlet. OH-kostnader é&r inte inkluderade i
odlingskostnaderna.

De viktigaste atgirderna for att minska kostnaderna for bunt- och bitskordesystemen som
identifierats och som anvénds i exemplet r

e Okad skérdekapacitet. En 6kning med 10 % for bade bit- och buntskérd, vilket antas
vara tekniskt rimligt att genomfora, och ger en minskad totalkostnad.

e Rationalisera insamlingen av buntar i félt. Buntarna samlas in med vagn efter
skordaren och skotas ithop frin féltkant till lagret istdllet for att samlas in indi-
viduellt med en relativt liten traktor och huggarvagn, vilket ger en
kostnadsbesparing. Detta under forutsittning att skordekapaciteten ar oférédndrad.

o Okad lastvikt vid filt- och viigtransport. Detta kan ske genom bade dkad kompri-
mering av buntarna samt genom Okat lastutnyttjande. En 6kad lastvikt med 10 %
sanker totalkostnaden for bdda systemen.

For en ndrmare beskrivning av atgirderna se tidigare avsnitt i kénslighets- och
scenarioanalysen.

Figur 9 nedan visar hur mycket kostnaderna kan sinkas om ovan nimnda atgérder vidtas for
bunt- respektive bitskordesystemet. Med dessa dndringar skulle kostnaderna for det
studerade buntskordesystemet kunna minska med strax under 30 kr/MWh, och
bitskordesystemet med knappt 10 kr/MWh. Ett annat sitt att 6ka 16nsamheten dr via det
merviarde som mellanlagringen kan ge, vilket visas 1 de efterfoljande figurerna med
avseende pa okad leveranssidkerhet.
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Figur9.  Jamférelse av kostnader fér bunt- respektive bitskbrdesystemet, fére och efter atgarder for
att minska kostnader medtagits, med direktflisningssystemet.

Figure 9.  Comparison of costs for the bundle and billet harvesting systems, before and after
actions taken for reducing costs, with the direct chipping system.

I foljande diagram visas effekten av ett 6kat brinslepris med 10 % p.g.a. leveranssékerhet
(som kan ges vid mellanlagring), fran 200 till 220 kr/MWh. Nettointékterna redovisas for
de tva systemen, med och utan &tgirder, och jamfors med direktflisningssystemet (ej
mellanlagring).
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Figur 10.  Nettointdkten i kr/lMWh for det studerade buntskérdesystemet (3 man. mellanlagring), fére
och efter atgarder, samt for direktflisningssystemet.

Figure 10.  Net revenue (SEK/MWh) for the bundle harvesting system studied (3 months of storage),
before and after cost reducing actions taken, and for the direct chipping system.
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Figur 11.  Nettointdkten i kr/MWh fér det studerade bitskérdesystemet (3 man. mellanlagring), fore
och efter atgarder, samt for direktflisningssystemet.

Figure 11.  Net revenue (SEK/MWh) for the billet harvesting system studied (3 months of storage),
before and after cost reducing actions taken, and for the direct chipping system.

Exemplet visar att en merbetalning for leveranssdkerhet kan forbdttra I6nsamheten
visentligt for bit- och buntskdrdesystemet, och kan i kombination med kostnadssédnkande
atgirder gora att nettot kan komma upp 1 nivder jimforbara med direktflisningssystemet.
Figur 10 visar att vid ett 10 % hogre pris for leveranssidkerhet kan buntskérdesystemet ge en
visentligt hogre intdkt adn direktflisningssystemet vid skord av smd félt (Zha) och 3
manaders lagring (géller dven vid 6 méanader), dock bara om atgérder vidtas i maskinkedjan
som sénker kostnaderna.

Lagring av bade bitar och buntar medfor torrsubstansforluster, d.v.s. en minskad intakt,
samtidigt som torkningen ger ett 6kat virmevérde (energiinnehall per ton), d.v.s. en 6kad
intdkt. Vardet av dessa beror dirmed av priset vid forsédljningen (se bilaga G).

I exemplet ger detta en fordndring (minskning for buntar och 6kning for bitar) av nettot med
1 storleksordningen 2 kr/MWh. Kostnaderna som lagring medfor ska stillas mot de
merviarden som en lagrad produkt kan ge. Om leveranssdkerhet motiverar ett 10 % hdogre
bréinslepris (se diskussion), d.v.s. hiar 20 kr/MWh, Gverstiger detta gott och vil vérdet av
forlusterna vid lagring

Det ska understrykas att mdjligheten till att minska kostnaderna hir undersokts genom
kéanslighetsanalyser och dvergripande bedomningar om deras rimlighet, varfor de ska ses
som indikativa. Osdkerheter finns dock kring hur stora kostnadsminskningar som tekniskt ar
mojliga da de bada studerade bit- och buntskdrdarna ar prototyper.
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8 Diskussion

System med Salix hanterat 1 buntar eller bitar dr intressanta p.g.a. att de kan lagras en langre
tid med naturlig ventilation, vilket inte dr lampligt for flis. Mellanlagring 6kar mojligheten
att leverera da efterfrdgan finns samt ger okad leveranssdkerhet och mdjlighet att leverera
en produkt med hogre virmevdrde. Om dessa fordelar varderas med ett hogre bréinslepris
frin kunden finns mdjlighet att oka lonsamheten genom lagring. Darmed kan dessa
hanteringsformer vara intressanta trots de hogre kostnader for skord och logistik som
beréknats for de studerade systemen.

De ekonomiska fordelarna med bit- och buntskordesystemet hidnger tdtt samman med
fordelarna som lagringsbarheten kan ge, d.v.s. leveranssidkerhet och ett torrare brinsle. Om
det finns avnidmare som vérderar detta med en hogre betalningsforméga samt hur mycket de
kan tdnkas betala &r svart att fa en generell bild av. Mervirdet {for en torrare produkt &r svart
att gora en Overgripande beddmning av d& det bla. kan bero pa anlidggningens
forutsittningar, brinsletillgdng och -behov samt pé avtalet mellan parterna i fréga.

Med hjdlp av referensgruppen har dock mervérdet, d.v.s. betalningsviljan, for att fi en
leverans i utsatt tid uppskattats till i snitt 10 % av branslepriset'. I Milardalen motsvarar
detta ca 20 kr/MWh, baserat pa priser for skogsflis for eldningssisongen 2008/2009. 1 vissa
regioner dr dock priserna lagre, sdsom exempelvis i Skane. Kostanden for att garanterat ha
ett brinsle da behovet finns kan d4ven bedomas genom merkostnaden for att bygga upp ett
alternativt brédnslelager med rundved, d.v.s. priset for rundved, kostnaden for lagerytan,
rantekostnaden for lagret egen logistik och flisning pé plats. Kostnaden for rundveden bor
ligga ca 10 % under priset for en kontinuerlig jamn leverans for att det ska vara lonsamt.
Blir kostnaden for detta alternativ hogre kan dven mervirdet for en garanterad leverans bli
hogre.

Ett behov finns av béttre kunskap om marknaden och dess betalningsforméga for ett torrare
och leveranssdkrare bransle for att kunna virdera I6nsamheten olika skoérde- och
logistiksystem. En béttre kinnedom om vilken typ av anlidggningar (panntyper) som ser ett
mervirde i en torrare produkt eller en 6kad leveransséikerhet, samt under vilka perioder och
forutsittningar detta kan motivera en hogre betalning, kravs.

Virdet av en torrare produkt beror framst pa vilken fukthalt pa bréanslet som ar optimal for
panntypen i frdga. Generellt har mindre pannor storre fordel av torrare brénslen da
rokgaskondensering inte ar lika vanligt pd sma anldggningar. Férdelen med torrare bréinsle
ar att man har mojlighet till hogre laster dd de flesta pannor begrinsas av volymflodena pé
gassidan, eftersom eldning av ett blotare brinsle krdver mer brénsle for att torka bort
vattnet. D& rokgasfldkten inte klarar det blir pannan begrénsad effektmassigt. Mervérdet av
ett torrare brénsle ndr man kor fullast dr priset pa spetsbrinslet (el/olja eller pellets). Det kan
ocksé ténkas att det vid perioder med fuktigare brénslen finns ett mervdrde att blanda ut
dessa med ett torrare brénsle.

! Giller bestillning med en ungefirlig framforhallning pa 10-15 dagar innan 6nskad leverans.

> Mervirdet har skattats genom att ta mellanskillnaden mellan priset for skogsflis med resp. utan
leveranssékerhet, vilka exempelvis i Milardalen uppgétt till om full forsérjning garanteras, d.v.s. svingningar
uppat 200-220 kr/MWh respektive 180-210 kr/MWh (kontinuerlig jimn leverans) foregdende sdsong (pers.
medd. Eklund, 2009). Lagre priser forekommer i vissa regioner, sasom i Skane dér priset uppgick till ca 160-
170 kr/MWh (pers. medd. Sjostrom, 2009).
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Mojligheten att mellanlagra gor att leveranstransporten inte behdver ske i direkt anslutning
till skord (till skillnad fran direktflisning, som ar ett s.k. ”hett” system) och att en last kan
fyllas upp med skorden fran flera smi filt. Detta innebér att potentiellt hoga kostnader for
véntetider och storningar, t.ex. for att passa in leveransen med skorden frin olika falt eller
for stillestdnd vid skord, undviks. Vid skord av sma filt dr behovet av denna flexibilitet
storre, eller kanske nodvéndig.

Ett okat dieselpris kan ocksa ge en storre paverkan pa totalkostnaderna. En 6kning med 1
kr/l 6kar kostnaderna med upp till drygt 2 % for de olika systemen (oavsett faltstorlek). Det
ar sannolikt dieselpriset inom nagra ar kommer att 6ka inom lantbruket, bl.a. genom
skattehOjningar, minskad aterbetalning till lantbrukare etc.

Klimatpdverkan for skorde- och logistiksystemen vérderas endast utifrdn den insatta energin
i form av diesel och el. For skorde- och logistiksystemet sldpps mellan 5-7 kg CO, ut per
MWh levererad energi vilket motsvarar drygt 2 liter diesel per MWh levererad energi. For
att gora en korrekt bedomning av skorde- och logistiksystemens klimatpdverkan méaste hela
kedjan studeras utifrén ett livscykelperspektiv.

Mojlighet till 6kad sysselséttning for lantbrukaren genom anviandning av egna maskiner. I
det studerade buntskordesystemet, dar skord respektive insamling av buntar till filtlager
inte behover ske samtidigt, kan lantbrukaren sjilv skota med traktor och huggarvagn vid ett
senare tillfdlle. Alternativet med en rationellare insamling, som hér studerats i form av att
buntarna samlas pa vagn efter skordaren och kors till filtkant av skordarekipaget, ger
fordelar 1 att totalkostnaderna kan sdnkas mérkbart, men ger d4 mindre skotningsarbete at
lantbrukaren och mer arbetstid for foraren av skérdaren (som formodligen utfors av dgaren
till skotaren). Lantbrukaren kan gora samma avvdgande om flisning ska utféras med en
mobil dieseldriven flisare i fdltkant, eller om eldriven flisning med hogre kapacitet ska
utforas vid anlidggningen — det senare ger ldgre totalkostnader vid det studerade
transportavstindet men mindre mojlighet till eget arbete. I bitskdrdesystemet kan
lantbrukaren vid skorden kora det bredvidgaende ekipaget for uppsamling bitar, lasta av i
faltlager samt skota lastningen senare vid leveransen. Vad géller lastning i falt ar det dock
mycket viktigt att materialet inte kontamineras, en risk som minskar om vana personer
skoter lastningen. Dock bor problemet kunna undvikas genom medvetenhet och rutin hos
lantbrukarna 1 frdga (Sjostrom, pers. medd., 2009). Att uppna 6kad sysselséttning behover
dock inte vara ett mal for varje Salixodlare.

Vissa andra fordelar kan dven finnas med smaskaliga maskinsystem i synnerhet for sma
falt. Exempelvis kriver ett kortare ekipage inte en lika stor andel av filtet for vindning. I de
fall dér ett bredvidgaende ekipage inte behdvs géller detsamma. Ett annat exempel &r att
buntarna som produceras av den buntskordare som studerats hér &r relativt létta, vilket gor
att en vanlig huggarvagn klarar lyfta dem, d.v.s. inga storre och dyrare maskiner krévs.
Dock ger den ldga volymvikten hoga kostnader for falt- och végtransport da lastvikten inte
utnyttjas optimalt.

Hantering av Salix i buntar kan 1 vissa fall medfora fordelar genom att samma infrastruktur
och hantering kan anvidndas som for timmer eller GROT-buntar (timmerbilar,
kranhantering, flisning, lagring etc.) vid transport pd vdg och ev. jirnvég, anldggning, samt
ev. omlastningsterminaler.
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Studien visar att kostnaderna for buntskdrdekedjan kan minskas om buntarna komprimeras
mer. Teknik for detta finns exempelvis tillganglig inom skogsbranschen dér aggregat som
anvinds vid buntning av GROT och som ger en hogre komprimering. Tillimpning av denna
teknik for Salix skulle rimligen krdva maskinutveckling dd det 1 dagsldget inte finns
utrustning anpassad till Salix. Dock finns stora osékerheter avseende péverkan vid lagring
av buntar 1 vélta, sdrskilt om hur kompakta de kan tilldtas vara utan att torkningen och
kvalitén forsdmras under lagringen.

Kapade bitar kan i princip hanteras pd samma sétt som flis, med fordelen att bitarna kan
mellanlagras. Osékerheter finns kring vilka volymvikter bitar har, ndgot som &r starkt
kopplat till fraktionsférdelningen, som i sin tur beror av skordaren i fraga. Bitarna bor vara
tillrackligt langa for att nd fordelarna med torkning (kring 10 cm), men bor inte vara for
langa med avseende pa hanteringen i1 anldggningen for att undvika en ytterligare
sonderdelning och dess kostnader. Lidmplig maxldngd for bitarna beror av hur hanteringen
pa anlidggningen i frdga ser ut. Vidare bor materialet ha jamn styckesstorlek och inte
innehdlla stickor (fastnar 1 sdll) for smidig hantering, och inte vara kontaminerat eller
mogligt.

Forluster i som spill samband med skord, falttransport, lagring och végtransport och hur de
paverkar kostnaderna har inte tagits upp. Hur stora de &r och vilken péverkan de har pa
skorde- och logistiksystemens ekonomi dr okénda.
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9 Slutsatser

Studiens kalkyler visar att det med rétt utformad skordekedja, en hanteringsform som kan
lagras (bitar eller helstammar/buntar), samt kunder som vill betala for de mervérden lagring
kan ge, sdsom ett leveranssékrare eller torrare brénsle, gir att 6ka lonsamheten for Salix
genom att odla sma filt. Resultaten géller dven stora filt.

Studiens inventering av skdrdemaskiner (Bilaga D) att fi4 maskiner for skord av bitar och
buntar/helskott, inrdknat de som kalkylerna bygger pa, finns att tillgd pa marknaden idag.
Prototyper finns respektive har funnits, och krdver i olika grad utveckling for att fa en
rationell skordekedja. Ett stort behov av utveckling av maskinkedjor finns darmed.

Studien visar att de studerade systemen for bunt- och bitskord ar dyrare &n det
direktflisande skordesystemet oavsett féltstorlek. Dock finns mdjligheter att sdnka
kostnaderna genom olika atgdrder, som visats genom kinslighets- och
scenarioanalyser, och pa sé sitt hitta battre lonsamhet. Det kan da dven vara 16nsamt
med sma filt forutsatt att de har en faltform som ar effektiv att skorda och inte
alltfor langa avstdnd mellan olika félt respektive mellanlager.
Berdkningarna visar att en hogre betalning for leveranssékerhet dr en nyckel till
okad 16nsamhet for Salix.
De viktigaste atgdrderna att minska kostnader &r

— for bitskordesystemet att 6ka skordarens kapacitet

— for buntskordesystemet krivs en rationellare insamling av buntar i falt samt

att oka lastvikten vid falt- och végtransport
Vid ett hogt utnyttjande spelar investeringskostnaden for skordemaskinen mindre
roll for totalkostnaden d.v.s. en dyrare och effektivare maskin &r vird sin
merkostnad.

Utover detta finns andra fordelar med de tva alternativa systemen att ta hénsyn till vid
jamforelse med dagens direktflisningssystem. De utformningar av maskinkedjor som hér
studerats innebdr bl.a. férdelarna att

De kan utnyttja redskap som vanligen forekommer inom lantbruket (traktorer,
huggarvagnar, frontlastare etc., géller dock ej skordemaskinerna, som behdver vara
specialanpassade for Salix)

Ger mojlighet till storre delaktighet och 6kad sysselsittning for lantbrukaren.
Undantaget dr skordemaskinerna som 1 samtliga fall lampligen kors av erfarna
forare. Transport av buntar med traktor och huggarvagn samt lastning av bitar kan
exempelvis utforas av lantbrukaren.

De bygger pa hanteringsformer som kan lagras (buntar och bitar) samt utgor
inte s.k. ”heta” system, d.v.s. momenten i kedjan inte behover utforas i direkt
anslutning till varandra, vilket sérskilt passar bra vid skord av smad filt. Det ger bl.a.
ett mindre behov av samtidig bemanning, storre mdjlighet for lantbrukaren att sjilv
utfora efterfoljande moment vid ett senare tillfille samt mindre kostnader for ev.
stopp och stillestdnd i efterfoljande led. Vidare kan skorden frén flera mindre falt
hiamtas vid ett tillfélle, och lastbilen fyllas upp helt, vilket inte dr givet om det ska
ske 1 samband med skorden.

Hogre betalning dr mojlig di ett torrare och leveranssikrare brinsle kan
levereras
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e De medger en storre flexibilitet vid leverans frin smé félt di bitar och buntar
kan mellanlagras en ldngre tid &n flis.

e De kan limpa sig som komplement till dagens mer storskaliga system for
Salixodling, med avseende pd de ovan nimnda egenskaperna.

En slutsats av studien dr dven att det rader en stor brist pa data (vdl dokumenterade test av
prestanda etc.) for de alternativa skordare som studerats. Detta ger stor osidkerhet i
kostnaderna for systemen och har hanterats genom antaganden och kénslighetsanalyser.
Som resultat av studien finns nu omfattande data samlat om olika maskiner samt
kalkylresultat som kan anvéndas for mer detaljerad analys av alternativa utformningar av
logistikkedjor. Darmed ldmpar dessa resultat sig battre som underlag for vidare utveckling
av skordesystem for Salix dn som allmint underlag till intresserade lantbrukare, d& mer
behover utredas vad géller optimal utformning av systemen.

Kalkyler av direkt energianvindning samt klimatpéverkan (CO,-utsldpp) fran anvindning

av insatt energi har berdknats for de olika maskinkedjorna, och kan anvéndas som underlag
vid utférande av exempelvis LCA-analyser.
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10 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Hur stor betalningsformaga finns, eller kan finnas framover, hos energiverk for
mervirden, sasom ett torrare eller leveranssékrare brinsle? Vilka kunder efterfragar
olika mervérden, och hur mycket dr man villig att betala for dessa? Har tillgangen
under en ldngre tid ocksd ett mervirde som kan vérderas? Vilken betalning for
mervirden kravs for att fa 1onsamhet? En viktig del &r att identifiera kunder (fraimst
vilka panntyper, men dven andra fOrutsdttningar) som har storst nytta av olika
mervirden samt ndr, en Overblick som dr svér att fi idag och som utgor en stor
osdkerhet for att satsa pa att utveckla skordeteknik och gora satsningar for detta
andamal.

Att skorda Salix som hela stammar och lagra dem som buntar ar ett sétt att 6ka dess
virde och fi en leveranssékrare vara. Att hantera Salix som buntar ger dock upphov
till flera fragestéllningar, exempelvis:

o Vilken teknik behdvs for skord och buntning av hela stammar av Salix? Kan
existerande teknik, exempelvis prototyper som funnits utvecklade for Salix
eller GROT-buntare, anvéindas och anpassas eller krdvs ny teknik?

o Hur mycket kan en bunt komprimeras innan lagringsegenskaperna (torkning
och kvalitet) paverkas?

o Vilken &r den optimala storleken och vikten pa en bunt med avseende pa
bl.a. hantering med befintlig infrastruktur for exempelvis timmer eller
GROT-buntar, samt for att fa kostnadseffektiva transporter?

Om kapade bitar, eller s.k. "billets”, 6vervdgs som hanteringsform ar det av vikt att
dels gora praktiska test av hanteringen péd anldggningen. Exempelvis vilken lingd pa
bitarna som lampar sig for energiverkens hantering sa att en extra sonderdelning och
dess kostnader undviks. Beroende pa vilken tidslingd produkten avses lagras, bor i
sammanhanget dven en minsta lingd for god torkning beaktas. Det behovs dven
sakrare uppgifter om volymvikten for bitar, eller sonderdelat material med olika
fraktionsfordelningar, ndgot som beror av vilken sonderdelningsutrustning/skordare
som anvénds. Vidare finns osdkerhet kring volymvikten for bdde flis och bitar som
torkats 1 olika grad och dédrmed krymper nagot.

Nya skordesystem for Salix diskuteras bland annat pga. olika invédndningar med
dagens system for direktflisning. For att fa en béttre bild av ldmpliga
utvecklingsvigar behdver det specificeras vad man vill ha ut av framtidens system
for skord och logistik av Salix, med hédnsyn till framtida fOrutséttningar som
exempelvis klimatfordndringar, hogre tillvédxt, vilka dr kunderna, samt krav och
onskemadl som olika aktdrer 1 kedjan har. Didrmed kan det finnas forskningsbehov
som ror dven andra aspekter utover sjdlva tekniken for skord- och logistik.
Forutséttningarna och behoven spelar stor roll och det ar viktigt att systemen
tillimpas nér ratt forutsattningar giller. Systemen kan ockséd tinkas komplettera
varandra vid olika forutsdttningar. En annan tidnkbar kombination &r att buntar i
vilta skulle kunna hdmtas samtidigt som GROT fran samma omrade och hanteras
eller flisas med samma utrustning (Walldén, pers. medd. 2009)
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A Anvanda forutsattningar och indata

Denna bilaga redovisar forutsdttningar och indata som anvints i studien, och kompletterar
den mer allménna beskrivningen i kapitel 5, Studerade skorde- och logistiksystem.

Allminna indata dr hir sddana data som dr gemensamma for en eller flera delmoment eller
for olika skordesystem.

Salix odlas i dubbelrader, avstandet mellan tva rader d4r 0,75 m och avstindet nésta
dubbelrad ar 1,50 m. Det ger ett radavstand pa 2,25 m mellan varje dubbelrad.

Féltets form paverkar hur 1dng tid det tar att skorda. I en berdkning &r det svért att ta hdnsyn
till variationer 1 féltets form. I foreliggande projekt har féltformen ansats enligt foljande
antagande. Filtet dr rektangulért till formen och féltets bredd (b) &r hélften av dess langd (1).
Anvinds sambandet att 1 = 2b kan b beréiknas. Ar filtets storlek (A) angivet i m* (1 ha = 10

000 m?) kan faltets bredd och ldngd beriknas med formlerna b =+/2* A och 1 = 2b (Tabell
18).

Tabell 18. Féltstorlekar, antal félt samt féltens I&ngd och bredd som &r gemensamt foér samtliga
studerade alternativ

Table 18. Basic parameters for calculating field size, field length and width, number of fields etc.

Parameter Enhet Kommentar
Faltstorlek litet falt 2 ha Grunddata for kalkyl
Antal sma falt 3 st Grunddata for kalkyl
Faltets bredd 100 m Beraknat varde
Faltets langd 200 m Beraknat varde
Antal dubbelrader 45 st Beraknad varde
Faltstorlek stort falt 6 ha Grunddata for kalkyl
Antal stora falt 1 st Grunddata for kalkyl
Faltets bredd 173 m Beraknat varde
Faltets langd 346 m Beraknat varde
Antal dubbelrader 77 st Beraknat varde

Vattenhalterna for buntar och bitar beror av lagringstiden. Lagringstiden som beréknats for
systemen dr 3 och 6 manaders lagring. Lagringstiden tar hinsyn till uttorkning, forlust av
torrsubstans, fordndring av varmevirde och volymvikt i forhéllande till nyskordat material.
I grundfallet jamfors att samtliga system levererar direkt till kund och darfor &r volymvikter
fore och efter lagring desamma 1 Tabell 19. Bitar och buntar &r mojliga att lagra. Salixens
egenskaper berdknas for bitar och buntar som lagrats 3 respektive 6 ménader. Under
lagringen torkar Salixen, utdver minskningen av vattenhalten sker det en viss forlust av
torrsubstans. Torrsubstansforlusten for bdde buntar och bitar dr 0,8 % per ménad som
Salixen lagras.

e Skordenivin pd 20 ton ts per skordetillfille utgar fran de i dag férekommande
skordenivéerna i Salix, med en arlig tillvéxt pa 5 ton ts per ha och ar.

e Skordevattenhalter for Salix ligger omkring 50 % med en variation som beror av
forhdllanden 1 samband med skord.
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Vattenhalterna efter 3 respektive 6 ménaders lagring av bitar och buntar dr
berdknade utifrdn underlag frdn Jirjis (pers. medd., 2009.). Dessa data och
antaganden finns samlade i bilaga D samt i kap 4 om lagring av Salix.

Volymvikten for flisad Salix ar 320 kg/m’ vid vattenhalten 50 %.

Volymvikten for buntar ér berdknad utifrdn en bunt med volymen 0,9 m® (diametern
0,6 m och langden 3,2 m). som véger 0,23 ton och innehaller 0,5 MWh energi vid
50 % vattenhalt.

Volymvikten for bitar har berdknats fran Gigler et al. (1999) och giller for bitar i

storleken 50-200 mm.

e Volymvikterna efter lagring &ar berdknade vérden

torrsubstansforluster och minskad vattenhalt.

som tagit hénsyn till

Tabell 19. Allmédnna indata om skérdade méngder och vattenhalter vid skérd och efter lagring och

volymvikter

Table 19. Common data for harvest, water content and density for Salix harvested as chips, bundles
or billets when newly harvested and after 3 and 6 months storage

Parameter Enhet Kommentar
Skord per ha 20 ton torrsubstans Grunddata for kalkyl
Skordevattenhalt 50 % Grunddata for kalky!
Vattenhalt efter torkning, flis 50 % Beraknat varde
Vattenhalt efter 3 man lagring, bunt 38 % Beraknat varde, se
bilaga D
Vattenhalt efter 6 man lagring, bunt 20 % Beraknat varde, s
bilaga D
Vattenhalt efter 3 man lagring, bitar 38 % Beraknat varde, se
bilaga D
Vattenhalt efter 6 man lagring, bitar 23 % Beraknat varde, se
bilaga D
Volymvikt, flis vid skérd 0,320 ton/m® Beraknat varde
Volymvikt, buntar vid skérd 0,209 ton/m® Beraknat varde
Volymvikt, bitar vid skord 0,290 ton/m® Beraknat varde
Volymvikt, buntar efter lagring i 3 0,148 ton/m® Beraknat varde
man
Volymvikt, buntar efter lagring i6 0,112 ton/m* Beraknat varde
man
Volymvikt, bitar efter lagring i 3 méan 0,223 ton/m® Beraknat varde
Volymvikt, bitar efter lagring i 6 mén 0,174 ton/m® Beraknat varde

Tabell 20. . Avstand i samband med f6rflyttningar och transporter som &r gemensamma fér samtliga

studerade system

Table 20. Transport distances (km one way travel) between fields, to field storage and for road
transport that are common for all systems studied.

Parameter Enhet Kommentar

Avstand mellan falt och faltlager 0,5 km Grunddata for kalkyl
Avstandet mellan enskilda falt 0,5 km Grunddata for kalkyl
Avstand mellan faltlager och anlaggning 30 km Grunddata for kalkyl
Avstand mellan skdrdeomraden* 10 km Grunddata for kalkyl

*Avstandet mellan varje block av tot 6 ha.
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B Tidskalkyler for logistiksystem

De tre systemen for skord av Salix har olika kapaciteter och olika ingdende moment for att
skorda, hantera, lagra och transportera Salix frin félt till anldggning. Genom att for olika
ingdende delmoment berdkna den tid som krivs for att skorda ett 2 ha respektive 6 ha stort
falt skapas ett underlag som anvédnds som indata till den ekonomiska kalkylen.

B.1 Indata till tidskalkyl for direktflisning i falt

Allminna indata
Tabell 21. Indata till skérdemaskin f6r direktflisning av Salix i falt

Table 21. General data for direct chipping harvester

Parameter Varde Enhet Kommentar

Hastighet i falt 6,0 km/h  Sjostrom pers med. (2008)
Hastighet vid vandning 6,0 km/h  Antag samma hastighet som i falt
Volym, hogtippande vagn 20 m® Sjostrém pers med. (2008)

Tid for att tdmma hogtippande vagn 1,8 min Danfors & Nordén (1995)
Dieselférbrukning vid skord 50 I/h Sjostrém pers med. (2008)

Tabell 22. Indata fér traktor med vagn fér transport av flis fran félt till faltlager

Table 22. Parameters for tractor and container used for transporting chipped Salix from field to field

storage
Parameter Varde Enhet Kommentar
Volym, container 40 m® Standardcontainer
Tid for att lasta container pa vagn 2,0 min Danfors & Nordén (1995)
Tid att lasta av container i falt 1,43 min
Hastighet pa vag 6,6 km/h Danfors & Nordén (1995)
Tid for att tomma vagn vid lager 2,0 min Eget antagande

Tabell 23. Transport av flis i containers till anlédggning fran féltlager

Table 23. Parameters for road transport of chipped Salix

Parameter Varde Enhet Kommentar
Antal containers pa fordon 3 st

Volym, container 40 m?

Tid for att lasta container pa fordon 50 min Hadders (2002)
Tid for att lasta av flis fran fordon 17 min Hadders (2002)
Hastighet pa landsvag, olastad 80 km/h NTM (2007)
Hastighet pa landsvag, lastad 80 km/h NTM (2007)

Avstand faltlager till anlaggning 30 km Grunddata for kalkyl
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Data for skordemaskin, direktflisande
Tabell 24. Skérdemaskin direktflisande, tid for skérd i rad vid olika faltstorlek

Table 24. Direct chipping harvester, time for harvesting in row at different field sizes

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha
Antal dubbelrader 45 77 st
Total i falt kord stracka 9 000 26 719 m
Hastighet i rad 6 6 Km/h
Tid for att skord av faltet 1,50 4,45 timmar

Tabell 25. Tid for vdndning vid skérd, direktflisande skérdemaskin

Table 25. Time used for turning at the end of the field for direct chipping harvester

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha

Antal vandningar 45 77 st Berdknat varde fran Witney
(1995)

Ekipagets vandradie 6 6 m Antaget varde

Arbetshastighet i véndning 6 6 km/h Samma hastighet antagen som
vid skérd

Tid for vandning 0,0063 0,0063 timmar Witney (1995 )

Total tid for vandning 0,28 0,48 timmar

Tabell 26. Tid témning av hégtippande vagn till container

Table 26. Time used for emptying wagon behind harvester to transport container

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha
Tid for témning 0,03 0,03 timmar Danfors och Nordén (1995 )
Antal tdmningar 12,5 37,5 st Beraknat varde
Avrundat antal témningar 13 38 st Beraknat varde
Total tid for tdmning 0,39 1,14 timmar

Tabell 27. Végtransport mellan enskilda félt, férflyttning av skérdemaskin

Table 27. Time needed for road transportation of direct chipping harvester between fields

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha
Hastighet pa vag 71 71 km/h Danfors och Nordén, 1995
Avstand mellan falt 0,5 0,5 km Grundindata for kalkyler
Antal forflyttningar 2 0 st Grundindata for kalkyler
Tid for forflyttning 0,14 0 timmar som uppstar
Total tid for skordare 2,17 6,08 timmar
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Tabell 28. Skérdemaskin, forflyttning mellan skérdeomrade

Table 28. Time needed for road transportation of direct chipping harvester between harvesting areas

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha
Skordemaskin
Hastighet pa vag 30 30 km/h Antaget varde
Transporterad stracka 10 10 km Antaget varde
Tid for transport av container 0,33 0,33 timmar Beraknat varde
generellt tidstillagg 0,33 0,33 timmar Antaget varde
Total tid for transport per falt 0,67 0,67 timmar

Forflyttning av flisad Salix fran filt till lager

Tabell 29. Traktor med containervagn, lastning av container fran mark till lastvéxlarflak. Samma tid
antas behdvas nér tom container vid lager lastas pa lastvdxlarvagnen

Table 29. Time used by tractor when moving containers from field to storage, loading of container
from ground to wagon. The same time needed is assumed when empty container is
loaded at storage

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha
Lastvolym, container 40 40 m? Grundindata for kalkyler
Lastvikt 13 13 ton Beraknat varde
Antal turer per falt 6,25 18,75 turer Beraknat varde
Avrundat antal turer 7 19
Tid for att lasta container 0,03 0,03 timmar Danfors och Nordén (1995)
Total tid for lastning av 0,23 0,63 timmar

container

Tabell 30. Traktor med containervagn, flytt av container fran félt till lager

Table 30. Time used by tractor when moving containers from field to storage, road transport from
field to storage

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha
Hastighet pa vag, lastad 6,6 6,6 km/h Danfors och Nordén (1995)
Transporterad stracka 0,5 0,5 km Grundindata for kalkyler
Antal turer per falt 6,25 18,75 turer Beraknat varde
Avrundat antal turer 7 19 turer Beraknat varde
Tid for transport av container 0,08 0,08 timmar Beréknat varde
Total tid for transport 0,53 1,44 timmar Beraknat varde
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Tabell 31. Traktor med containervagn, atertransport till falt

Table 31. Time used by tractor when moving containers from field to storage, road transport from

store to field

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha
Hastighet pa vag, olastad 9,1 9,1 km/h Danfors och Nordén (1995)
Transporterad stracka 0,50 0,50 km Grundindata for kalkyler
Antal turer per falt 6,25 18,75 turer Beraknat varde
Avrundat antal turer 7 19 turer Beraknat varde
Tid for transport av container 0,05 0,05 timmar Beraknat varde
Total tid for transport 0,38 1,04 timmar Beraknat varde

atertransport till falt

Tabell 32. Traktor med containervagn, avstélining av tom container

Table 32. Time used by tractor when moving containers from storage to field, unloading empty

container
Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar
ha ha
Lastvolym, container 40 40 m®
Lastvikt 13 13 ton 3 st falt pa 2 ha eller 1 falt pa 6
ha
Antal turer per falt 6,25 18,75 turer Beraknat varde
Avrundat antal turer 7 19 turer Beraknat varde
Tid for att lasta av container 0,02 0,02 timmar Beraknat varde
Total tid for lastning av 0,17 0,45 timmar Beraknat varde

container per falt

Tabell 33. Traktor med containervagn, forflyttning mellan enskilda félt

Table 33. Time needed for moving tractor and container between fields

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha
Hastighet pa vag 71 71 km/h Danfors och Nordén (1995)
Avstand mellan falt 0,5 0,5 km Grundindata for kalkyler
Antal forflyttningar 2 0 st Grundindata for kalkyler
Tid for forflyttning 0,14 0 timmar Beraknat varde

Tabell 34. Traktor som drar containervagn, forflyttning mellan skérdeomrade

Table 34. Time needed for moving tractor and container between harvesting areas

Enhet Kommentar

Hastighet pa vag
Transporterad stracka

Tid for transport av container
generellt tidstillagg

Total tid for transport per falt

Faltstorlek 2 ha Faltstorlek 6 ha
30 30

10 10

0,33 0,33

0,33 0,33

0,67 0,67

km/h Antaget varde
km Antaget varde
timmar  Beraknat varde
timmar  Antaget varde
timmar
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Landsvégstransport till anliiggning fran filtlager
Tabell 35. Transport till anldggning, landsvégstransport

Table 35. Road transport of containers

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar

ha ha
Hastighet pa vag, olastad 80 80 km/h Grundindata for kalkyler
Transportstracka till lager 30 30 km Grundindata for kalkyler
Tid for utkérning per lass 0,38 0,38 timmar Beraknat varde
Tid for utkérning per falt 0,75 2,25 timmar Berdknat varde
Tid for att lasta pa lastbil per 0,83 0,83 timmar Hadders (2002),
lass
Tid for att lasta pa lastbil 1,7 5,0 timmar Beraknat varde
Hastighet pa vag, lastad 80 80 km/h Grundindata for kalkyler
Transportstracka till 30 30 km Grundindata for kalkyler
anlaggning
Tid for landsvagstransport per 0,38 0,38 timmar Beraknat varde
lass
tid for landsvagstransport per 0,75 2,25 timmar Beraknat varde
falt
Tid for avlastning av Salixflis 0,28 0,28 timmar Beraknat varde
per lass
Tid for avlastning av Salixflis 0,6 1,7 timmar Beraknat varde
per falt
Summa tid per falt 3,7 11,2 timmar Beraknat varde

B.2 Indata till tidskalkyl for kapade bitar

Traktor och basmaskin for skord
Tabell 36. Tid skérdeekipage i félt

Table 36. Theoretical time in field used for harvesting Salix as billets

Faltstorlek 2 ha Faltstorlek 6 ha Enhet Kommentar

Hastighet i rad 3,7 3,7 km/h Beraknat varde
Arbetshastighet i vandning 3,7 3,7 km/h Antaget varde

Ekipagets vandradie 6 6 m Antaget varde

Antal vandningar 45 77 st Beraknat varde
Tid for att skorda faltet 2,45 7,29 timmar Beraknat varde
Tid for vandning 0,0103 0,0103 timmar Beraknat varde
Total tid for vandning 0,46 0,79 timmar Beraknat varde
Total tid skordemaskin 2,91 8,08 timmar Beraknat varde
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Tabell 37. Vagtransport skérdeekipage

Table 37. Road transport of tractor and harvester

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet

Kommentar

ha
Hastighet pa vag 7.1 km/h Danfors och Nordén (1995)
Avstand mellan falt 0,5 km Grundindata for kalkyler
Antal forflyttningar 2 st Grundindata for kalkyler
Tid for forflyttning 0,14 timmar Ber&knat varde

Tabell 38. Forflyttning mellan skérdeomrade Skérdeekipage

Table 38. Moving tractor and harvester between harvesting areas

Faltstorlek 2 ha Faltstorlek 6 ha Enhet

Kommentar

Hastighet pa vag
Transporterad stracka

Tid for transport av container
generellt tidstillagg

Total tid for transport per falt

30
10
0,33
0,33
0,67

30 km/h
10 km
0,33 timmar
0,33 timmar
0,67 timmar

Antaget varde
Antaget varde
Beraknat varde
Antaget varde

Tabell 39. Traktor med lastarvagn, traktor och vagn i falt

Table 39. Tractor an wagon, in field

Faltstorlek 2 ha Faltstorlek 6 ha Enhet

Kommentar

Hastighet i rad

Antal vandningar
Ekipagets vandradie
Arbetshastighet i vandning
Tid for vandning

Total tid f6r vandning

3,7

45

6

3,7
0,0103
0,46

3,7 km/h
77 st

6 m

3,7 km/h
0,0103 timmar
0,76 timmar

Danfors och Norden,
1995

Beraknat varde
Antaget varde

Beraknat varde

Tabell 40. Végtransport mellan enskilda falt for traktor och vagn

Table 40. Road transport between fields for tractor and wagon

Faltstorlek 2 ha Faltstorlek 6 ha Enhet

Kommentar

Hastighet pa vag

Avstand mellan falt

Antal forflyttningar

Tid for forflyttning

Total tid for traktor och vagn

7,1

0,5
2
0,14
3,06

71 km/h
0,5 km

0 st

0 timmar
8,13 timmar

Danfors och Nordén,
1995,

Grundindata for kalkyler
Grundindata for kalkyler
Beraknat varde
Beraknat varde
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Tabell 41.. Flytt av vagn fran falt till lager

Table 41. Moving full wagons from field to storage

Faltstorlek 2 Faltstorlek Enhet Kommentar

ha 6 ha
Lastvolym, vagn 20 20 m?® Grundindata for kalkyler
Lastvikt 6 6 ton Beraknat varde
Hastighet pa vag, lastad 6,6 6,6 km/h Danfors och Nordén,
1995
Transporterad stracka 0,5 0,5 km
Antal turer per falt 13,79 41,38 turer
Avrundat antal turer 14 42 turer Beraknat varde
Tid for transport av vagn 0,08 0,08 timmar Beraknat varde
Total tid for transport av vagn per falt 1,06 3,18 timmar

Tabell 42. T6mning av kapade bitar i vagn till hég vid vagkant
Table 42. Emptying wagon with billets to storage pile

Faltstorlek 2 Faltstorlek Enhet Kommentar

ha 6 ha
Lastvolym, vagn 20 20 m?® Grundindata for kalkyler
Lastvikt 6 6 ton Grundindata for kalkyler
Antal turer per falt 13,79 41,38 turer Beraknat varde
Avrundat antal turer 14 42 turer Beraknat varde
Tid for tdmning av vagn 0,03 0,03 timmar Beréknat varde
Total tid for tdomning av vagnar per falt 0,42 1,26 timmar

Tabell 43. Atertransport till félt

Table 43. Return transport to field from storage

Faltstorlek 2 Faltstorlek Enhet Kommentar

ha 6 ha
Hastighet pa vag, lastad 9,1 9,1 km/h Danfors och Nordén,
1995

Transporterad stracka 0,5 0,5 km Grundindata for kalkyler
Antal turer per falt 13,79 41,38 turer Beraknat varde
Avrundat antal turer 14 42 turer Beraknat varde

Tid for transport av vagn 0,05 0,05 timmar Beraknat varde

Total tid for transport fran lager till falt 0,77 2,31 timmar

Tabell 44. Transport landsvég till anldggning
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Table 44. Road transport of billets to plant

Faltstorlek 2 Faltstorlek Enhet  Kommentar

ha 6 ha
Lastvolym container 40 40 m® Grundindata for kalkyler
Antal containers per lastbil 3 3 st Grundindata for kalkyler
Total volym lastad 120 120 m° Beréknat varde
Total vikt per lass 35 35 ton Beraknat varde
Skoérdad mangd per falt 80 240 ton Beraknat varde
Antal lass per falt 2,30 6,90 st Beraknat varde
Avrundat antal lass per falt 3 7 Beraknat varde
Hastighet pa vag, olastad 80 80 km/h Grundindata for kalkyler
Transportstracka till lager 30 30 km Grundindata for kalkyler
Tid for utkérning per lass 0,38 0,38 timmar Beraknat varde
Tid for utkérning per falt 1,1 2,6 timmar
Tid att lasta pa lastbil per lass 0,83 0,83 timmar/t Hadders (2002),

on

Tid att lasta lastbil, per falt 25 5,8 timmar Beraknat varde
Hastighet pa vag 80,00 80,00 km/h Grundindata for kalkyler
Transportstracka till anlaggning 30 30 km Grundindata for kalkyler
Tid for landsvagstransport per lass 0,38 0,38 timmar Beraknat varde
Tid for landsvagstransport per falt 1,13 2,63 timmar Beraknat varde
Tid for avlastning av Salixflis perlass 0,28 0,28 timmar Beraknat varde
Tid for avlastning per falt 0,85 1,98 timmar Beraknat varde
Summa tid per falt 5,6 13,1 timmar
Tabell 45. Traktor och vagn pa vég

Faltstorlek 2 Faltstorlek Enhet ~ Kommentar

ha 6 ha
Hastighet pa vag 30 30 km/h Antaget varde
Transporterad stracka 10 10 km Antaget varde
Tid for transport av container 0,33 0,33 timmar Beraknat varde
generellt tidstillagg 0,33 0,33 timmar Antaget varde
Total tid for transport per falt 0,67 0,67 timmar
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B.3 Indata till skordesystem med buntskérdare

Skordemaskin, buntskordare

Tabell 46. Tid skérd i rad

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar
ha ha

Hastighet i rad 50 50 km/h Lindqgvist pers med. (2008)
Radlangd 200 347 m Samma som fér direktflisning
Faltets bredd 100 173 m Samma som fér direktflisning
Antal dubbelrader 45 77 st Samma som fér direktflisning
Total stracka som skérdas 9 000 26719 m Samma som fér direktflisning
Tid for att skord av falt 1,80 5,34 timmar  Beraknat varde
Total tid for skérd 5,40 5,34 timmar Beraknat varde
Tabell 47. Tid védndning

Faltstorlek 2 Faltstorlek Enhet Kommentar

ha 6 ha
Antal vandningar 45 77 st Beraknat varde
Ekipagets vandradie 6 6 m Antaget varde
Arbetshastighet i vdndning 50 5,0 km/h Antaget varde
Tid fér vandning 0,01 0,01 timmar  Beraknat varde fran Witney

(1995)

Total tid for vandning per falt 0,34 0,58 timmar Beraknat varde
Tabell 48. Skérdeekipage

Faltstorlek 2 Faltstorlek Enhet Kommentar

ha 6 ha
Transporterad stracka 10 10 km Antaget varde
Tid for transport av container 0,33 0,33 timmar Beraknat varde
generellt tidstillagg 0,33 0,33 timmar Antaget varde
Traktor och huggarvagn
Tabell 49. Insamling av buntar

Faltstorlek 2 Faltstorlek Enhet Kommentar

ha 6 ha
Antal buntar per falt 425 1275 st Beraknat varde, Liss (2003)
Avstand mellan buntar 21 21 m Beraknat varde, Liss (2003)
Total tid for att lyfta buntar 5,8 17,4 timmar  Beraknat varde, Liss (2003)
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Tabell 50. Transport av buntar till lager

Faltstorlek 2 Faltstorlek Enhet Kommentar
ha 6 ha
Antal lass 43 128 lass Beraknat varde, Liss
(2003)
Kord stracka till lager fran falt 0,50 0,50 km Grundindata for
kalkyler'
Tid for att kora till lager 0,1 0,1 timmar/lass  Berdknat varde, Liss
(2003)
Total tid for att kora till lager fran falt 3,2 9,7 timmar Beraknat varde, Liss
(2003)
Tid for att lossa buntar 3,2 9,5 timmar Beraknat varde, Liss
(2003)
Kord stracka fran lager till falt 0,50 0,50 km Grundindata for
kalkyler
Tid for att kora fran lager till falt 0,1 0,1 timmar/lass  Beraknat varde, Liss
(2003)
Total tid for att kora fran lager till falt 2,3 7,0 timmar Beraknat varde, Liss
(2003)
Total tid for transport av buntar 8,7 26,1 timmar

' observera att endast vagtransporten fran faltkant beaktas, tid for att tas sig av fran faltet ingar inte

Tabell 51. Forflyttning mellan enskilda falt

Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar
ha ha
Hastighet pa vag, lastad 9,10 9,10 km/h Danfors och Nordén (1995)
Transporterad stracka 0,50 0,50 km Beraknat varde
Tid for transport av ekipage 0,05 0,05 timmar Beraknat varde
Antal forflyttningar 2,00 st Beraknat varde
Total tid for transport per falt 0,11 timmar

Timmerhbil till kund
Tabell 52. Lastning av Salixbuntar

Faltstorlek Faltstorlek Enhet Kommentar
2 ha 6 ha
Antal buntar per lass 100 100 st Egen berakning utifran
Lindqvist (pers med.)
Total vikt per lass 19 19 ton Egen berakning utifran
Lindqgvist (pers med.)
Skordad mangd per falt, torkat 80 240 ton Beraknat varde
Antal lass per falt 4,25 12,75 st Beraknat varde
Avrundat antal lass 5 13 Beraknat varde
Tid for lastning/lass 0,83 0,83 timmar
Tid for lastning av Salix fran ett falt 4,2 10,8 timmar

Tabell 53. Transport landsvég till anldggning
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Faltstorlek Faltstorlek Enhet Kommentar
2 ha 6 ha
Transportstracka till lager 30 30 km Grundindata for kalkyler
Tid for utkdrning per lass 0,38 0,38 timmar Beraknat varde
Tid for utkérning per falt 1,88 4,88 timmar Beraknat varde
Tid for att lasta pa lastbil per lass 0,38 0,38 timmar/ton Liss, 2003
Tid for att lasta pa lastbil 1,9 50 timmar Beraknat varde, Liss
(2003)
Transportstracka till anlaggning 30 30 km Grundindata for kalkyler
Tid for landsvagstransport per lass 0,38 0,38 timmar Beraknat varde
Tid for landsvagstransport 1,88 4,88 timmar
Tid for avlastning av buntar per lass 0,44 0,44 timmar Beraknat varde, Liss
(2003)
Tid for avlastning av buntar 2,22 5,78 timmar Beraknat varde, Liss

(2003)

Tabell 54. Flisning av buntar

Faltstorlek Faltstorlek Enhet Kommentar
2 ha 6 ha
Tid fér inmatning av samtliga buntar 0,6 1,9 timmar Berdknat varde, Liss
(2003)
Sonderdelning av bunt 0,0030 0,0030 timmar Berdknat varde, Liss
(2003)
Tid for sénderdelning av samtliga 1,3 3,8 timmar Beraknat varde, Liss
buntar (2003)
Tid for flisning 1,9 57 timmar Beraknat véarde, Liss
(2003)
Tabell 55. Traktor och vagn pa vég
Faltstorlek 2 Faltstorlek 6 Enhet Kommentar
ha ha
Transporterad stracka 10 10 Antaget varde
Tid for transport av container 0,33 0,33 timmar  Berdknat varde
generellt tidstillagg 0,33 0,33 timmar  Antaget varde
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C Anvanda data for ekonomiska kalkyler

C.1 Flisskord, container

Tabell 56. Skérdemaskin, skérbord

Parameter Varde Enhet Kommentar

inkOpspris 600 000 kr Enligt Sjostrom, (pers. medd., 2008-11-18) 600 -
650 kkr for ett skarbord for tio ar sedan och ungefar
lika mycket idag. Skarbord 2-3 blir nagot billigare
Skéarbord numer 10 bér kosta ca 350 kkr. Med méanga
skarbord bor Salixbordet kosta ungefar som ett

majsbord.

livslangd 6 ar Antaget varde

annuitet 0,20336 % Beraknat varde

Underhall per 60 kr/h Agriwise (www): 0,4-09 per kkr i

timme ateranskaffningsvardet (dav), och per timme for
betupptagare.

drivmedel till 0 I/h Finns beaktad i traktorkalkylen

maskin

traktorkostnad 0 kr/h Finns beaktad i traktorkalkylen

Driftstid timmar per 800 timmar/ar Enligt Sjostréom (pers. medd., 2008-11-18) anvands

ar totalt Claasskordaren mellan 400 och 1 100 tim per ar.
Rimligt varde kan vara 800 tim.

administration per 500 kr/falt Rosenqvist (pers med.), Skall tacka kostnader och tid

falt for att se objekt fore skord, kontakt med lantbrukare
osV.

administration for 20 kr/h kortidRosenqvist (pers med.) skall tdcka kostnader och tid

skordare for arbetsledning och organisation.

forsakring 1200 kr/ar Agriwise (www): Forsakringar traktorer 0,3 % av dav,

troskor 0,2 % och 6vriga maskiner 0,1 % av aav. Ev.
premie for maskinskadeforsakring raknas inte in har.
Den ingar i stallet i underhall, eftersom en sadan
forsakring skall betala reparationer.
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Tabell 57. Basmaskin till skarbord

Parameter Varde Enhet Kommentar

inkdpspris 2070 000 kr 90 % av listpris, Enligt Lindqvist (pers med.) 2600 kkr.
HIR Maskinkostnader (2008) 2000 kkr. Enligt
Sjostrom (pers med.). 2000 kkr + 300 kkr i
anpassning av basmaskin till Salix

livslangd 10 ar Kort livslangd p.g.a att traktorn aven anvands i
jordbruk och ta endast del av fasta kostnader pa
skordare, t.ex. 80 %

annuitet 0,13587 %

Underhall per 207 kr/h Rosenqvist (pers med.)1 % av kkr i dav per timme i

timme underhall p.g.a. hogt utnyttjande

drivmedel till 50 I/h Lindqvist (pers med.) 40 I/h. Enligt Sjostrom (pers

maskin med.). 50 I/h vid faltarbete

Driftstid timmar 800 timmar/ar Se skérdemaskin

per ar totalt

administration per 0 kr/falt Se skordemaskin

falt

administration for 0 kr/h kortid Se skérdemaskin

skordare

forsakring 6210 kr/ar Agriwise (www) Forsakr traktorer 0,3 % av

ateranskaffningsvardet (dav), tréskor 0,2 % och &6vr
maskiner 0,1 % av aav. Ev. premie for
maskinskadeforsakring raknas inte in har. Den ingar i
stallet i underhall, da en sadan forsakring ska betala
reparationer.

Tabell 58. Féltvagn efter skérdemaskin

Parameter Varde Enhet Kommentar

inkdpspris 216 000  kr HIR Maskinkostnader (2008) . Pris for tippvagn 20
ton. Enligt sjostrom (pers med.). 240 till 260 kkr for
hdgtipparvagn.

livslangd 15 ar Antaget varde

annuitet 0,10296 %

Underhall per 43,2 kr/ h Agriwise (www): 0,4 per kkr i &av och per timme for

timme vagnar. Stor anvandning minskar underhall per
timme. Antaget varde 0,2

traktorkostnad 0 kr/h Finns beaktad i traktorkalkylen

Driftstid timmar 800 timmar/ar Rosenqvist (pers med.) egen bedémning

per ar totalt

administration per 0 kr /falt  Rosenqvist (pers med.) egen beddémning:

falt

administration for 0 kr/h kortid Rosenqvist (pers med.) egen beddmning, Skall tacka
skordare kostnader och tid for arbetsledning och organisation.

forsakring 432 kr /ar Enligt Agriwise (www) Forsakr traktorer 0,3 % av aav,

troskor 0,2 % och 6vr maskiner 0,1 % av aav. Ev.
premie for maskinskadeforsakring raknas inte in har.
Den ingar i stéllet i underhall, da en sadan férsakring
ska betala reparationer.
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Tabell 59. Containervagn

Parameter Varde Enhet Kommentar

inkopspris 270000  kr Bedomt pris utifran HIR maskinkostnader (2008)
livslangd 15 ar Antaget varde

annuitet 0,10296 %

underhall/timme 54

Driftstid timmar 800
per ar totalt

administration per 100
falt

administration for 20
skordare

forsakring 540

kr/timme Enligt Agriwise (www): 0,4 per kkr i dav och per timme
for vagnar. Stor anvandning minskar underhall per
timme. Antaget varde 0,2

timmar/ar

kr/falt Rosenqvist (pers med.) egen bedomning: Huvuddelen
av administration ligger pa skordare.

kr/timme Rosenqvist (pers med.) egen beddmning, Skall tacka
kortid kostnader och tid for arbetsledning och organisation.

kr /ar Enligt Agriwise (www): Foérsakringar traktorer 0,3 % av
aav, troskor 0,2 % och 6vriga maskiner 0,1 % av aav.
Ev. premie for maskinskadeforsakring raknas inte in
har. Den ingér i stallet i underhall, eftersom en sadan
forsakring skall betala reprationer.

Tabell 60. Traktor till faltvagn

Parameter Varde Enhet Kommentar

inkopspris 720 000  kr Pris fran HIR maskinkostnader (2008), oprutat pris
Kort livslangd p.g.a att traktorn aven anvands i
jordbruk och ta endast del av fasta kostnader pa

livslangd 10 ar skordare t.ex. 2/3

annuitet 0,13587 %

underhall/timme 50,4

Kr kriper Fran Agriwise, Det Iagre vardet 0,7 kr i % av kkr i dav
timme  per timme i underhdll p.g.a. hogt utnyttjande

drivmedel till Fran HIR, 130 kW traktor. Reducerat med 2 liter

maskin 22 I/timme p.g.a. en del lattare koérning

Driftstid timmar timmar

per ar totalt 800 per/ar

administration per

falt 0 kr/falt

administration for kr/timme

skordare 0 kortid
Enligt Agriwise: Forsakringar traktorer 0,3 % av aav,
tréskor 0,2 % och 6vriga maskiner 0,1 % av aav. Ev.
premie for maskinskadeftrsakring raknas inte in har.
Den ingar i stéllet i underhall, eftersom en sadan

forsakring 2160 kr/ar forsakring skall betala reprationer.
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Tabell 61. Containers

Parameter Varde

Enhet Kommentar

Hyra 36 576

Driftstid timmar 800
per ar totalt

administration per 100
falt

kr Hyra 1016 per container och manad, Forsta tre
containrarna ar hyresfria. Totalt containerbehov ar 9
containrar varav det betalas hyra for 6 containrar.
Antagen hyrestid 6 manader.

timmar/ar

kr/falt Rosenqvist (pers med.) egen bedémning:
Huvuddelen av administration ligger pa skordare.
Extra tid vid flera sma falt

C.2 Buntskord

Tabell 62. Skérdemaskin

Parameter Varde Enhet Kommentar

inkOpspris 1500 000 kr Lindqvist (pers med.) 1 500 kkr. Enligt samtal med
Mats W 2008-11-18 kostar en maskin idag 2,5 mil;.
Den tionde maskinen skulle kosta ca 1,5 milj efter
prutning.

livslangd 6 ar

annuitet 0,20336 %

underhall/timme 150

Driftstid timmar 1 000
per ar totalt

administration per 500
falt

administration for 20
skordare

forsakring 3 000

kr/timme Enligt Agriwise (www): 0,4-09 per kkr i dav och per
timme for betupptagare.

timmar/ar Antaget varde

kr/falt Rosenqvist (pers med.) egen bedémning, Skall tacka
kostnader och tid for att se objekt fore skord, kontakt
med lantbrukare osv.

kr/timme Rosenqvist (pers med.) egen beddmning, Skall tacka
kortid kostnader och tid fér arbetsledning och organisation.

kr/ar Agriwise (www) Forsakringar traktorer 0,3 % av aav,
troskor 0,2 % och 6vriga maskiner 0,1 % av aav. Ev.
premie for maskinskadeférsakring raknas inte in har.
Ingar i underhall, eftersom en sadan forsakring skall
betala reparationer.
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Tabell 63. Traktor till skérdemaskin

Parameter Varde Enhet Kommentar
inkopspris 576 000 Kr HIR Maskinkostnader (2008)
livslangd 10 Ar Kort livslangd p.g.a. att traktorn &dven anvands i

jordbruk och ta endast del av fasta kostnader pa
skordare t.ex. 2/3

annuitet 0,13587 %

underhall/timme 40,32 kr/timme Agriwise (www) 0,7 kri % av kkr i dav per timme i
underhall p.g.a. hogt utnyttjande

drivmedel till 17 I/timme  Fran HIR Maskinkostnader (2008), 100 kW traktor

maskin

Driftstid timmar 1 000 timmar/ar Se skérdemaskin

per ar totalt

administration per 0 kr/falt Se skérdemaskin

falt

administration for 0 kr/timme Se skérdemaskin

skordare kortid

férsakring 1728 kr/ar Agriwise (www): Foérsakringar traktorer 0,3 % av aav,

tréskor 0,2 % och évriga maskiner 0,1 % av aav. Ev.
premie for maskinskadef6érsakring raknas inte in har.
Den ingar i stallet i underhall, eftersom en sadan
forsakring skall betala reparationer.

C.3 Bitskord
Tabell 64. Skérdemaskin

Parameter Varde Enhet Kommentar

inkOpspris 1500 000 kr Lindqvist (pers med.)

livslangd 6 ar

annuitet 0,20336 %

underhall/timme 150 kr/timme Agriwise (www): 0,4-09 per kkr i dav och per timme
for betupptagare.

Driftstid timmar 800 timmar/ar

per ar totalt

administration per 500 kr/falt Rosenqvist (pers med.) egen bedémning, Skall tacka

falt kostnader och tid for att se objekt fore skord, kontakt
med lantbrukare osv.

administration fér 20 kr/timme Rosenqvist (pers med.) egen beddémning, Skall tacka

skordare kortid kostnader och tid for arbetsledning och organisation.

forsakring 3 000 kr/ar Agriwise (www): Forsakringar traktorer 0,3 % av aav,

troskor 0,2 % och 6vriga maskiner 0,1 % av aav. Ev.
premie for maskinskadeférsakring raknas inte in har.
Den ingar i stallet i underhall, eftersom en saddan
forsakring skall betala reparationer.
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Tabell 65. Traktor till bitskérdare

Parameter Varde Enhet Kommentar

inkopspris 1215000 kr HIR Maskinkostnader (2008) Oprutat pris

livslangd 10 ar Kort livslangd p.g.a. att traktorn aven anvands i
jordbruk och ta endast del av fasta kostnader pa
skordare t.ex. 2/3

annuitet 0,13587 %

underhall/timme 85,05 kr/timme Agriwise (www) Det I&gre vardet 0,7 kri % av kkr i
aav per timme i underhall p.g.a. hogt utnyttjande

drivmedel till 37 I/timme  Fran HIR Maskinkostnader (2008), 100 kW traktor

maskin

Driftstid timmar 800
per ar totalt

timmar/ar Se skérdemaskin

administration per 0 kr/falt Se skérdemaskin

falt

administration for 0 kr/timme Se skérdemaskin

skordare kortid

férsakring 3 645 kr/ar Agriwise (www): Foérsakringar traktorer 0,3 % av aav,
tréskor 0,2 % och évriga maskiner 0,1 % av aav. Ev.
premie for maskinskadef6érsakring raknas inte in har.
Den ingar i stallet i underhall, eftersom en sadan
forsakring skall betala reprationer.

Tabell 66. Féltvagn

Parameter Varde Enhet Kommentar

Inképspris 234000  kr HIR Maskinkostnader (2008) Pris for tippvagn 20 ton

Livslangd 15 ar Antaget varde

Ranta 6 % Antaget varde

Annuitet 0,10296 % Beraknat varde

Underhall per 46,8 kr/timme Agriwise (www): 0,4 per kkr i dav och per timme for

timme vagnar. Stor anvandning minskar underhall per
timme. Antaget varde 0,2

Driftstid timmar 800 timmar/a

per ar totalt r

Administration 100 kr/falt

per falt

Administration fér 20 kr/timme Rosenqvist (pers med.) egen bedémning:

skordare kortid Huvuddelen av administration ligger pa skordare.

Forsakring 468 kr/ar Agriwise (www): Forsakringar traktorer 0,3 % av aav,

tréskor 0,2 % och 6vriga maskiner 0,1 % av aav. Ev.
premie for maskinskadeférsakring réknas inte in har.
Den ingéar i underhall, eftersom en sadan forsakring
skall betala reparationer
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Tabell 67. Traktor till faltvagn

Parameter Varde Enhet Kommentar

inkdpspris 576 000  kr HIR Maskinkalkyler (2008).

livslangd 10 ar Kort livslangd p.g.a. att traktorn aven anvands i
jordbruk och ta endast del av fasta kostnader pa
skordare t.ex. 2/3

annuitet 0,13587 %

underhall/timme 40,32 kr/timme Agriwise (www) Det I&gre vardet 0,7 kri % av kkr i
aav per timme i underhall p.g.a. hogt utnyttjande

timlon 210 Kr Agriwise (www): 103 kr/timme i 16n for traktorforare, |
Agriwise kalkylexempel blir timkostnad det dubbla
med semester, 200 timmar 6vertid osv. Dock ar inte
skiftarbete beaktat i denna siffra. P.g.a. Skiftarbete
Okas I6nen nagot. OB tillagg for djur

drivmedel till 16 I/timme  Fran HIR Maskinkalkyler (2008), 100 kW traktor,

maskin reducerat en liter/h p.g.a. en del lattare arbete

Driftstid timmar ~ 800 timmar/ar

per ar totalt

administration per 0 kr/falt

falt

administration for 0 kr/timme

skordare kortid

férsakring 1728 kr/ar Agriwise (www): Forsakringar traktorer 0,3 % av aav,

tréskor 0,2 % och 6vriga maskiner 0,1 % av aav. Ev.
premie for maskinskadeftrsakring réknas inte in har.
Den ingar i stéllet i underhall, eftersom en sadan
forsakring skall betala reparationer.
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D Skordemaskiner — inventering

I detta kapitel redovisas den litteraturinventering av olika skordemaskiner som utfordes som
grund for valet av maskinsystem att studera i detta projekt. Beskrivningen av
skordemaskinerna &r indelade i olika avsnitt enligt de huvudsakliga principerna for skord —
direktflisning, bitskord och buntskdrd - som beskrivs i kapitel 3. Se dven tabellen med en
oversikt av olika skdrdemaskiner i kapitel 3.

Kapaciteten pa olika maskiner anpassade for skord av Salix varierar mycket. Det bor
beaktas att manga skordemaskiner som funnits eller finns fortfarande varit/ar prototyper
eller inte tillverkats i mer &n en eller ett fatal upplagor. Darmed kan jamforelse av prestanda
med mer beprovade skdrdemaskiner vara orittvis. Uppgifterna redovisas pd méinga olika
sétt och det dr ofta oklart vilka moment som ingér, t.ex. om skord i rad avses eller om stopp
ingdr, och under vilka fOrutséttningar kapaciteten giller varfor en allmén jamforelse av
kapaciteter inte gors hér.

En rad faktorer paverkar vilken kapacitet som uppnds vid skord, sdsom stammarnas
tjocklek, bestandets tdthet och om det d&r homogent eller ojamnt vad géller stamtjocklek,
viderlek och barighet i mark osv. I de fall dédr enstaka métningar gjorts kan kapaciteten i
stor grad ha paverkats av omstindigheter, vilket kan ha givit sémre resultat &n vad maskinen
kan prestera. I denna text redogdrs inte for de olika forutséittningar som géllt vid test av
maskinernas prestanda — detta dels da det krdver mycket plats, dels da uppgifter om detta i
vissa fall inte funnits.

D.1 Direktflisande skord

Claas Jaguar

Det vanligast forekommande systemet for skord av Salix i Sverige idag tillimpas av
Lantménnen Agroenergi AB. En sjidlvgdende hack (Claas Jaguar) anvénds da i kombination
med containrar for direkt leverans till virmeverket. Skordaren bogserar en hogtippande
vagn, som dumpar flisen i containrar som placeras i faltkant och som sedan hiamtas upp av
lastbil.

Lantmédnnen Agroenergi dger 7 skdrbord, av modell HS2 skdrbord, som kors med Claas
Jaguar 840 av kontrakterade entreprenorer (Larsson och Lindegaard, 2003). Stammarna bor
med dessa skordare inte vara mer d4n 60 mm 1 diameter pd en nivd 10 cm dver markytan for
att skordemaskinerna skall fungera vil (www.agroenergi.se, 080504).

Skordemaskinen dr utrustad med ett tvaradigt specialskérbord for att skorda Salix. Skotten sagas
av med tva stora roterande sagklingor, en per rad i en dubbelrad, och transporteras sedan vidare
in 1 maskinen dér en stor rotor med knivar flisar grodan, varefter den transporteras vidare ut till
en vagn.

Claas-skordaren maste séledes lasta av den skordade flisen. Dock tar det inte sé 1dng tid: raderna
gors sa langa att vagnen blir full ndr skordaren nidrmar sig radslutet, ddr en container placeras.
Avlastning tar mer tid, men om raderna ir korta behdver man dock inte vénta for den
medfoljande traktorn att vinda och stilla sig i position for tippning. Skordaren och traktorernas
kapacitet dr dock hogre an transportfordonen, d.v.s. det ar viktigt att det finns tillrdcklig
transportkapacitet for att undvika onddiga stopp av skorden. En fordel med systemet &r att inte
s4 manga maskiner krdvs samt att de &r billigare att flytta mellan skordeplatser (Spinelli,
2001b).
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Agrenergi har ofta modifierat utrustningen och bytt olika komponenter i skdrborden
(Larsson och Lindegaard, 2003). Den senaste Claas skdrdaren som Lantménnen Agroenergi
anvander har ett skdrbord kallat HS2, som ersatte den tidigare HS1, som bl.a. har storre
sagklingor. Kapaciteten blev da uppskattningsvis 20 % hogre dn den tidigare versionen baserad
pa en Claas Jaguar 695. Detta beror pa 6kad maskineffekt och den forbattrade designen pé
skdrbordet, som orsakar farre stopp och ar mer tillforlitlig (Spinelli, 2001b). Claas-skdrdaren har
dock problem med framkomlighet om marken inte har god barighet, d& fyrhjulsdriften inte
hjélper mycket och maskinen sjunker ned. Breda dédck kan anvédndas nir avstdndet ar 150 cm
mellan raderna, men de dessa har nackdelen att de léttare kan fa punkteringar (Spinelli, 2001b).

Skottdiametern bor ligga mellan 35-55 mm med det nya skordebordet. Det klarar att skorda
enstaka stammar med en diameter pa 75-80 mm diameter men gér snart sonder om den
skordar dessa under en ldngre tid.

Den storsta nominella flisstorleken dr 34 mm, och uppnés genom att ta bort vartannat blad fran
rotorn. Fler blad kan inte tas bort da knivfastena i mellanrummen skulle skadas (Spinelli, 2001).
Claas tillverkar dven kraftigare modeller &n 840-modellen som Agrobriansle anvénder.
Dessa modeller bendmns 850 and 880, och kan utrustas med kraftigare skdrbord och pa sé
satt hantera tjockare stammar. I Italien, ddr hybridpoppel skordas, dr de flesta skordarna
baserade pa Claas Jaguar 850 and 880.

Claas Jaguar 850 med HS2 skirbord

Enligt en manual framtagen inom EU-projektet Alpenergywood anvénds i Italien en Claas
Jaguar 850 med ett HS-2 skérbord som har kapaciteten 14-17 ton ts/h (inklusive stopp). Den har
en effekt pd 286 kW och fungerar bédst med stamdiametrar péd maximalt 60 mm.
Arbetskostnaderna dr 43 EUR/ton ts (géller félt pa 5 ha med en avkastning pa 120 ton ts/ha, da
tva traktorer anvéndes och en trailer att lasta flisen pa (Spinelli, 2007; Van Oosten, C., 2008).

Claas Jaguar 880 med GBE 1 skiirbord

I Italien finns &ven en ny prototyp till ett skordebord for en Claas Jaguar 880, som varit under
utveckling sedan ar 2005. Den dr designad for att klara grévre stammar med diameter upp till 8
cm, men klarar dven stammar av diametern 10-12 cm. Skoérdaren har visat en skordekapacitet pa
over 32 raton/h och i medel 16 ton raton/h (exklusive véntetid for trailern) pa poppelbestdnd
skordade vartannat ar med en diameter pa 8-10 cm i stubbhdjd. Prototypen utvecklas av CNER
(National Consortium of Renewable Agricultural Energy) och testas i samarbete Region
Lombardia-Agriculture Department, CNR Ivalsa och Agriteam (Van Oosten, C., 2008).

CRL Mk II skédrbord

Foretaget Coppice resource Limited (CRL) i Storbritannien borjade ar 1998 att utveckla ett
skdrbord for direktflisning i samarbete med bl.a. Claas. Skarbordet, kallas CRL Mk II och
anviands sedan 2001 pd en Claas Jaguar 860 (400 hk). Skordaren &r ndgot modifierad,
genom att den fatt forstirkta matningshjul, skydd under maskinen och bredare dick for att
minimera paverkan pad mark. Flisens storlek kan anpassas med avseende pa kundernas
specifikationer. Skdrbordet skordar effektivast vid en stamdiameter upp till 8 cm och 8
meters hojd, men har kapat stammar med en maximal diameter pd 15 cm vid basen.
Skordarens kapacitet beror enligt CRL pa Salixbestdndets beskaffning, men malet &r att
klara 125 ton ts per dag. Storleken pa flisen varierar mellan 4 och 34 mm 1 lingd, i medel ca
30 mm. Skordaren sdldes och exporterades till en Salixodlare pd Nordirland 1 mars 2007
(Van Oosten, C., 2008).
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CRL utvecklade under 2005 ett skarbord at SUNY (State University of New York), Cornell
University och Case New Holland, som exporterades till New York i april 2006 och
testades 1 faltforsok. Skérbordet var ursprungligen designat for en Claas Jaguar men
anpassades och monterades pa en New Holland FX45 vallskordare vilket innebar den enda
modifieringen att det mekaniska drivsystemet gjordes hydrauliskt. Systemet gav en jamn
fliskvalitet, dir den kapningsdiametern max borde ligga pd 7-8 cm pa stubbniva for bista
effektivitet (Van Oosten, C., 2008).

CRL tillverkar nu utifran det tidigare skordebordet en ny version som anpassas till en ny
storre hack, Claas Jaguar 900, med syftet att uppné en hogre skdrdekapacitet och minskad
brinsleforbrukning. Maskinen ska dven vara létt att anvdnda med olika maskiner, inklusive
Claas, New Holland, John Deere, Krone etc. Den ska nu testas for att se om en storre
kapacitet kan uppnds med den storre basmaskinen eller om man kommit till en punkt dir
mer effekt inte hjilper (CRL, 2008).

Innan skirbordet bestélldes hade SUNY testat skordaren Bender. Den gav dock en ojimn
fliskvalitet, vilket gav hanteringsproblem i falt, och var inte robust nog for forutsédttningarna

i New York (Van Oosten, C., 2008).

LWEF Prototype

Prototypen LWF &r under utveckling i Italien och monteras pa traktorn, som bor ha en
minimal effekt pa 100 kW. Den har en massiv cylinder inuti som har ett spiralblad som
l6per runt den med vertikala knivar monterade ldngsmed bladet. Skordaren kapar skotten
som dras in till kap-enheten ddr de delas upp av spiralbladet i 10 cm kapade bitar, vilka
sedan matas ut i en vagn bakom traktorn. Utforda félttest visar att maskinen kan uppna
kapacitet pa 2 ton ts/h vid ett bestdnd med avkastningen 12,8 ton ts/ha. Maskinen &r enkel
da den kapande enheten flyttar vidare de kapade skotten, vilket sparar tid och kraft, men
begrinsas av att matningshastigheten inte kan regleras (Spinelli, 2007).

Spapperi Prototype

Det direktflisande aggregatet Spapperi, som ar under utveckling 1 Italien, frontmonteras pa
en traktor som bor ha en minsta effekt pdA 100kW. Aggregatet har tva cirkelsdgar som
roterar pa samma axel samt tvd tandade matningshjul som for de fillda stammarna in i
flisningsenheten. Utforda falttest visar att maskinen kan uppna kapacitet pa 3,8 ton ts/h vid
ett bestaind med avkastningen 14,3 ton ts/ha. Maskinen relativt tillforlitlig, da stopp utgor
mindre dn 20 % av den totala arbetstiden. Aggregatet dr utvecklat for att tillgodose behoven
av mekanisering hos sméa och medelstora foretag, enligt (Spinelli, 2007).

Bender

Salixmaskiner har utvecklat en serie direktflisande traktormonterade skordeaggregat.
Bendern kapar Salixskotten med en lang sdgkedja, vilket betyder att den inte behdver koras
langs med raderna (radoberoende). Detta kan enligt tillverkaren ha en fordel vid sma filt,
dér man inte vill att vintegar ska ta upp en alltfor stor del av faltet. Man kan ddrmed odla
upp hela féltet och borjar vid skord séledes med att avverka pé kanterna sa att man far en
vandteg dér 6vriga maskiner kan komma fram (Lindqvist, pers. medd., 2009).

Bender introducerades ar 1993 och har gatt igenom en rad modifieringar. Nagra olika maskiner
finns i bruk. Bender Mark I var en prototyp. Bender Mark 2 och Mark 3 anvindes under
néra tio ar vid skord av mindre filt av Salix med langre avstdnd mellan varandra och dér det
inte 16nade sig att kora den sjdlvgdende Claas-skordaren. Versionen Bender Mark 3, ér
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nyligen sald vidare till ett danskt foretag. Versionen Bender Mark 5 finns i Polen dir den
anvands for skord av sly pa vilt bevuxna akrar (Lindqvist, pers. medd., 2008). En ny version
ar under utveckling (Modular Bender 6WG), som kan flisa eller kapa stammarna till bitar
vid skord, se nedan. Enligt (Spinelli et al, 1997) dr fordelen med ett aggregat som Bendern
att det kan monteras pa en traktor, som kan vara anpassad efter lokala forhallanden.
Traktorn kan dven anvindas till andra saker, och investeringen kan ddarmed bli lagre.

Bender Mark I1I

Versionen Bender Mark III lampar sig att monteras pd traktorer med en motoreffekt pa 120-
150 kW, enligt Spinelli et al (1997). Aggregatets skdrbord bestar av en sigkedja, med en
skirvidd pa 170 cm, monterad péd fyra hjul. Hjulen sitter i1 sin tur pd tvd raddelare med
medar som l6per ldngs marken och reglerar stubbhodjden. Salixskotten fors ihop av ett par
horisontella inmatningskedjor pa 1,5 m hojd 6ver marken innan de kapas av sidgkedjan.
Skotten lyfts och dras in i en tratt dir de viks och matas in i en flishugg. Detta moment
innebér att méngden snd som foljer med in i huggen minimeras. Skorden samlas i en
behéllare pé traktorn, vilken kan tippas i sidled. Témning av behallaren pa 18 m® (6 raton)
tog cirka 45 sekunder. Flisen kan dven samlas vid skord i ett bredvidgaende fordon genom
att roret fran huggen vinklas at sidan.

Spinelli et al. (1997) har utfort skordeforsok med Bendern, dér skordeaggregatet var
monterat pa en fyrhjulsdriven traktor (Case International 7120) med motoreffekten 150 kW.
Kapaciteten i forsoket var ganska lag, cirka 4 ton ts/h, delvis beroende pa stopp oberoende
av maskinen, varfor Spinelli beddmde att en kapacitet pa 7-9 ton ts/h borde kunna nas dven
1 klena bestand. Forlusterna var relativt sma och flisens storlek jamn (25-30 mm) och hade
jdmna kapade snitt utan sprickor.

Vid forsok utforda av Danfors och Nordén 1995, monterades en Bender Mark III pé en
fyrhjulsdriven traktor pd 125 kW (170hk) av mérket JCB Fastrac. Den hogsta kapacitet som
uppndddes 1 forsoket var 27 raton/h, tomning ej inrdknat. Kapaciteten begrinsades av att
traktorns kapacitet inte var storre dn 125 kW.

Hartsough och Spinelli kommenterade i en utvérdering ar 2001 att Bender Mark III koptes
dérefter av Agrobrinsle for att ha den som ett komplement till Claas-skordaren for att
anvianda pa sma falt pa 2-3 ha. Forflyttningen av Claas skordaren skulle annars ta for stor
del av totala skordetiden for att 16na sig. En léttare och billigare skordemaskin skulle 16na
sig att kora pa sa lite som 50-100 ha per ar, och borde passa en mindre entreprendr eller en
storre odlare, resonerade man.

Bender Mark V

En kort rapport finns om Bender Mark V som inspekterades av Hartsough och Spinelli
(2001) i Salixmaskiners verkstad d& den byggdes for SUNY/Salix Consortium. Man
beskrev den som en helt ny maskin jaimfort med tidigare versioner, dd den var lattare, mer
kompakt och med farre rorliga delar samt arbetade lite annorlunda.
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Modular Bender 6WG

Salixmaskiner har en ny skdrdemaskin under utveckling, Modular Bender 6WG, som nu
prestandatestas infor leverans till kund under 2009. Skoérdaren kommer att kunna antingen
direktflisa eller kapa stammarna till "billets” med justerbar ldngd, fran 3 upp till 15 cm.
Skordaren &r tdnkt kunna anvidndas for dels for enstegsskord och dels for tvéstegsskord
enligt foljande tva alternativ:

e Direkt skord i kapade bitar (”billets”), som mellanlagras i hogar for torkning.

e Skord av helskott som ordnas i stuka langs raderna. Nér materialet torkat plockar
samma maskin upp helskotten ldngs raderna och flisar eller kapar till bitar
(’billets) i samband med transport till virmeverk (Lindqvist, pers. medd., 2008).

Skordeaggregatet dr under utveckling, varfor den information som finns kommer fran
tillverkaren Salixmaskiner. Aggregatet ska klara klena sa vil som hoga 6vermogna bestand
av Salix och poppel, volumindsa grisarter sasom hampa och blandade bestdnd, i t.ex.
viltbevuxen mark.

Jamfort med Bender mark 5 har Modular Bender 6WG:
e en dubbelt sa stor inmatningsdppning (2,4 m)
e sex inmatningsrullar i stéllet for fyra
e For att forbattra dubbelvikningen och styrningen av materialet in i huggen, har tva
horisontella hydrauldrivna rullar lagts till (Lindqvist, pers. medd., 2008)

Avkapningsenhetens inmatningshojd ska vara justerbar (0,5 till 1.5 m) och greppvinkeln ska
underlétta skord av hoga sé& vél som ldga bestdnd. Den ska ddrmed kunna arbeta under
djupsnd (upp till 80 cm). Avkapningsenheten hélls pd onskad nivd hydrauliskt (frdn 5 cm).
Med ldmplig basmaskin ska skord vara mojlig dven under véta forhallanden.
Avkapningskedjan &dr vidare flexibel &t alla hll for att minska slitage. Maskinen é&r
radoberoende och kan skdrda tvérs raderna for att skapa egna vindtegar och gator.

Maskinen kan producera kapade bitar av justerbar nominell langd pé 3-15 cm, eller flis med
storleken 1,5-5 cm. Benderns kapacitet bestims av basmaskinens motoreffekt. Med ca 300
KW nér man Benders hogsta prestanda och har tillgénglig effekt for olika falt och Ovrig
logistisk. Basmaskinen avgor dven framkomlighet 1 olika terrdng- och markforutséttningar.

Segersliatt Empire 2000

Den sjilvgaende skordemaskinen Segerslatt Empire 2000 SRF byggdes om fran en
International Harvester (IH) skordetroska for skord av helskott av Salix av REAB 1
Billeberga. Skordaren har kvar den ursprungliga karossen, motorn och hytten (Spinelli,
2001). Den hade hydrostatisk drivning av de fyra hjulen samt av sagklinga, uppmatning och
lastning, samt bakhjulsstyrning. Empire 2000 kunde ta ett ungefdr lika stort lass skott som
ESM-skdrdaren och kapaciteten var i nivd med de direktflisande skordarna (Culshaw och
Stokes 1995).

Skotten skordades i fronten, en dubbelrad i taget, dir de styrdes in mot centrum med tva
skruvar varefter de kapas med sagklingor (750 mm), och transporterades stdende bakat till
en lastficka dér cirka 2,5 raton Salix kunde lagras liggande. Skotten lastades darefter dver
med hjilp av en elevator till en bredvidgaende traktordragen vagn. Vagnbyte kunde dédrmed
ske utan skordestopp. Vid lossning av skotten direkt pad marken bildades hogar med en hojd
pa 2-3 meter.

I forsok utforda av JTI under forsta halvan av 90-talet lag de hogsta uppnadda avverkningen
pd 55 raton/h (nedridknat med faktorn 0,7, d.v.s. inkl kortare avbrott), med foljevagnar 1 falt.
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Minst tre traktorer med sldp som foljde skordaren krivdes for att kontinuerligt ta reda pa
skorden. Genom att skordaren hade stor skordekapacitet krdvdes en samordning av dessa
for att arbetet ska fungera utan vintetider. Lasten tippades vid faltkant eller vid annat
lampligt stille for lagring eller flisning (Danfors och Nordén, 1995).

Skordemaskinen beskrevs av Hartsough och Spinelli (2001) som relativt tung och med stora
krav pd god barighet i mark, varfor den inte kunde anvidndas pd ofrusen mark. Vikten var
12,2 ton utan last. Mer utforlig beskrivning om bl.a. skdrdarens hdjd, bredd, spill vid skord
och kapacitet vid olika bestand finns beskrivet i en rapport av Danfors och Nordén B
(1995). Problem med matning vid skord beskrivs av Hartsough och Spinelli (2001).

Maskinen saldes av Sten Segerslatt, REAB 1 Billeberga, kring ar 2000 till institutet IMAG-
DLO (Institute of Agricultural and Environmental Engineering pa Agricultural University
in Wageningen), och anvénds pad girden Qostwaardhoeve, 1 Wieringermeer Polder 1 norra
Holland, déir olika skérdemetoder testas (Spinelli, R. och Hartsough, R., 2001).

Prototypen Chipset

Lantméinnen Agroenergi utvecklade i ett projekt stott av Energimyndigheten en flisskdrdare
avsedd for gallringsskog. Denna kompletterades med ett skarhuvud for avskiljning och
inmatning av stammar i flisningsaggregatet. Prototypen, som kallas Chipset, skulle kunna
skorda grovre stammar av Salix och ha mojlighet att g& pa band. Maskinen har inte testats
da foretaget som utvecklade tekniken gick i konkurs. Agroenergi onskar dock ta upp
projektet igen da tidiga prov visade sig lovande och foretaget i fraga numera ombildats
(Sjostrom, pers. medd., 2008; Magnusson, pers. medd., 2009).

Gandini Bio Harvester 500 Prototype

Denna maskinprototyp tillimpar den mest avancerade tekniken inom sektorn
energiskogsskord for att ge maximal kapacitet, minimala arbetskostnader och en hog
prestanda enligt en manual av Spinelli (2007) dér framst skord av poppel utvdrderats i
Italien. Maskinen matar fram materialet i tandade trummor och for sen dver materialet i en
dumper eller trailer, beroende pa markforutsittningarna. Maskinen ar sarskilt lamplig for
poppelskord med femarig omloppstid, men klarar &ven klenare bestand (5-45 cm i
diameter), och kan anpassa sig till stammar med olika vikt och storlek genom de
anpassningsbara tandade trummorna. Maskinen kriver en traktoreffekt pd 132-190 kW, och
viger 3, 9 ton. Skordekapaciteten for prototypen ligger mellan 30 och 50 raton/h och den
kan skorda 1,5-2,5 ha/h, och man hénvisar till att mer detaljerade data kommer efter att fler
faltforsok har utforts. Flisstorleken dr anpassningsbar mellan 10 och 50 mm. Maskinen
monteras pa en traktor och kan skotas med hjdlp av en fjarrkontroll av en person, som
framst styr och 6vervakar. Den bestar av tva delar — en del som kapar (motorsag) och matar
fram och en del som bestar av en flisningsmekanism med tandad utrustning.
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D.2 Bitskord

Austoft 7700/240 Salix harvester

Austoft 7700/240 Salix harvester dr 1 grunden en sjdlvgdende sockerrdrsskordare som
modifierades for skord av Salix av Henriksson Salix AB i1 Klagstorp, med stdd fran
NUTEK. Entreprendren Gunnar Hendriksson anvédnde dven Austoft-skdrdaren under 10 ér
frén ar 1991 “utan storre klagomal” Spinelli (2001b).

Skordemaskinen drivs av en 176 kW dieselmotor. Skdrdaren dr frontskérande och matar in
skott med tva bakatlutade skruvar samt en bom som bojer ner skotten innan de kapas av
med tva sagklingor. Materialet matas in i maskinen med rullar till huggen, dar
sonderdelning till flis sker. Huggen har under aren forbéttrats for att ge flis med jadmnare
och finare kvalitet, ndgot som samtidigt ocksd minskat skordekapaciteten dd mer
motorkapacitet krdvs. Materialet faller frdn huggen ner 1 en tratt och fors sen med
transportdr Over till en bredvidgdende foljevagn. Tratten kan anvéndas for tillfallig
forvaring, t.ex. i vintan pa att foljevagnen ska hinna ifatt vid véandning.

Vid forsok utforda av JTI berdknades kapaciteten till 30 raton/h (nedrdknat med faktorn 0,7,
d.v.s. inkl kortare avbrott) vid bestand pa 60 raton/ha, alternativt 0,5 ha/h (0,7). Den hogsta
kapaciteten som uppmaittes vid forsok utforda av JTI uppgick till 34 raton/h (0,7). Motor-
styrkan och huggens kapacitet var de begransande faktorerna for kapaciteten (Danfors och
Nordén, 1995).

Flisen har en storre storlek &n “standardflis”, dar huvudfraktionen anges ligga mellan 50
och 100 mm. (Forest Research, 1998)

I en utvérdering av SWS Forestry Services (O'Sullivan, 2006) anges skordekapaciteten till 1
ha/h vid 30 ton ts/ha (formodligen ej inkluderat stopp). Bland skordarens fordelar angavs
bl.a. hastigheten, att den kan skorda grova bestand med diametrar upp till 10 cm samt
lagringsfordelarna med s.k. billets jaimfort med mindre flis.

D.3 Helskottsskord

Rodster

Tvé av Salixmaskiners helskottsskordare finns i Sverige sedan 10 ar. Rodster Mark II var
ursprungligen en buntskordare (Bundler), som byggdes om och dimensionerades for att dven
kunna anvéndas for skord av skott att anvdnda som végpinnar (Lindqvist, pers. medd.,
2008). Maskinen dr byggd pa en vagn pa vilken skotten samlas genom transport med en
uppatlutande matning. Pa vagnen finns tva grindar som kan &ppnas for att dumpa av lasten at
endera sidan. Skotten kapas med samma typ av 16sning som anvinds for Bender och Bundler,
som anvinder en sdgkedja. Maskinen dr radoberoende och kan kapa dubbelrader enligt
standardmatt, men dven grodor som inte dr odlade i rader. De tva forsta versionerna har
ungefdr samma konstruktion, med skillnaden att Rodster Mark II dr storre, bredare och har ett
transportband istdllet for tva. En Rodster Mark II kostade cirka 60,000 € (80,000 € med tillval)
ar 2001 (Spinelli, R. och Hartsough, R., 2001).

Rodster Mark I skoérdade enligt Spinelli (2001) vdgpinnar med en kapacitet av 4 h/ha,
inkluderat bérgning till faltkant. Rodster Mark I kunde skorda stammar med en maximal
diameter pa cirka 3,5 cm. Rodster Mark II kunde enligt tillverkaren Salixmaskiner utan
problem skorda stammar av diametern 80 mm, och hade i Finland &ven klarat diametern
100 mm. Mer finns beskrivet i rapporten av Spinelli och Hartsough (2001).
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Stemster MK 11

Helskottsskordaren Stemster MKII har tagits fram genom ett samarbete mellan
maskintillverkaren HYTEK A/S och energibolaget Nordic Biomass i Danmark. Skdrdaren
paminner om en huggarvagn fast med tétare sidor, och avsedd att skorda 3-4 ar gamla
bestand av Salix. Skotten kapas vid marken pa 10-15 cm hojd med hjélp av tva roterande
sagklingor varefter stammarna transporteras via ett band och lastas pa skordarens vagn.
Dess botten kan flyttas fram- eller bakét en meter for att materialet ska landa rétt nir det
sldpps fran transportbandet. Elevatorns vinkel kan éndras under skorden, for att anpassas till
en tom eller full vagn. Botten och sidorna pa vagnen dr utrustad med matarkedjor som
anvands for att kompaktera det lastade materialet vid skord genom att rulla stammarna pa
vagnen. Vagnen har fasta sidor, som kan vikas t sidan for att tippa av materialet med hjélp
av matarkedjorna. Sdgbladens h6jd anpassas genom att hoja eller sdnka hela maskinen, da
de ar fast monterade (Nordic Biomass, 2008).

Enligt tillverkaren &r kapaciteten cirka 0,3 hektar per timme vid en avkastning om 80 ton.
Kapaciteten beror mycket pa forutsittningarna. Maskinen &r dimensionerad for 8 cm-
stammar, men kan hantera stammar upp till 12 centimeters diameter. De skordade
stammarna laggs sedan vid vindtegen for att torka och senare flisas (ATL, 11 mars 2008).

Enligt Nordic Biomass har man uppnétt en kapacitet pd 9km/h i1 bestand med tre &r gammal
pil pé ca 6-8 ton ts/ha, men kor normalt med en skordehastighet pd 5 — 7 km/h vid bestind
pa 8-10 ton ts/ha (Falk J., pers. medd., 2008). Traktorns kapacitet bor vara 95-150 kW.
Skordarens vikt dr ca 7 ton och lastkapaciteten uppgér till 5,5 raton (Bonderup Kjeldsen,
pers. medd., 2008).

Nordic Biomass anvénder en relativt ny traktor pd 150 hk till skordaren. Salixen lastar de av
pa traddstammar, med diametern 200-300 mm, utlagda p4 marken for att materialet ska torka
ur bittre samt inte bli fuktiga fran marken (Falk J., pers. medd., 2008).

Tillverkaren Hytek finns i Sindal i Danmark, dir &ven energibolaget Nordic Biomass har
sin anldggning. Manga av Salixodlingarna i det ndrbeldgna omradet &r vattensjuka och latta,
och ldmpar mindre bra for konventionellt lantbruk. Sjidlva anger de att de anvinder
helskottstekniken for att de har smé arealer och d& det har varit omgjligt att f& positivt
tackningsbidrag med direktflisning (Falk J., pers. medd., 2008). Kostnaden for en komplett
skordare dr 190 000 euro, cirka 1,8 miljoner svenska kronor. Leveranstiden &r sju ménader
(ATL, 11 mars 2008).
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Figur 12. Stemster MKI! (Foto: Nordic Biomass, 2008).
Figure 12.  Stemster MKII (Photo: Nordic Biomass, 2008).

ESM 901

Denna sjilvgaende skordare av hela skott designades for att ge 14gt marktryck och samlade
stammar stdende pa ett tippflak bakom forarhytten. Maskinen utvecklades sérskilt for skord
av Salix av foretaget ESM-maskiner AB i Tullinge med medel fran davarande Statens
Energiverk, och utifran en omfattande forprojektering utford av konsultfirmorna Ergonomi
desing gruppen och SIKOB samt Institutionen for skogsteknik i Garpenberg (Norén et al,
1984). JTI, som testade maskinen beskrev att den hade god framkomlighet och gav ringa
skador pa marken. Maskinen skordade en dubbelrad i taget. Skotten kapades av med
sagklingor i fram och transporterades sedan stdende med hjilp av tva transportband bak till
ett lastflak. Att skotten samlades stdende pa maskinen gav dock en omsténdlig hantering vid
avlastning. Maskinen hade en motor pa 74 kW (100hk), végde 7,7 ton utan last och kunde ta
ett lass pd drygt 2 raton. Korhastigheten vid skord utan avbrott var upp till 3,8 km/h och
avverkningen 19 rdton/h (0,7) i JTIs test (Danfors och Nordén, 1995). Inga ytterligare
maskiner producerades pg dess hdga kostnad (Culshaw och Stokes 1995).

Frobbesta

Frobbestaskordarna byggdes for skord av Salix av Frobbesta Maskin AB i Kolsva, och
gjordes i tva varianter; en bogserad, som inte fungerade sa bra, och en sjidlvgdende (Danfors
och Nordén, 1995).

Den bogserade Frobbestaskordaren byggdes under forsta delen av 90-talet {for att kapa och
samla skott i en behallare. Den drevs med en 80 kW (109 hk) traktor, vdgde 3,1 ton.
Maskinen skordade en dubbelrad i taget. Skotten kapades av med tva ségklingor, fangades
in med tvd avbédrare med en skruv i mitten, och samlades i bak pa vagnen med rotéindan
framat. Skotten lades av 1 hogar pa ca 500 kg i filt, vartefter vagnen fyllts upp. Den
félttestades av JTI 1995, d& den storsta uppnadda kapaciteten var 18 raton/h (0,7). Vidare
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var Frobbestaskordaren billigare 4n ESM-skordaren, men kunde inte ta ett lika stort lass
skott samt hade en kapacitet som var en brdkdel av direktflisande skordare (Culshaw och
Stokes 1995).

Den sjilvgaende Frobbesta-skordaren hade en frimre del med tvé sédgklingor som kapade av
dubbelrader av skott, motor och forarhytt och en bakre del med ett tippbart flak varifran de
thopsamlade skotten kunde tippas av. Skotten transporterades till flaket med hjilp av en
skruv. Knippena med Salixskott tippades vanligen av i féltet och himtades sedan med en
skotare. Skordaren viagde 3,5 ton och hade en Perkins A4 632 dieselmotor, effekten angavs
inte. I rapporten av Danfors och Nordén (1995) dir maskinen beskrivs, nimns att inga
arbetsstudier utforts.

D.4 Buntskord

Bundler

Tva direktbuntskordare utvecklades av Salixmaskiner under 90-talet, och testades inom
ramen for EUs energiskogsodlings och forgasningsprogram Thermie 1994 1 England och
Belgien. Skordarna togs fram for att uppnd energiméssiga fordelar, mojliggora
langtidslagring och forddla Salixen till olika produkter, bl.a. kapade bitar. D& projekten inte
realiserades industriellt byggdes en av dem ar 2000 om till en helskottsskdrdare (Rodster)
och &r sedan dess 1 privat 4go i Sverige (Lindqvist, pers. medd., 2008).

Stammarna kapades vid basen med en motorsagskedja, matades upp med en elevator pa ett
bord dér de kontinuerligt matades in 1 en buntningsmekanism. Materialet buntades dir ihop
och kapades av till buntar med en sdgklinga, varefter den kapade bunten slidpptes till marken
vid sidan av maskinen. Buntarna samlades sen ihop, t.ex. av en huggarvagn med kran, och
samlades i faltkant, for eventuell lagring en tid.

Ar 1998 testades Bundlern av Arbre Energy i Storbritannien, under skord av en av deras
forsta kommersiella Salixodlingar. Skorden gick langsamt eftersom maskinen behdévde
stanna varje gang en bunt skulle kapas av och lastas av. Buntarna var 2 m langa och 60 cm i
diameter, och viagde i medel 136 kg inlindade i ett polypropen-nét. Lagringsstudier utfordes
dven av Writtle College vilken redovisades i en studie av Beale och Morpeth (2000), se
litteraturstudie om lagring (kapitel E).

Vid skorden fann man att Bundlern inte ldmpade sig for odlingarna i Storbritannien, da
Salixen var hogre én 1 Sverige, félten inte lika stora och inte heller av monokultur som i
Sverige.

Pa grund av detta utfordes en rad forstdrkningar av maskinen (av Chris Mell och Fred
Walter fran CRL). Pa grund av de hoga kostnader som forutsags for buntskord och balning
bestaimde sig Arbre dérefter att vintern 1999/2000 testa direktflisning vid skord i stéllet
(CRL, 2008).

Bundlern testades i fdltforsok i Belgien 1999 av Centre de Recherches Agronomiques,
Gembloux, dér tre till fyradriga bestdnd skordades. Snitthastigheten vid skérd av 50 meter
mittes till 197,4 sekunder, vilket gav hastigheten 0.9 km/h (0.25 m/s). Den kalkylerade
skordeprestationen blev da 6,2 raton/h, eller ca 2,8 ton ts/h. Dock pekade man pé att
prestationen formodligen skulle kunna vara mycket béttre vid battre forutsiattningar. Vid
forsoket hade man haft hade ihallande regn sedan en tid vilket gjorde att marken var mycket
mjuk och lerig, och materialet var vatt och inte heterogent vilket orsakade ménga stopp.

10
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Goda skordeforutsittningar sammanfattade man som raka rader, ren mark utan kapade
grenar i vigen, inte alltfor stor lutning pa marken samt tillracklig god bérighet och torrt
vider.

For skord behovs ett antal maskiner. Bundlern, som hade vikten 4 ton, drogs av en John
Deere JD 6800 traktor. Efter buntarna kapats av faller de till marken. I detta forsok
samlades de ihop och lyftes med en kran pa en huggarvagn, se bilden nedan. Trailern kunde
lastas med tio buntar och transporterade dem till anslutande vig dér de lastades i hog och
sen hdmtades med lastbil.

Lastbilen kan antingen vara utrustad med en krok eller lastas med huggarvagnens krok, dér
man i forsoket fann det att det forsta alternativet var flexiblast da det gav bada maskinerna
mojlighet att ga pa tomgéng. Avlastning skedde foretradelsevis dven med en kran.

Vid skorden stilldes buntlangden in pa tvd meter (justerbar lingd mellan 1 och 2,8 meter),
och den genomsnittliga lingden pa de 487 buntarna som producerades blev 2,08 meter.
Diametern var 60 cm. Avstdndet mellan tva avsldppta buntarna pd mark var 17,7 meter.
Vikten per bunt uppskattades, genom att den totala skordens vikt var kénd, till 125 kg. En
mer detaljerad beskrivning av forsoken finns i rapporten av Centre de Recherches
Agronomiques (1999). Enligt tillverkaren Salixmaskiners uppgifter ér skordekapaciteten 20
raton/h (50 % fukthalt) (Lindqvist, pers. medd., 2008).

11
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Figur 13. Huggarvagnen som anvéndes for att samla in buntar (Centre de Recherches
Agronomiques, 1999.

Figure 13.  Trailer-mounted crane wused for collecting bundles (Centre de Recherches
Agronomiques, 1999.)

D.5 Rundbalspressning

New Holland

I Canada, Quebec, pagér vidareutveckling av en prototyp for balning av Salix. Utvecklingen
har skett genom ett samarbete mellan Agriculture and AgriFood Canada and Université
Laval — Department of Soils and Agricultural Engineering. Prototypen dr baserad pa en
rundbalmaskin for vallfoder och halm av mirket New Holland BR 740 (CNH), och
kombinerar momenten kapning, rivning och balning av Salix. Den fOrsta prototypen
testades under 2006, och visade tydligt mdjligheten att konceptet kan fungera.

Figur 14. Balskérdemaskinen 2006 (Lavoie et al., 2007).
Figure 14.  Bale harvester (Lavoie et al., 2007).

12
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Skérbordet, som monterats i fronten pa maskinen, bestar av en ram med fyra sagklingor,
med diametern 560 mm, for att kapa skotten. Mellan sagklingorna och balmaskinen finns en
modifierad rivare av hammartyp for att bryta stammarna och gora de mer flexibla for att
kunna matas in 1 presskammaren. En rad modifieringar har dven utforts pa balmaskinen.

1.41 m

F 3

1.97m

Figur 15. Prototypens skérbord (Lavoie et al., 2007)
Figure 15.  The header of the prototype (Lavoie et al., 2007)

Tidigare forsok att skorda Salix med maskiner for balning har varit mindre lyckosamma
jamfort med de sjdlvgdende direktflisande skordemaskiner som utvecklats. Bland annat har
Dr. Gigler and Dr. Sonneveld arbetat for ta fram skordemaskiner for Salix anpassade for
hollédndska forhéllanden. De utforde forsok bade med en fyrkantbalmaskin (New Holland)
och en rundbalmaskin, i bdda fallen utan storre framgéng (Spinelli, 2001).

Van Oosten (2008) anger att foljande fordelar finns med en balande skordare, varfor denna
senaste prototyp tagits fram:

e Att kapital- och driftskostnader for en modifierad balmaskin férvéntas vara ldgre dn for
sjdlvgédende direktflisande skdrdemaskiner, och ddrmed mer tillgéngliga for en gérd
eller mindre kooperativ.

e Forenklad logistik jaimfort med hantering av flis, genom att skordade balar kan torkas
naturligt och lagras pa plats for senare transport och hantering. Detta kan mojliggdra
leverans av ett jamnare flode av biomassa till anldggningar under perioder dé Salix inte
skordas (Van Oosten, C., 2008).

Under 2006 utfordes fem faltforsok i Canada for att testa och forbédttra olika delar pé
skordemaskinen. Kapaciteten vid skord for att pressa en bal varierade mellan 6,1 till 9,7
raton/h, med ett medel pd 7,9 raton/h. Mot slutet av sdsongen uppniddes en kapacitet pa 14
raton/h. Totalt skordades 90 rundbalar under aret, med en vikt mellan 283-623 kg.
Densiteten varierade mellan 223 till 288 kg/m’® vétvikt (motsvarande 111 och 167 kg ts/m’).
Fukthalten pa Salixen 14g mellan 44 och 51 %.

13
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Skordeforlusterna lag pa 4,9 ton ts/ha (standard avvikelse pd 0,42 ton ts/ha). Da
avkastningen i medel var 25 ton/ha (12,8 ton ts/ha), innebdr detta en relativt hog
genomsnittlig forlust pa 28 %. Enligt utvecklarna kan forlusterna minskas genom att minska
rivarens intensitet samt skirma av presskammaren sa att mindre partiklar inte kan flyga ut.

Maskinen ar radoberoende, och under forsoken skordades bade enkla och dubbla rader
samtidigt. For att kora skordemaskinen kridvdes en traktor med en motoreffekt (PTO) pa
100 till 120 kW. En utforlig beskrivning av utformning och forsdksmetod finns beskriven
av Lavoie et al. (2007).

14
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E Lagring av Salix — litteraturgenomgang

E.1 Bakgrund

Lagring av tréflis dr ingen ny foreteelse utan har pagatt under 40 ar, forst som ravara till
pappersmassa och dérefter ocksa som biobrdnsle. En vanlig observation ar att fuktig flis
som lagras i stack snabbt tar vdarme. Nar det géller odling av Salix som biobrédnsle har
flisning i samband med skord hittills visat sig vara totalekonomiskt mest fordelaktigt. Fran
borjan var avsikten med denna metod att skorden skulle ske i den takt som flisen
forbrukades. Det har dock visat sig vara omdojligt att helt undvika lagring, vilket har
resulterat 1 snabb mikrobiell tillvixt och kraftig virmebildning i den fuktigt lagrade flisen
samt hoga torrsubstansforluster (Elinder m.fl., 1996). Det konstateras ocksa att lagring av
gron fuktig flis maste begrénsas i tiden om stora forluster av torrsubstans och energi samt de
arbetsmiljomassiga olidgenheterna med mogeldamm skall kunna undvikas (Gislerud, 1984).
Tidigare har man i allmidnhet ocksd beddmt investeringar i torkning som olonsamt. Mojliga
alternativa lagringsformer é&r att lagra Salix som helskott eller kapade i mindre bitar for att
minska exponeringen for mikroorganismer och 6ka mdjligheterna till sjélvtorkning.

E.2 Orsaker till lagringsskador

Torrsubstansforlusterna under lagring orsakas bade av vixtmaterialets egen cellandning och
av vidhédftande mikroorganismer. Alla typer av levande celler kridver energi for sina
livsuppehallande processer. Vid tillgang till syre erhélls denna energi i huvudsak genom
oxidation av néringsdmnen, vanligtvis kolhydrater, i en process som brukar benimnas
respiration eller andning. Den inledande vidrmebildningen innan en mikrobiell tillvaxt
intréffat dr troligtvis i huvudsak ett resultat av andningsaktiviteten i vixtmaterialet. Enligt
en amerikansk studie dr andningsaktiviteten i de levande vixtcellerna den huvudsakliga
orsaken till den begynnande virmebildningen i otorkad massaflis (Feist m.fl., 1971). Vid
21°C beholl cellerna i flis av vittrd sin livskraft (dehydrogenasaktivitet) under tvd veckor.
Lagrat som rundvirke bibeholl cellerna sin livskraft under flera ménader.

Betraffande mikroorganismer forekommer de dverallt i var omgivning. Deras funktion &r att
aterfora biologiskt material till enkla bestdndsdelar och ar dirfor en fOrutséttning for
nédringskomponenternas kretslopp 1 naturen. Nér det giller nyskordad flis tyder olika studier
pa att antalet ytligt forekommande mikroorganismer (infektionsgraden) dr hogst under den
varma arstiden samt i flis av heltrdd (Lacey, 1996). Tillvixtforhéllanden for flertalet
mikroorganismer bor vara goda i nyskordad Salixflis. Orsaken dr den hdga vattenhalten
(>50 %) samt god tillgdng pa ndring. Tillgangen pa kvéve, vilken gynnar mikrobiell tillvaxt,
ar betydligt hogre i Salix jamfort med i stamveden hos barrtrdd. Naringen hos flis dr ocksa
lattillgdnglig pd grund av stor angreppsyta. Angreppsytans storlek per viktsenhet av ett
material bestims framforallt av partikelstorleken och minskar med ©kad storlek. Att
partikelstorlekens har betydelse framgick 1 en lagringsstudie med Salixflis vid JTI, varvid
torrsubstansforlusterna minskade vésentligen med okad partikelstorlek (Jonsson & lJirjis,
1997). 1 denna studie, vilken genomfordes i en respirometer, dkade andningsaktivitet
kraftigt redan efter nagot dygn och atminstone inledningsvis bidrog den mikrobiella
tillvaxten till den storsta andelen av forlusterna/varmebildningen.

Kunskaperna nér det géller svampars nedbrytning av trd dr fragmentariska. Tre stadier kan
eventuellt urskiljas: 1) invasion av primira saprofytiska svampar vilka lever pa socker och
enkla kolforeningar; 2) angrepp av cellulosanedbrytande svampar, atfoljda av sekundira
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saprofytiska svampar, vilka utnyttjar nedbrytningsprodukterna fran cellulosan; 3) angrepp
av ligninnedbrytande svampar (Kéarik, 1975).

Mogelsvampar dr ofta anpassade att tillvixa under vissa speciella forhallanden nér det
géller tillgdng pa niring och vatten samt omgivningstemperatur. En sammanstéllning visar
att flertalet svampar som har isolerats frdn lagrad flis (oftast efter virmebildning) tillhor
grupperna Ascomyceter (vanligtvis Chaetomium) och Deutermyceter, inklusive en stor
grupp vilka torde vara termotoleranta eller termofila (Lacey, 1996). Rotsvampar som angri-
per trd, tillhdrande gruppen Basidiomyceter, verkar dock vara ovanliga. Verkligt termofila
svampar brukar vara vanligast i stackar som tagit virme. Enligt en kanadensisk studie
dominerade olika svampar olika delar av en flisstack vars medelvattenhalt var 6ver 50 %
(Smith & Ofosu-Asiedu, 1972). Termofila svampar dominerade de inre delarna av stacken
medan de termotoleranta forekom mest i de yttre delarna. Antalet kolonibildande enheter
var positivt korrelerat med temperaturen, vilken som hogst var 61°C.

Tillgdngen pa vatten brukar anses vara den viktigaste begriansande faktorn nir det géller
biokemiska (enzymatiska) reaktioner i levande celler. Den vanligaste metoden att beskriva
vatteninnehallet i flis dr bestimning av vattenhalten (eller torrsubstanshalten). Vattenhalten
beskriver dock inte vattnets biokemiska tillgdnglighet tillrackligt bra. Ett béttre matt pa
denna tillgidnglighet dr produktens vattenaktivitet. Detta matt definieras som kvoten mellan
produktens angtryck och trycket vid mittnad vid radande temperatur. For att kunna bedéma
vattenhaltens inverkan pa en produkts lagringsstabilitet behovs darfor kunskaper om
sambandet mellan produktens vattenhalt och vattenaktivitet. I diagrammet i bild 1 visas ett
samband mellan vattenaktivitet och vattenhalt for granflis (Nellist m.fl., 1993). I
diagrammet redovisas ocksd vattenaktiviteten for nyskordad Salixflis uppmitta 1 JTL:s
studie. Studier av sambandet mellan vattenhalt och vattenaktivitet har ocksa gjorts med
Salix viminalis v. Orm vid tre olika temperaturnivéer 20, 50 och 75 °C (Pakowski m.fl.,
2007; Krupinska m.fl., 2007).
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Figur 16. Sambandet mellan vattenhalt och vattenaktivitet for granflis. Sambandet fér nyskérdad
Salixflis uppmétta med daggpunktsmatare i JTI:s studie redovisas ocksa.

Figur 17. The connection between water content and water activity for pine chip and for newly
harvested willow coppice (Salix) measured with a dew point meter.

Den vanligaste metoden att forhindra andningsaktivitet i ett biologiskt material dr genom
torkning. For att forhindra denna aktivitet vid omgivningstemperaturer éver 20°C maéste
materialets vattenaktivitet sdnkas under 0,65-0,70, vilket bor motsvara en vattenhalt under
15 procent for Salix (Jonsson & Jirjis, 1997). Vid lagringstemperaturer under 10°C riacker
det troligtvis att sdnka vattenaktiviteten till under 0,85, vilket bor motsvara en vattenhalt
strax over 20 %, for att forhindra mikrobiell tillvixt. Den lagrade produktens temperatur har
alltsd ocksé stor betydelse for lagringsstabiliteten. I JTI:s lagringsstudie (Jonsson & Jirjis,
1997), vilken genomfordes i laboratorieskala vid 5°C, 10°C och 15°C, halverades
torrsubstansforlusterna vid en sdnkning av temperaturen med 9°C. Enligt Hakkila (1989)
inleds andningsaktiviteten forst nidr temperaturen Overstiger 0°C och dess intensitet okar
upp till 40°C. Dock finns det rapporter fran Kanada om varmebildning hos spannmal som
lagrats vid temperaturer under fryspunkten (Lacey & Magan, 1991). I dessa fall orsakades
varmebildningen av Penicillium aurantiogriseum, en mogelsvampsart som ar vanligt fore-
kommande 1 hela den tempererade klimatzonen inklusive Skandinavien.

E.3 Arbetsmiljo

Olika studier av hantering av vixtmaterial inom lantbruket har visat att exponering for
organiskt damm kan ge en rad olika besvdr och sjukdomar sdsom akut toxisk alveolit
(organic dust toxic syndrome, ODTS), allergisk alveolit, kronisk bronkit, astma och
allergier (Rylander, 1986; Malmberg, et al., 1987; Carvalheiro, et al., 1995; Skoérska m.fl.,
1998; von Essen m.fl., 1999; Mons6 m.fl., 2000; Kimbell-Dunn m.fl., 2001; Radon m.fl.,
2002; Seifert m.fl., 2003; Holmberg et al., 2004). I Sverige finns det ett hygieniskt
griansvirde for exponering for totalhalt organiskt damm pa 5 mg/m’, vilket inte far
overskridas ndr man har anstilld personal (Arbetsmiljoverket, 2000). Uppgifter om
dammhalter vid hantering av flis saknas dock i litteraturen.

En viktig komponent i det organiska dammet dr de luftburna mikroorganismerna.
Mingderna av dessa i samband med hantering av lagrad flis bestdms av den mikrobiella
tillvixtens omfattning samt av florans sammanséttning. Det dr framforallt vid tillvixt av
Actinomyceter samt av arter av Aspergillus eller Penicillium som halterna blir hoga. Vid
mitningar 1 en finsk studie var mdngden mdgeldam vid hantering av flis av mycket god
hygienisk kvalitet, torkad direkt efter skord, 50- 370 CFU/m’ luft (Haataja m.fl., 1989).
Antalet bakterier var ungefir densamma. Det kan jimforas med normalhanterad flis (ej
torkad) dér totalmingden sporer mitts till 10° till 10° per m® luft och méingden levande
sporer varierat mellan 10° och 10" CFU/m’ beroende pa flisens kvalitet. Liknande resultat
har erhallits vid métningar av luftburna mikroorganismer vid flishantering i Sverige
(Blomgqvist m.fl., 1980, 1983 och 1984; Stromquist m.fl., 1982). Allergisk alveolit bedoms
kunna intriffa redan vid en exponering for halter strax 6ver 10 per m® luft (Blomquist,
2002).

En risk dr ocksa forekomsten av patogena mikroorganismer, vilka orsakar infektioner. Den
termotoleranta patogena och allergena mogelsvampen Aspergillus fumigatus verkar var
vanligt forekommande i stackar som tagit virme men forekommer ocksé nir varmebildning
uteblivit. Under senare &r har exponering for mykotoxiner genom inandningsluften fitt kad
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uppmérksamhet. I miljoer som ar hoggradigt kontaminerade med luftburna mogelsvampar,
exempelvis 1 vattenskadade byggnader och i lantbruket, kan exponering av mogelgifter via
inandning utgoéra en potentiell hdlsorisk (Hendry & Cole, 1993; Pitt, 1994; Hintikka &
Nikulin, 1998; Sorensen, 1999; Skaug m.fl., 2000). En svensk studie visade att arter av
Penicillium kan producera mykotoxiner (patulin och ochratoxin A) nir de véxer pé trd
(Land & Hult, 1987). 1 en studie med spannmil som JTI genomforde i1 samarbete med
Livsmedelsverket konstaterades att risken for forekomst av ochratoxin A i ohdlsosamma
halter forelig redan vid begynnande tillvixt (10° CFU/g kirna) av den
mykotoxinproducerande svampen (Lindblad m.fl., 2004).

E.4 Lagring av flis

Oluftad/Otorkad

Flertalet uppgifter 1 litteraturen om lagring géller flis av skogsavfall medan uppgifterna om
lagring av Salixflis 4r mer begrdnsade. De studier som har gjorts visar att okyld nyskordad
Salixflis lagrad i stack snabbt tar virme ndr omgivningstemperaturen dverstiger 0°C, att det
dd kan tillvixa potentiella patogena och allergena mogelsvampar (bl.a. Aspergillus
fumigatus) samt att torrsubstansforlusterna blir stora (Elinder m.fl., 1995; Lyons m.fl.,
1989; Nellist m.fl., 1995; Rice m.fl., 1990; de Toro m.fl., 1994; Jonsson & Jirjis, 1997).
Respirationen och ddrmed torrsubstansforlusterna paverkas framst av tillgangen pa vatten
samt av materialets temperatur. Andningsaktiviteten hos flis kan darfor reduceras genom
torkning och/eller kylning.

De viktigaste faktorerna som bestammer forlusternas storlek vid lagring av flis i stack utan
mekanisk ventilation dr forutom materialets vattenhalt och temperatur troligtvis ocksa
flisens partikelstorlek, upplagets storlek och packningsgrad och dédrmed forutsédttningarna
for kylning genom sjdlvventilation. I tabell 1 redovisas en sammanstdllning av
torrsubstansforluster hos lagrad flis uppmiaitta i olika studier. I JTI:s lagringsstudie (Jonsson
& lJirjis, 1997) var ts-forlusterna per tidsenhet dubbelt s hoga under de forsta 5 dygnen
jamfort med under den resterande lagringstiden. I denna studie lagrades flisen vid 5°C,
10°C och 15°C, vilket motsvarar vanliga dygnsmedeltemperaturer under var och host i
sodra och mellersta Sverige. Resultaten bor dérfor vara anvdndbara nir det géiller att
utvérdera lagring av nyskordad otorkad Salixflis som kyls genom luftning. Enligt praktiska
erfarenheter gér det att lagra Salixflis oluftat utan att den tar virme sd ldnge som
omgivningstemperaturen understiger 0°C. Dygnsmedeltemperaturen 1 Mellansverige
(Mélardalen) understiger normalt 0°C under drygt 4 ménader, fran mitten av november fram
till slutet av mars (Angstrom m.fl., 1979). Vid behov av en utdkad lagringstid skulle
torrsubstansforlusterna och risken for hilsovadligt mogeldamm kunna reduceras genom
kylning av flisen genom luftning. Om exempelvis den luftade lagringen begrénsas till de
manader som dygnsmedeltemperaturen normalt understiger 5°C alternativt 10°C forlangs
lagringsperioden med 2 respektive 4 ménader. En forlangning av lagringen med en manad
fram tills att dygnsmedeltemperaturen dr 5°C skulle medfora en torrsubstansforlust av
knappt 2 % enligt de resultat som erhéllits i studien. Om lagringstiden skulle 6kas med
ytterligare en manad, tills dygnsmedeltemperaturen dr 10°C, skulle den sammanlagda
forlusten bli ca 7 %. Den hdga andningsintensiteten hos den lagrade flisen innebér dock att
luftningen maste vara kontinuerlig eller intermittent.

I en mellansvensk fullskalestudie jimfordes torrsubstansforluster vid lagring av Salixflis
med en skordevattenhalt av 1 genomsnitt 54 % (Elinder m.fl., 1996). Flisen lagrades
utomhus i luftade respektive oluftade stackar innehallande 500 m’. Flisen var skordad med
en Claas 695 sjdlvgaende hack och beddmdes som jamn. Ca hélften av flisen, 51,5 %, hade
en langd i intervallet 50-70 mm, resterande 13,4 % var 6ver 70 mm och 35,1 % under 50
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mm. Efter tre ménaders lagringstid lag vattenhalten pa 59,4 %. Lagringen, vilken inleddes i
januari ndr utomhustemperaturen var -6 °C, pagick under 5 manader. Den kontinuerligt
luftade Salixflisen visade ingen avvikelse fran omgivningstemperaturen medan den
oventilerade stacken tog vdrme efter 6 veckors lagring, vilket sammanfoll med att
omgivningstemperaturen Oversteg 0°C. Temperaturen 1 denna stack var ca 65°C under
resten av lagringstiden och torrsubstansforlusterna som uppmaéttes var 3,3 % (1,7 % per
ménad) och 8.9 % (1,8 per manad) efter 2 respektive 5 ménaders lagring. Under lagringen
steg vattenhalten till ca 62 % p.g.a. nederbdrd och inre biologisk aktivitet och flisen var
uppenbart angripen av mogel. Torrsubstansforlusterna i den ventilerade stacken var ca 7 %
(0,052 % per dygn) for hela lagringsperioden. Under lagringen hade flisen i denna stack
torkats till ca 37 % vattenhalt.

I Danmark utfordes ar 1996 och 1997 lagringsforsok av Salix av Kofman och Spinelli
(1997). Hir redovisas de forsok dir flis lagrades utomhus stack med volymen 36 m’
(innehéllet frén en container) utan tdckning och utan aktiv ventilation under 5 respektive 9
manader (januari till maj respektive september). Flisen hade den genomsnittliga storleken
ca 28 mm och hade skordats med en Claas Jaguar sjélvgdende hack. Vattenhalten minskade
fran 51,4 % till 50,1 % efter 5 manader och till 47,6 % efter 9 manader. Torrsubstans-
forlusterna uppgick till 23 % efter 5 manader (4,6 % per manad) och 30 % efter 9 ménader
(3,3 % per manad).

I en engelsk lagringsstudie bestimdes torrsubstansforlusterna hos flis av poppel, med en
skordevattenhalt av 57 %, vilken tillfordes luft enligt tre olika strategier (Nellist m.fl.,
1995). Lagringen genomfordes i behéllare, vilka rymde ca 12 m®, placerade pa lastceller. De
undersokta strategierna var torkning genom kontinuerlig lufttillforsel, kylning genom
intermittent fléktning s att maxtemperaturen inte oversteg 20-35°C alternativt inte avvek
med mer dn 5°C frdn omgivningstemperaturen samt ett oluftat kontrolled. Efter 80 dygns
lagring uppmattes vattenhalterna 19 %, 42 %, 48 % respektive 45 % och
torrsubstansforlusterna 3,5 %, 7 %, 8 % respektive 19 % i respektive behandlingsled. Den
specifika energiatgdngen for fliktningen var 0,87, 0,05 respektive 0,126 GJ/ton. Studien
visade att ndgon form av kylningsstrategi dr ekonomiskt fordelaktigare &n ingen atgérd alls.

En kanadensisk studie visade att flyktiga extraktivimnen kan medfora felberdkningar vid
bestdmning av torrsubstansforluster i biobrinslen (Schneider, 1995). Felen kan variera
mellan ndgra fa procent upp till 45 %.

I en svensk studie bestimdes vattenhaltsforandringen, torrsubstansforlusterna och mogel-
tillvixten i flis av vild-Salix, lagrades i en mindre stack (85 m®) under ett ar (februari-
februari) (Thornqvist, 1982). Inlagringsvattenhalten var 51 % vilken efter lagringen hade
sjunkit till 48 %. Torrsubstansforlusten var 14 % medan energiforlusten var 13 %. Under
lagringen hade totalantalet levande mdgelsporer 6kat med 700 till 16 000 ggr i1 prover fran
olika delar av stacken.

I en svensk laboratoriestudie bestdmdes torrsubstansforlusterna och mogeltillvixten i
kontinuerligt ventilerad (175m’/h & ton ts) respektive oventilerad Salixflis, vilken lagrades
under 62 dygn (de Toro m.fl., 1994). Den tillférda luftens respektive den ventilerade flisens
medeltemperatur under lagringen var 2,7°C respektive 4°C (centrum av behéllarna) medan
medeltemperaturen hos den oventilerade flisen var 32°C och som hogst 42°C (se dven tabell
1). Torrsubstansforlusterna var 5,2 % respektive 13,3 % hos den ventilerade respektive



VARMEFORSK

oventilerade flisen. Totalantalet sporer 6kade med 3-5 ggr i den ventilerade och med mer
an 100 ggr i den oventilerade flisen.

Denna och andra studier visar att torrsubstansforlusterna blir stérre nédr Salixflis lagras vid
en hogre temperatur, speciellt om den lagras oluftad/okyld i en stack pé grund av att den tar
viarme. Under dessa forhdllanden kommer troligtvis en stor del av stacken att erhélla en
temperatur som dr ndra den optimala for mikrobiell tillvixt, 25-35°C. I tabell 71 redovisas
en sammanstéllning av ts-forluster etc. fran nagra olika studier.
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Tabell 68. Exempel pa torrsubstansfériuster hos lagrad flis uppmaétta i olika studier

Table 68.Dry matter losses for Salix chips compiled from different studies

Tradslag Vattenhalt, Temperatur Fraktions- Lagrings- ts-forlust per Mat- Kalla
% °C, medeltal  storlek, tid, dygn  dygn, % metod
mm
Poppel Luftad
? 57-42 ca15 80 0,088 vagning Nellist m.Afl.,
1995
? 57-48 ca8 80 0,100 ? ”
Poppel Oluftad
57-45 ca 35 80 0,238 ? ?
Salix Luftad
” 49-52 5 7-16 72 0,10 respiro- Jonsson &
meter Jirjis, 1997
? ? 10 7-16 72 0,17 ? ?
? ? 15 7-16 72 0,22 ? ?
? ? 15 3-7 72 0,25 7 7
? ? 15 7-16 72 0,22 7 7
? ? 15 16-22 72 0,20 7 7
? 49-36/59 4 62 0,084 vagning de Toro m.fl.,
1994
Salix Oluftad
? 49-43 32 62 0,215 7 7
” (vild) 51-48 - (mindre 365 0,038 ? Thoérnqvist,
stack) 1982
” 54,3- <0 forsta 6v Ca 50-75 2 man 1,7 per man Elinder et al,
1996
? 54,3-61,8 ? ? 5 man 1,8 per man ”
” 51,4-50,1 5 man 4.6 Kofman &
Spinelli,
1997
51,4-47,6 Ca 28 9 man 3,3 7
Torkning

Enligt en svensk studie kan flis torkas till 12 % vattenhalt med omgivningsluft under
perioden mars t.o.m. oktober (Gustafsson, 1988). Rekommendationer ges om hur
torkanldggningen bor dimensioneras. Overslagsmissigt 4r under gynnsamma
torkningsforhdllanden energiforbrukningen vid kalluftstorkning i form av el ungefiar en
tredjedel av energiforbrukningen som atgar att foranga vattnet i samband med
forbrianningen i en konventionell panna (Jonsson, 2008). Aven om torkningen ir effektiv
innebdr den stora mingden vatten som madste avldgsnas och didrmed den stora
energidtgadngen att torkningskostnaden per enhet blir hog jamfort med exempelvis torkning
av spannmal (Nellist, 1991). Detta maste troligtvis paverka priset pa den forsalda flisen. I
ett holldndskt forsok med kalluftstorkning av Salixflis anvindes lador for potatislagring
(Gigler et al, 2000). Energiatgdngen vid torkning frén 50 till 15 % vat bas berdknades till
348 kWh t! (ts) vid torkning i mars, 250 kWh t " (ts) i april och 193 kWh t (ts) fran maj till
augusti. Energidtgangen motsvarar flaktens effekt multiplicerat med driftstid dir torkning
under vintern kriver ldngre driftstid p.g.a. sdmre torkningsforméga hos luften. Med en
energikostnad om 60 6re/kWh var energikostnaden vid torkning 110-210 kr * t* (ts).
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Torkning av flis etc. medfor dock flera fordelar (Gigler m.fl., 2000; Gigler m.fl., 2004)
e en béttre lagringsstabilitet med begridnsad mikrobiell tillvixt och ldgre ts-forluster
och hélsorisker
e Dbittre forbranningsegenskaper vilket medfor forbattrad verkningsgrad och minskade
emissioner
e minskade kostnader, energiférbrukning och emissioner i samband med transporter.

Lufttdt lagring

Lovande lagringsforsok har ocksa gjorts i lufttita behéllare dar ts-forluster mellan 3 och
6 % samt sportalsokning av 3-4 ggr erholls vid en lagringstemperatur av 14°C (de Toro
m.fl., 1994).

E.5 Lagring av billets

Billets ar kapade bitar av Salix med lingden 50-250 mm. Kapningen sker i samband med
skord. Jamfort med flis dr formégan att torka naturligt nadgot battre. Ett forsok under danska
forhallanden visade pa partikellingdens betydelse for torkningsformagan hos Salixen
(Mattsson och Kofman, 2003). Lagring av Salix skedde pa hirdgjorda ytor och eventuell
tickning skedde med plast. Aven lufttit lagring i plastfilm provades. Skorden skedde i
december och januari, och lagring pagick antingen till slutet av maj eller till slutet av
september. Resultaten frdn forsoket dterges i tabell 72. Sjdlvtorkningen fungerade bést nér
bitarnas lingd uppgick till 200 mm. Dock saknas information om torrsubstansforluster och
materialens hygieniska status.

Tabell 69. Férs6k med lagring av Salix dér partikelldngdens betydelse for torkningsférmagan
studerades, efter Mattson och Kofman, 2003.

Maskin Produkt Nominell Lagringsmetod  Vattenhalt (% véat bas)
partikellangd t.o.m. maj t.o.m. sept
(mm)
Austoft Billets 100 tackt 46,8 25,9
“ ? 50 tackt 34,8 448
50 ej tackt 49,9 30,1
Bender Flis 25 Tackt 43,7 24,3
Claas Flis 28 lufttatt - 58,8
? ? 28 Tackt - 38,1
28 ej tackt 52,0 33,6
Silvatec Billets 200 tackt 46,8 17,5
? Billets 200 ej tackt 394 15,7

Kofman och Spinelli (1997) 1 Danmark utforde liknande lagringsforsok av Salix med
liknande upplégg. 1 nedanstdende tabell redovisas endast de forsok dér bitar lagrades
utomhus 1 stack utan tdckning och utan aktiv ventilation under 6 respektive 10 ménader
(december till maj respektive september). Stacken hade volymen 36 m® (innehallet frin en
container). I ena fallet var bitarna av storleken ca 50 mm och hade skordats med en Austoft
och i andra fallet av storleken 200 mm och skérdade med en Silvatec. Fordndringarna i
vattenhalt redovisas i nedanstdende tabell. Torrsubstansforlusterna uppgick till 17,5 % efter
6 manader och 28,8 % efter 10 manader (i medel 2,9 % per ménad) for bitarna pa 50 mm,
och pa motsvarande tid till 9,1 respektive 17,1 % (i medel 1,7 % per ménad) for bitarna av
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200 mm storlek. En av slutsatserna fran studien var att stora partiklar (helskott och bitarna
av storlek 200 mm) torkade mycket battre &n de mindre sortimenten, samt att torkningen
framst skedde mellan mars och september.

Tabell 70. Exempel pé torrsubstansfériuster hos lagrade bitar uppméitta i olika studier

Table 70. Dry matter losses for Salix billets compiled from different studies

Tradslag Vattenhalt, Temperatur Fraktions- Lagrings- ts-forlust per Mat- Kalla
% °C, medeltal  storlek, tid, man  manad, % metod
mm
Salix Ej tackt
? 50,2-51,3 50 6 29 Kofman &
Spinelli,
1997.
50,2-40,9 ? 10 29
51,3-37,8 200 6 1,5
51,3-18,7 ? 10 1,7

Resultat fran forskningsinstitutet Silsoe visade att bitar med ldngden 50-60 mm och dardéver
minskade behoven av luftning under lagring @n for mer sonderdelat material (Forest
Research, 1998).

I en sammanfattning av 33 tyska lagringsstudier av sonderdelad poppel, Salix och tall, med
inlagringsvattenhalter mellan 50-60 %, konstaterades att materialets medianlédngd bor vara
over 100 mm for att fa ett tillrdckligt bra torkningsforlopp genom sjélvventilation (Scholz
m.fl., 2005). Lagringen, vilken genomfordes i pilotskala (1,5 m’) till industriskala (2000
m’) i oventilerade och i flertalet fall regnskyddade stackar, uppmittes efter ett r mindre &n
5 % energiforluster vid hackelselingder > 120 mm (medianvdrde) medan nér
hackelseldngden var < 30 mm var motsvarande forluster mer dn 15 %. Hackelseldngder
(medianvidrden) som forekom i studierna var 23, 36, 63, 120 och 156 mm. Under lagringen
sjonk vattenhalten hos de grovsta bitarna frdn 50 % till ndstan 20 % som en effekt av
sjdlvventilering. Nir lagringen skedde i form av grovre bitar eller som helstam var
forekomsten av den termofila svampen Aspergillus fumigatus i stort sett ofordndrad under
lagringen (10°-10* CFU/g) medan for 6vriga hackelselingder skedde det en markant dkning
under de forsta tva till tre veckorna (10°-10° CFU/g). Forekomsten av totalantalet
mogelsvampar och jist var dock ungefir densamma (10°-10° CFU/g) efter tre manaders
lagring oavsett hackelseldngd.

I en studie av naturlig torkning (sjélvtorkning) under holldndska forhdllanden visade att
bitar av pil (medianstorlek ca 30 mm!) kunde torkas frén 50 % till ca 15 % inom 5 ménader
(Gigler m.fl., 2004). Viarmebildning uteblev och ts-forlusterna begrénsades till 3,5-5 %.
Simuleringsstudier visade att torkningsforloppet paverkades av luftens vattenupptagande
forméga, partikelstorlek och hogens storlek (lagringsdjup). En slutsats var att bitar skall
vara tillrackligt stora for att skapa ett 1agt mottryck men tillrackligt sma for att undvika att
den interna fuktdiffusionen begriansar torkningsprocessen.

En viktig ekonomisk aspekt &r rymdvikten hos materialet dd det paverkar
transportkostnaden. Gigler et al (1999) angav volymvikten 160 kg ts/m’® for flis (0-50 mm),
145 kg ts/m* for bitar (50-250 mm) och 80 kg ts/m’ for helstam (upp till 8 m lingd).
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I Storbritannien anvénder sig ett foretag av en Austoft for billetsskord. Salixen kapas i bitar
om 150-200 mm lédngd och fér torka i hogar utomhus eller under tak. Ingen varmebildning
sker d& de langa bitarna ger god luftvéxling och torkning sker naturligt ner till ca 25 %
vattenhalt. Diremot krdvs en andra sonderdelning med kvarn dd varmeverket kriver en
mycket finfordelad produkt med partiklar om 2-5 mm langd (O'Sullivan, 2006).

E.6 Lagring av buntar

I lagringsforsok under engelska forhallanden med Salixbuntar producerade av en I
lagringsforsok under engelska forhallanden med Salixbuntar producerade av en Bundler
fran svenska Salix Maskiner hade i medel farskvikten 136 kg ts och ts-halten var i medel 46
kg ts. Buntarna var ca 2 m langa och 60 cm i diameter. Ingen uppgift om rymdvikt angavs
men vid berikning baserat pa vikt, lingd och diameter fis ca 227 kg/m’. Buntarnas
vattenhalt minskade fran 54 % vid skord under vinter till 19 % 1 juli manad. Minskningen 1
farskvikt var 1,4 % 1 veckan i medel under de 7 forsta manaderna. Torrsubstanshalten 6kade
frén 46 till 81 % frén vintern till juli ménad (15 dec-22 juli). Torrhalten minskade endast
frén 81 % till 80 % under de efterfoljande manaderna fran juli till december. Detta visar pa
att materialet inte aterfuktas namnviért, enligt Beale och Morpeth (2000).

Torrsubstansforlusten var mindre dn 10 % (Beale och Morpeth, 2000), dock visste man vid
studien inte exakt hur stora de var. Torrsubstansforlusten uppmaittes till 9,3 %, men man
misstidnker att vardet innehéller métfel da minskningen inte var konsekvent 6ver perioden.
Med linjér regression av matdata blev minskningen 5,4 %.

E.7 Lagring av hela stammar i valta

Lagring av hela stammar ger goda forutséttningar for naturlig torkning. Skord av helstam
under vintern och efterfoljande lagring fram till augusti foljande hdst gav en sdankning av
vattenhalten frén 50 % till 20 % under holldndska forhéllanden (Gigler et al, 2000;Gigler et
al, 1999). Torkningshastigheten uppgick till ca 5 % per manad, vilket ocksa géllde bitar,
medan ts-forlusterna uppgick till 1 % (helstam) respektive 2 % (bitar) per manad.
Volymvikten angavs till 80 kg/m® for helstam (upp till 8 m lingd).

E.8 Valvbildning i hgar med flis och billets

Mattsson och Kofman (2003) studerade partikellingdens betydelse for tendensen till
valvbildning 1 hogar med flis och billets. Valvbildning kan ske dver en utmatningsppning 1
ett bransleforrdd och ddrmed stéra matningen till forbranningsanldggningen. De studerade
produkterna anges i tabell 2. Tendensen till valvbildning kunde till stor del forklaras av
andelen partiklar lingre &n 100 mm samt vattenhalten. En storre viktsandel partiklar 6ver
100 mm samt hogre vattenhalt hade en signifikant (p<0,0001) positiv inverkan pa valvens
storlek. Dessutom visade sig billets ha mindre tendenser till valvbildning &n flis. Billets fran
Austoft med nominella ldingden 100 mm bildade mindre valv dn flis frdn Bender med en
nominell lingd pd 25 mm. Den ténkbara forklaringen var att billets dr cylindriska med
jdmnare yta jamfort med den mer kantiga formen pa flis. Billets med nominella langden 50
mm flodade bittre dn flis frdn Claas. Brénslet producerat av badde Austoft och Claas visade
mindre tendenser till valvbildning jimfort med flis fran GROT. Mattson och Kofman
(2003) hénvisade ocksa till dldre opublicerade rapporter som visade att billets fran tidigare
versioner av Austoft hade hogre tendens till valvbildning p.g.a. hdgre andel langa toppar
fran Salix, “rattsvansar”. Nyare versioner av Austoft har alltsa forbattrats med avseende pa
kapningen av Salixen.
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F Anvanda antaganden om lagringsbarhet

P& grund av brist pd dokumenterade studier av lagringsbarheten for Salix 1 buntar samt bitar
har antaganden for detta fatt goras 1 studien. Antagandena om lagringsforluster och torkning
vid lagring baseras forutom pd resultat fran lagringsforsok, vilka beskrivs i bilaga E, dven
pa avstdmningar av rimligheten med forskaren Raida Jirjis, SLU, som har l&ng erfarenhet
frén forskning pé lagring av traravara.

En rad faktorer paverkar lagringsbarheten, vilket beskrivs i bilaga E. Vaderleken paverkar
mycket, d.v.s. ndr pa aret och var i landet lagring sker. I detta fall antas lagringen ske med
de forhdllanden som giller i Mailardalen. D& skord normalt sker under vinterménaderna,
ungefdr frdn november till mars, dr det rimligt att hér anta att lagringen borjar 1 mars.

Medeltemperaturen i Mélardalen uppskattas utifrain SMHIs statistik om medeltemperaturer
1961-1990 grovt ligga under noll december till mars, i april kring ca 5 °C, maj ca 10 C,
juni-augusti ca 15-18 °C, september ca 11 °C, oktober 7 °C, november ca 2 °C
(www.smhi.se).

Det kan antas att torrsubstansforluster inte sker vid temperaturer under noll grader, d.v.s.
ungeférligen under minaderna december till mars, da forsok utférda av Jonsson och Jirjis
(1997) visat att den mikrobiella aktiviteten dr mycket 1&g vid minusgrader. Fran april, dé&
medeltemperaturerna bdrjar stiga dver noll, antas substansforluster borja ske.

Flis bor inte lagras vid plusgrader annat dn mycket korta perioder p.g.a. risken for
mogelbildning och stora torrsubstansforluster, enligt Raida Jirjis (se dven kap E.4).
Antaganden och berdkningar for en lidngre lagringstid dr ddrmed inte relevanta, och flis
antas i denna studie inte mellanlagras.

De buntade Salixskotten och bitarna antas hir att de lagras i hog med naturlig ventilation.
Fram till borjan av september kan torkningen antas vara god. Under hosten, frdn och med
september, kan det antas att ingen fortsatt torkning sker, pa grund av kallare och fuktig
viderlek. Vidare antas att materialet inte dterfuktas (Jirjis, pers. medd., 2008). Detta pekar
bl.a. studien av Beale och Morpeth (2000) pd, dér torrhalten for de studerade buntarna
minskade minimalt frdn 81 % till 80 % under ménaderna frén juli till december, en
minskning som inkluderade bade forlust av torrsubstans p.g.a. mikrobiell aktivitet och
vattenavgéang p.g.a. torkning.

I nedanstédende tabell sammanfattas antaganden for torkning och torrsubstansforluster som
tagits fram, och som anvénts i studiens berdkningar for lagring i 3 respektive 6 manader.
Dessa lagringstider har valts for studien da det vid lagring mer &n 6 manader efter skord i
mars sker enligt antagandena inte sker ndgon torkning utan bara ts-forluster. I realiteten &r
torkningsforloppet icke-linjart, d.v.s. torkningen gér snabbare den forsta tiden och planar
sedan ut, men har forenklats 1 antagandena.
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Tabell 71. Antaganden for lagring och ts-férlust och torkning vid lagring av Salix i bitar och
buntar som anvénts i studien

mars-maj juni-aug sept-nov nov-feb
Lagringstid efter(3 man) (6 man) (9 man) (12 man)
skord i mars
Buntar
ts-forlust %/man 0,8 0,8 0,2 0,1
tot ts-forlust % 24 4.8 54 6,0
Vh-andr, %/man 4,0 6,0 0 0
Bitar
ts-forlust %/man 1,5 1,0 0,2 0
tot ts-forlust % 4,5 7,5 8,1 8,1
Vh-andr, %/man 4,0 5,0 0 0
Flis Lagring av flis ej relevant i studien

Foljande diagram illustrerar hur det antagna forloppet med torkning, vattenhaltséndring och
vikt ser ut for det lagrade materialet med dessa antaganden.
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Figur 18. Antagen lagringsbarhet fér buntar (from mars)
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Figur 19. Antagen lagringsbarhet f6r bitar (from mars)

Som figurerna ovan visar sker enligt antagandena ingen torkning efter augusti (lagring 6
manader), medan torrsubstansforlusterna fortfarande dkar nagot darefter. Vikten hos en
given médngd Salix minskar mérkbart Gver var- och sommarménaderna som en effekt av
vattenavgéngen och substansforlusterna, for att sedan forbli relativt oférédndrad under
vintermanaderna.
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G Detaljerad redovisning av riakneexempel - effekt av
kostnadssankande dtgarder och mervarden vid lagring

Har redovisas rikneexemplen fran kapitel 7.3 mer detaljerat. Déar framgir dven Ovriga
forutsittningar som inte redovisas har.

Tabell 72. Kostnader och intékter for bitskérdesystemet efter det att atgérder for att minska

kostnader medtagits

Bitskérdesystem (2 ha falt) Lagringstid

0 man 3 man 6 man
Odlingskostnad 77 77 77
Skoérde- och logistikkostnad 115 115 115
Foérandrad kostnad som effekt av 6kat -2 -2
energiinnehall och torrsubstansférluster*
Summa grundfall, kr/MWh 192 195 196

Atgard och kostnadsférandring

10 % 6kad skdrdekapacitet -7 -7 -7
Summa efter atgard, kr/MWh 185 188 189
Antagen betalning vid leverans 200 200 220 200 220
Nettointakt grundfall, kr/MWh 8 5 25 24 24
Nettointékt grundfall, kr/ha* 715 452 2260 366 2196
Nettointakt e. atgarder kr/MWh 15 12 32 11 31
Nettointakt e. atgarder, kr/ha* 1340 1100 2890 1000 2 840

*Antaget energiinnehall i skérden: 89, 90 resp. 92 MWh/ha efter 0, 3 resp. 6 man lagring.

Tabell 73. Kostnader och intékter fér buntskérdesystemet nér atgérder for att minska kostnader har

vidtagits

Buntkérdesystem (2 ha falt) Lagringstid

0 man 3 man 6 man
Odlingskostnad 77 77 77
Skoérde- och logistikkostnad 124 124 124
Foérandrad kostnad som effekt av dkat 2 2
energiinnehall och torrsubstansforluster®
Summa grundfall, kr/MWh 201 199 199

Atgéard och kostnadsférandring

10 % 6kad skordekapacitet -4 -4 -4
Rationellare insamling av buntar -17 -17 -17
10 % Okad lastvikt vid vagtransp. -7 -7 -7
Summa efter atgarder, kr/MWh 173 172 172
Antagen betalning vid leverans 200 200 220 200 220
Nettointakt grundfall, kr/MWh -1 1 21 1 21
Nettointékt grundfall, kr/ha** -89 89 1940 89 1900
Nettointakt e. atgarder, kr/MWh 27 28 48 27 47
Nettointékt e. atgarder, kr/ha** 2410 2 580 4 320 2 560 4 460

**Antaget energiinnehall i skérden:

89, 92 resp 95 MWh/ha efter 0, 3 resp 6 man lagring.



VARMEFORSK

Tabell 74. Kostnader (kr/MWh) for flisskbrdesystemet nér odlingskostnaden &r medrdknad

Direktflisningssystem (2 ha falt)

Odlingskostnad 77
Skoérd- och logistikkostn, grundfall 81
Summa grundfall, kr/MWh 158
Antagen betalning vid leverans 200
Nettointakt grundfall, kr/MWh 42
Nettointékt grundfall, kr/ha*** 3740

***Antaget energiinnehdll i skdrden: 89 MWh/ha vid 0 man lagring (direktleverans).
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