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SAMMANFATTNING

Stubbved anvéndes for framstéllning av tjdra och som brannved frdn omkring 1850
fram till 1950-talet d v s fram till den tidsperiod nir fossil olja bérjade anvindas i stor
omfattning. P4 1970-talet provades stubbved i1 begrinsad omfattning som ravara till
cellulosaindustrin for att komma tillrdtta med den befarade virkessvackan.
Stubblyftning har nu p g a dagens hoga energipriser aterigen blivit aktuellt, denna
géng som biobrinsle. Syftet med detta examensarbete var att undersdka produktivitet
vid stubblyftning (inkl markberedning) och stubbskotning fram till avlagg med den
teknik som ar tillgdnglig idag, samt att utreda metodens ekonomiska forutsittningar.

De trakter som anvéndes for arbetet var uteslutande beldgna inom SCA:s eget innehav
(Medelpad — Visterbotten). Trakterna var grandominerade och relativt virkesrika. En
driftsuppfoljning genomfordes pa samtliga fem trakter som stubblyftes medan en
tidsstudie av stubblyftning samt métning av stubbmassa och fukthalt genomfordes pa
en av trakterna. For stubblyftningen anviandes en Hyundai 23,5 tons grivmaskin med
ett aggregat av mérket Pallari och for skotningen anvéndes en Timberjack 1710.

I den genomforda tidsstudien var tidsatgangen for upparbetning (upplyftning,
skakning, klyvning samt hoglaggning) av en stubbe med 33 cm stubbdiameter 84,1 s
for tall, 78,8 s for gran och 69,6 s for bjork. Utover detta tillkom tiden for
maskinforflyttning; 24,5 s/stubbe for marker med terrdngklassificeringen GYL 233
eller en tidsatgédng pa 13,2 s/stubbe for marker med GYL 211. Enligt resultat fran
driftsuppfoljningen étgick det ca 10 Go-tim for att stubblyfta en hektar vilket medfor
att kostnaden blir ca 7600 SEK/ha. Stubbskotningen tog i genomsnitt ca 3,5 G-
tim/ha, medellasset var 12,9 ton och kostnaden var ca 1700 SEK/ha. Enligt
driftsuppfoljningen genererar 1 m*fub stamved i medeltal ca 0,21 ton stubbved. Man
kan forvénta sig att f& ungefdr 30 % av den avverkade stamvolymen som extra utbyte
om stubbved tas ut vilket motsvarar ca 40 rdton eller 125 MWh/ha pa goda
granmarker 1 s6dra Norrland. Skillnaden 1 mojligt extra uttag per trad var liten mellan
barrtriden men relativt stor mellan barrtrdd och bjork. En tallstubbe med 33 cm stubb-
diameter ger 72 kg TS, en granstubbe ger 77 kg TS och en bjorkstubbe 58 kg TS.

Ar 2005 omsatte SCA ca 8,9 milj m*fub. Om man utgér fran att hilften av denna
volym hérror frén grandominerade omrdden generar detta 4,9 miljx30 % =1,5 milj
m’f stubbved. Om man antar att ca 55 % av denna volym kan lyftas innebir det att ca
0,8 milj m’f eller ca 1,8 milj TWh stubbrévara ir tillgéngligt per &r for SCA, d v s
stubbveden &r en stor och hittills outnyttjad potential.

Prestationen vid stubblyftning 6kade med 7 % om man undvek att lyfta stubbar med
mindre stubbdiameter &n 15 cm i1 jimforelse med om man lyfter alla stubbar.
Momentet skakning dr det mest tidskrdvande, ca 40 % av total arbetstid, vilket innebér
att forbattring i teknik framforallt bor avse skakningstekniken. Kostnaden for att med
dagens teknik och arbetssétt fa fram 1 MWh till bilvdg var 1 de undersokta bestanden
ca 84 SEK/MWh. Kostnadsnivan bor efter forvantad/enklare teknisk utveckling kunna
reduceras med dtminstone 20 % (innebér ca 70 SEK/MWh) vilket medfor att vid
dagens energipriser dr stubblyftning inte bara intressant for att 6ka uttaget av rdvara ur
skogen utan det kan vara/bli direkt 16nsamt for skogsdgaren. Dessutom ar
stubblyftning positivt ur skogsvardssynpunkt tack vare markberedningseffekten och
en lagre risk att drabbas av rotrote- och snytbaggeangrepp.
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SUMMARY

Stump wood was used between 1850 and 1950 for production of tar and as firewood.
In the 1950s the use decreased because of the introduction of the cheap fossil oil. In
the 1970s stump wood became an interesting issue again as a raw material for the pulp
industry. Stump lifting has today become a possible source for bioenergy. The
objectives with this study were to investigate the productivity of stump lifting and
stump extraction, and to analyse the economy. Another objective was to compile
existing knowledge of stump lifting.

The SCA-stands that were used for the study were situated in Medelpad and
Visterbotten. The stands were dominated by spruce and had rather high stem volume.
A follow up on production data was done in five stands. In one of the stands a time
study and a measure of stump biomass and moisture content was done. A Hyundai
excavator (23.5 ton) with a Pallari stump-head was used for the stump lifting and a
Timberjack 1710 was used for the extraction of stumps.

Time needed for lifting one stump (lifting, shaking, splitting and moving stump to
heap) with 33 cm diameter was 84.1 s for pine, 78.,8 s for spruce and 69.6 s for birch.
To get the total time, 13.2 s has to be added when harvesting sites with terrain
conditions GYL 211. The corresponding additional time for sites with terrain
conditions GYL 233 was 24.5 s. The time needed to lift stumps and to make
additional soil preparation on one ha was 10 Gy-h. The time needed to extract stumps
from one ha was 3.5 Gy-h, and the average load was 12.9 tons. The additional volume
from the stumps corresponds to 30% of the stem volume. That is equivalent to
approximately 40 raw ton/ha or 125 MWh/ha on productive sites in southern
Norrland. 1 m*f stem volume corresponds to approximately 0.21 ton of raw stump
wood. There is a small difference in extra yield between the conifers (spruce and pine)
but a rather big difference between the conifers and birch. A pine stump with a stump
diameter of 33 cm gives 72 kg dry-weight, a spruce stump gives 77 kg dry-weight and
a birch stump gives 58 kg dry-weight.

In 2005 SCA harvested approximately 8.9 milj m3*fub. If 50% of that volume is from
spruce areas it corresponds to approximately 1.5 milj m*fub stump wood. Assuming
that 55% of that volume could be stump-lifted means that approximately 1.8 TWh
may be utilised each year. The conclusion is that stump lifting is a big and so far
unused source of biofuel.

The productivity at stump lifting increases with 7% if stumps with a diameter less
than 15 cm are avoided. To shake the stumps, to sort out soil and stones, is time
consuming, it takes 40% of total work time. That is why technical improvements
primarily should be focused on the shaking function. The cost with today’s technique
and working methods to get | MWh to roadside is approximately 84 SEK/MWh. If
basic development is carried out time consumption would be reduced with at least
20%. That would result in a cost reduction to 70 SEK/MWh. Based upon today’s high
energy prices stump lifting will result in a larger amount of biofuel as well as possible
increased profitability for the forest owner. Stump lifting is also positive from the
other points of view. It decreases the risk of attack by root rot and pine weevil..
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1. INLEDNING

1.1 Biobransleanvandning i Sverige

Biobrinsle producerat inom Sverige indelas 1 (j f r Lehtikangas 1998):
- Tradbrinslen (ved, bark, span och energiskog)

- Avlutar (restprodukter frdn massaframstillning

- Strébrénslen (halm och energigris)

- Avfall

- Torv

Som triadbrénsle rdknas alla biobranslen dar trad eller trdddelar anvidnds och dér ingen
kemisk omvandling skett (Lehtikangas 1998). Triadbrénsle indelas i sin tur i
skogsbrinsle, energiskogsbrinsle och atervunnet tradbrénsle. Energiskogsbrinsle
kommer frin snabbviixande tridarter som odlats pa dkermark. Atervunnet tridbrinsle
har tidigare anvints som t ex emballagevirke, rivningsvirke eller spillvirke.
Skogsbrénsle ér tradbrinsle som inte haft ndgon tidigare anvindning. Hit rdknas bl a
GROT (grenar och toppar), stubbar, bark, flis, sdgspan och rojningsvirke.
Skogsbrinsle som kommer direkt fran skogen bendmns ibland primért skogsbrénsle.

Sverige har sedan den 1 januari 1991 en skatt pa koldioxid som regleras enligt Lag
1994:1776 om skatt pa energi (Magdalinski 2003). Syftet med skatten dr att minska
koldioxidutsldppen p g a forbranning av fossila branslen. Biobrédnslen for virme
och/eller elproduktion dr undantagna fran beskattning. Detta har medfort att
anvandningen av biobrinslen 6kat pd senare &r. De senaste aren har dven
varldsmarknadspriserna pa raolja stigit kraftigt. I slutet av november 2004 var
priserna pd rdolja 39 USD per fat, i borjan av december 2006 var priserna uppe i 63
USD per fat (Anon 2006a).

Utover koldioxidskatten kommer handeln med utslappsrittigheter och grona
elcertifikat sannolikt att &ndra forutsittningarna for biobrénslen (Larsson et. al 2003).
Handeln med utslappsrittigheter sitter ett pris pa rétten att sldppa ut koldioxid.
Handeln ar tankt att under 2005-2007 omfatta energianldggningar och vissa tunga
industrianldggningar som bl a massa- och pappersbruk. Varje anldggning tilldelas ett
visst antal utsldppsrittigheter som t ex grundas pé historiska utslédpp. Anldggningar
som har sléppt ut mer 4n sina tilldelade rattigheter vid arets slut maste kopa ytterligare
rattigheter, de som sléppt ut mindre far sélja sina. Foretag med stora utslidpp kan
antingen kdpa utsléppsréttigheter eller satsa pa att sjdlva anvdnda system som leder
till lagre utslépp, t ex biobrinslen. Grona elcertifikat infordes 2003 i syfte att utdka
andelen el baserad pé fornyelsebara energikillor. Alla producenter av fornybar el far
ett elcertifikat for varje MWh el som de producerar. Certifikaten kan sedan séljas
eftersom lagforslaget innebér att alla el-anvéndare, med nagra undantag, blir skyldiga
att kopa certifikat, den s k kvotplikten. Férdelen med utsléppsréttigheter och
elcertifikat dr att de 4r marknadsanpassade och bestdms av utbud och efterfragan
(Anon 2006b). Darmed kraver de inte finansiering fran staten. For skogsindustrin har
de stigande oljepriserna, el-certifikaten och utsldppsrittigheterna resulterat i kraftigt
stigande energipriser. For att komma tillrdtta med detta har skogsindustrin paborjat
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omstdllning frén oljeeldning till nyttjande av biobréinslen for virme- och
kraftproduktion. Dels for eget behov men dven for att pa sikt kunna silja.
Produktionen av fornyelsebar el 6kade fran 4,8 TWh 2002 till 11,3 TWh 2005 (Anon
2006c). Biobrinslen stod for ca 90 % av 6kningen som dominerades av industriellt
mottryck och kraftvirme. Huvuddelen av biobrédnslet anvidnds for uppvarmning men
det produceras dven el. Ar 2004 anvinde kraftvirmeanliggningar i fjirrviirmeniten
5,6 TWh och industriella mottrycksanlédggningar 4,7 TWh till elproduktion.
Potentialen for kraftvirmebaserad el uppgér enligt Svensk Fjarrvarme till ca 25 TWh,
baserat pa det fjairrvirmeunderlag som kan finnas omkring ar 2010. Med
forgasningsteknik kan potentialen 6ka ytterligare.

Totalt tillfordes det 1 Sverige 2005 omkring 630 TWh energi, av detta stod
biobrinslen torv m m for 18 % (figur 1) (Anon 2006¢).

Vindkraft; 0%

Import; -1%

Olja och
oljeprodukter; 31%
Omvandlingsforlust

karnkraft; 22%

Karnkraft; 12%
Biobransle; 18%

Vattenkraft; 12%

Figur 1. Andel tillford energi 1 Sverige 2004, totalt 630 TWh (Anon 2006¢).
Figure 1. Energy sources in Sweden 2004, totally 630 TWh (Anon 2006c¢).

I framtiden hoppas man &ven kunna producera biodrivmedel fran biobrinslen (Anon
2005a). T ex har Biofuel Region genom en pilotanliggning borjat utvinna etanol
baserad pé cellulosardvara.



1.2 Tradbranslen inom SCA, Norrbranslen

Norrbrénslen ér ett av SCA heldgt dotterbolag som kdper och séljer tradbrianslen
(Anon 2005b). Verksamheten ér indelad i fyra regioner, Norrbotten, Vésterbotten,
Jamtland och Visternorrland. Afférsidén dr att vara en marknadsledande aktdr pa den
svenska tradbrénslemarknaden. Norrbrénslen startade sin verksamhet omkring 1985
och har hittills haft en &rlig expansionstakt pad omkring 10-15 %. Kunderna dr forutom
SCA:s egna industrier d&ven virme- och kraftvirmeverk fran Kiruna i norr till
Stockholmsomrédet i sdder. Norrbranslen levererar till fyra fabriker som tillverkar
pellets beldgna 1 Luled, Stugun, Edsbyn och Harnosand (BioNorr som dgs av
Norrbranslen). Totalt levererar Norrbranslen ca 3 TWh energi. Huvudsortimentet dr
span och bark men man levererar dven en hel del pellets, flis och GROT (figur 2).

GROT 9%

Pellets 25% )
Flis (stam) 11%

Stycketorv 1%

Returtra 1%

Bark, span mm
52%

Figur 2. SCA Norrbrénslens fordelning over levererade biobrénslen ar 2004,
totalt 3 TWh (Anon 2005b).
Figure 2. The distribution of SCA Norrbrénslen’s delivered biofuel in the year

2004, totally 3 TWh (Anon 2005b).

Norrbrénslen expanderar inom forddlade sortiment men framforallt inom oforddlade
sortiment. GROT, som é&r oforidlat, &r en stor outnyttjad potential inom SCA
(Hedstrom 2006, pers. kom). Under 2006 startade Norrbranslen med GROT-
hantering i Norrbotten och Visterbotten. Inom andra ldn har man bedrivit GROT-
verksamhet sedan tidigare. Den framsta orsaken till att SCA ser att GROT och andra
priméra skogsbranslen har stor potential ér att forbrukningen av traditionellt rundvirke
inte bedoms minska i framtiden, snarare tvartom. For att undvika en situation dar
viarmeverk koper massaved for eldning forsoker man 6ka méngden biobrinslen pa
marknaden. Det sitt man hittills har gjort detta pa ar att skorda GROT. Eftersom
stubbved dr ett skogsbrinsle som beddms ha stor potential har Norrbrinslen nu dven
borjat visa intresse for stubblyftning.



1.3 Stubblyftning

1.3.1 Historik

Stubblyftning dr ingen ny foreteelse i Sverige (Jonsson 1985). Tidigare kallades denna
verksamhet for stubbrytning. Men for att markera att dagens teknik inte dr detsamma
som forr anvénds nu begreppet stubblyftning. Ved fran stubbar har sedan lang tid
tillbaka anvénts for eldning samt som ravara vid framstillning av tjdra. Fran mitten av
1800-talet blev stubbveden den viktigaste kéllan for tjarframstéllning (Anon 2004).
Tidigare anvéndes framforallt stamved men 1 takt med att skogsindustrin utvecklades
och att stamveden behovdes till den borjade man istéllet nyttja stubbveden. Tjaran
anvindes bl a for att tita batar och tak samt som motorbréinsle (Jonsson 1985). Vid
framstillning av tjdra anvindes tallstubbar som brots upp ur marken ca 10 ar efter
avverkning. Splintveden var d& formultnad och léttare att avskilja fran den begérliga
kérnveden. Tjiran framstdlldes frén borjan vid tjardalar ute i skogen. Fran omkring ér
1915 brindes den dock i ugnar. Som exempel kan ndmnas att det under den tiden
fanns 15 fabriker i Sverige som sysslade med framstillning av tjira.

Brannved och tjara hade fram till &r 1950 i allménhet en dominerande stéllning i
Sverige (Kardell 1992). Detta trots att andra energikéllor som olja, stenkol och
vattenkraft tagits 1 ansprak sedan ar 1850. Omkring &r 1918 gjorde man forsok med att
anvinda sig av springmedel for att ta upp stubbar istéllet for med maskiner (Lundberg
1918). Kostnaden for stubbupptagning med hjilp av sprangning blev ungefar lika hog
som vid anvdndande av datidens enkla maskiner. Daremot blev det betydigt mindre
arbetsatgang vid sprangning én vid anvindande av maskiner.

Efter andra virldskriget blev priset pé olja sa lagt att det importerades till Sverige 1
stor miangd (Jonsson 1985). Oljan var mycket populér fram till 1973 dé oljekrisen
intrdffade, vilket innebar kraftigt h6jda priser. En vésentlig skillnad mot tiden fore
andra virldskriget var att Sverige under mitten av 1970-talet hade hog kapacitet inom
skogsindustrin, som 1 alla fall teoretiskt kunde foriddla hela den &rliga tillvdxten. Man
trodde att vi i Sverige stod infor den s k virkessvackan. Det innebar att skogsravaran
helt enkelt inte skulle ricka till. Blickarna riktades dérfor mot andra sortiment frn
skogen, bade for att komma tillridtta med den befarade virkesbristen och de hoga
oljepriserna. I detta syfte bildades 1974 Projekt Heltradsutnyttjande (PHU) dér staten
och skogsindustrierna forsokte ta reda pd om en storre mangd skogsravara kunde tas
frén skogen. I borjan av PHU fokuserade man pa att utreda om rédvaror som GROT
och stubbar kunde tas fran skogen for att anvéndas i massaframstdllning. Framforallt
stubbveden hade gynnsamma egenskaper for massatillverkning (Jonsson 1985). Man
hoppades att genom modern teknik kunna ta upp, rena och transportera stubbveden for
att senare kunna utvinna god rdvara. Mackmyra Cellulosaflis AB i Gévleborgs lin
som dgdes gemensamt av Stora och Kopparnds-Marma AB var det forsta storskaliga
forsoket att med modern teknik nyttja stubbved som révara i massaframstéllning.
Arsproduktionen i Mackmyrafabriken var omkring 150 000 m’f cellulosaflis fran
stubbved. Den totala forbrukningen i Sverige av stubbved var &r 1982 knappt 200 000
m’f. Detta motsvarade ungefér 4 % av den volym man pa den tiden bedémde som
langsiktigt tillgénglig att lyfta for landet som helhet. Fridmsta problemet med
Mackmyraforsoket var att man inte lyckades komma ner i tillrickligt 14ga
totalkostnader for stubbflisen. Det berodde framforallt pa att stubbrévaran inneholl for
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mycket fororeningar av sten och jord. Det gav upphov till stora problem vid
bearbetning och deponering vilket innebar en hog kostnad. Andra problem var ldnga
transportavstdnd, hoga kostnader for klena stubbar samt att 16vstubbar inte kunde
anvéndas da industrin krdavde fibrer fran barrved. Dessa problem blev till slut for stora
vilket ledde till att Mackmyra Cellulosaflis stdngdes i slutet av 1980-talet (Anon
2006c¢). Slutsatserna efter forsoket var att man maste komma fram till en battre teknik
1 skogen for att 16sa problemet med den hoga fororeningshalten och ddrmed de hoga
kostnaderna.

I slutet av PHU, omkring ar 1977, borjade man undersdka om stubbravaran istéllet
kunde anvéndas som brénsle (Kardell 1992). Kostnaderna for stubbved var hdga och
andra alternativ, t ex olja, var billiga och det blev déarfor inget genomslag for
tillvaratagande av stubbved som brinsle pd den tiden. Idag dr forutséttningarna béttre
och man hoppas kunna ta fram stubbved pa ett rationellt och uthalligt sétt.

1.3.2 Beskrivning av stubblyftning

Stubb- och rotved kan antingen tas tillvara direkt i samband med avverkningen eller
som en separat atgdrd efter avverkningen (Nylinder 1977). Av dessa tva metoder ar
det stubbupptagande efter avverkningen som ar aktuellt idag. Men inte {for
fiberindustrin som var aktuellt pa 1970 talet utan istéllet som biobrénsle.

I Finland har man sedan nagra ar tillbaka borjat med stubblyftning igen efter att
liksom 1 Sverige ha avbrutit denna verksamhet 1 borjan av 1980-talet (Hakkila 2004).
Foretaget UPM Kymmene har i omradet kring Vasa bedrivit stubblyftning i tre ar i
syfte att skaffa fram biobrénsle till mottagande industrier (framforallt anldggningen
Alholmen i Jakobstad) (Wennman 2006, pers. kom). Ett annat syfte har varit att hitta
ett alternativ till traditionell rotrétebehandling med olika typer av gift. Lyftningen sker
bada pa egna marker men dven hos privata skogségare.

Stubblyftningen sker efter att en trakt &r avverkad och det spelar ingen storre roll om
lyftningen sker alldeles efter avverkning eller om det dréjer ett antal ménader
(Wennman 2006, pers. kom). Avverkningen ar oftast GROT-anpassad vilket innebér
att grenar och toppar laggs av skordaren 1 hdgar for att underlatta kommande
uttransport. Tekniken som anvinds ar att tillvarata stubbved i samband med att
markberedningen genomfors (figur 3). Man anvénder sig av en gravmaskin och
kombinerar markberedningen med stubblyftning. Finldndska erfarenheter &r att
anvénda sig av en 23 tons gravmaskin eller tyngre (figur 3) (Mékinen 2006, pers.
kom). Innan gridvmaskinen tas i drift bor den befintliga bukpldten bytas ut mot en
tjockare variant. Det dr av stor vikt att ha bra skydd bakifran och underifran for att
hindra stubbar och stenar fran att komma in 1 hytten vilket kan leda till personskador.
Generellt sett géller att en lattare maskin &r mindre brénslekrdavande, billigare 1 inkop
och har billigare reservdelar &n vad en tyngre och stérre maskin har. Detta skall d&
vagas mot att en stérre maskin dr mer stabil och har béttre rackvidd, en 26 tons
gravmaskin har ca 60-70 cm bittre rackvidd &n en 20 tons.
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Figur 3. Gravmaskinen som anvindes vid studiebesoket i Sméland (Foto
forfattaren, 2006)

Figure 3. The excavator that was used during the field trip to Sméland (Photo by
the author 2006)

Griavmaskinen ér utrustad med ett aggregat som lyfter stubbarna ur marken (Halonen
2006, pers. kom). Det finns ett flertal aggregat pd marknaden, bl a Pallari (figur 10),
Alto och Hirvonen. Av dessa anvénds Alto och Pallari mest. Arbetsmetodiken &r
annorlunda mellan dessa tvd (Wennman 2006, pers. kom). Alto fungerar likt en grep
nér den tar upp stubben ur marken och Pallari tar med hjélp av tva tdnder och motstél
upp och klyver stubben redan vid upptagningen. Av dessa ar Pallari det aggregat som
anvinds mest. I originalutforandet dr det bara Pallariaggregatet som kan klyva
stubben vid upptagningen. Det finns dock exempel pa entreprendrer, t ex Signar
Stenolm, som modifierat Altoaggregatet genom att montera en hydraulisk klyv pa
aggregatet som gor att dven det kan klyva stubbarna (Stenholm 2006, pers. kom).

Efter att stubbarna lyfts upp ur marken skakas de for att s& mycket som mojligt av
sten och jord ska ramla av (figur 4) (Stenholm 2006, pers. kom). Strdvan &r att skaka
stubben over det hal som orsakats av upplyftningen, ddrigenom ticks en relativt stor
andel av halet igen pé en géng. D4 stubbarna slépps i marken forsoker man triffa en
annan stubbe eller en sten for att fa mesta mdjliga motstdnd. Ett vasst motstal fungerar
som en yxa och klyver stubbarna (Hakkila 2004). Stora stubbar klyvs redan i marken
innan de lyfts upp och sma stubbar klyvs da de lyfts upp. For att underldtta kommande
torkning klyvs stubben i tva till fem bitar. Fordelar med sonderdelning av stubbved &r
att det medfor viss rensningseffekt, 6kar fastmassan vid transport och gor sjdlva
upptagningen enklare (Nylinder 1977). En nackdel som sdonderdelning kan féra med
sig dr virkesforluster om ménga bitar blir alltfér sma vid delningen. Risken dkar helt
enkelt att bitar forsvinner i hanteringen. Efter detta placeras stubbarna pd hogar med
overbliven GROT for att undvika markkontakt och ddrmed torka snabbare (Wennman
2006, pers. kom). Det mesta av GROT-en ér vanligtvis redan utskotat da stubblyftning
paborjas. Sa linge det inte dr for mycket sn6 och tjaldjupet understiger 10 cm gar det
bra att lyfta stubbar (Stenholm 2006, pers. kom). Tiden just innan det &r for sent och
tiden alldeles efter att det a&r mojligt att borja lyfta igen dr sdrskilt gynnsamma. Da
lossnar vidhdftande jord pd ett bra sitt.
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Figur 4. Stubblyftningens arbetsgéng, fran hygge till industri (Hakkila 2004).
Figure 4. The routine of stump harvesting, from harvesting site to industry
(Hakkila 2004).

Under sommarhalvaret ligger stubbarna oftast 2-3 veckor pa hygget for att torka innan
de skotas till vélta (figur 5) vid bilvig (Wennman 2006, pers. kom). Under vintern har
lagringstiden ingen betydelse eftersom stubbravaran inte torkar ndgot da. Om det ar
ett hygge med délig barighet kan det bli aktuellt att vinta med utskotningen tills
marken &r tjdlad. Skotarna som skdter denna transport ér 1 Finland ibland forsedda
med en “’balja” som gor att de kan lasta en stdrre volym &n vanligt. Annars kan de
vara extrautrustade med en grind bak, GROT underrede och en extra banke. Av dessa
tre faktorer paverkar den extra grinden produktiviteten mest, den anses 6ka med 12 %
tack vare grinden (Mékinen 2006, pers. kom). Orsaken till att man pd olika sitt
forsokt modifiera skotarna &r att stubbarna ar s utrymmeskravande i forhallande till
sin massa. Stubbskotarna klarar av att lasta 10-15 raton (Halonen 2006, pers. kom).
Skotarforaren forsoker i storsta mdjliga man undvika att kora sonder de redan fardiga
markberedningspunkterna. Tyvarr s sker detta dnda relativt ofta, dock 1 mindre
omfattning under vintern.
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Figur 5. Vilta med stubbved som observerades under studieresan till Smaland
(Foto forfattaren 2006).

Figure 5. Heap of stump wood, observed during the field trip to Sméland (Photo

by the author 2006).

For att 4stadkomma en tillrackligt bra markberedning &r aggregaten dven utrustade
med en “’spade” som gor en markberedningspunkt (Hakkila 2004). Markberedning
sker dar s dr lampligt genom hoglaggning och dir det dr lampligt gors en
flickmarkberedning (Stenholm 2006, pers. kom). Detta dr en viktig aspekt eftersom
gravmaskinen mojliggor att badde kunna genomfora en hogldggning men dven en
flickmarkberedning dir s& krivs pa ett och samma hygge. Vid smé objekt ar det
annars svart att kunna gora olika markberedningsformer pa ett och samma hygge da
det blir alltfor dyrt att ta dit olika typer av markberedningsmaskiner.
Markberedningen gors 1 storsta mdjliga mén dir maskinen redan gatt. Man anpassar
antal markberedningspunkter/ha beroende pa bonitet. Om hoglidggning gors ar
riktpunkten for hogstorleken 50 liter. Genom en studie som dr gjord av bl a Veli Matti
Saarinen (Effects of slash and stump removal) har det konstaterats att maskinell
plantering &r billigare att gora efter stubbarlyftning (Wennman 2006, pers. kom).
Négon liknande studie for manuell plantering har inte gjorts. Uppfattningen &r dock
att tidsdtgangen inte verkar bli hogre for vana plantdrer, snarare lagre. For att
underlatta kommande plantering dr det av stor vikt att markberedningspunkterna
hamnar pa ett systematiskt sdtt sa att plantorernas val av lampliga slag underlattas
(Stenholm 2006, pers. kom).

Stubbved ér sa skrymmande att lastbilen inte kan kora med maximalt tillaten lastvikt
vilket innebar att det blir hog transportkostnad (Leinonen et al. 2005). Genom
utveckling av lastbilsflak har man i Finland borjat kéra med specialbyggda lastbilar
med en slags balja som klarar av storre volymer dn vanliga lastbilar (figur 6)
(Wennman 2006, pers. kom). Lastningen tar i medeltal omkring tva timmar, lossning
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inklusive stddning tar ca 1 timme, tillsammans motsvarar lastning och lossning 500
krancykler. Massan pé stubbrivaran brukar vara 17-30 raton/last, medelvérdet ar 22
raton/last. Som mest har man kunnat lasta 31 ton. Stubbrivaran som laggs upp vid
avldgg tar vanligtvis upp ca 40 m per hektar som dr stubblyft. Under vintern 2005
borjade man i omradet kring Jyvéskyld att transportera stubbrdvara via jarnvég. Detta
skedde med specialbyggda stora vagnar som kunde lasta ungefir 150 m’f per vagn.

Figur 6. Lastbil som anvinds for transport av stubbrévara (Foto Rodney
Strandvall 2006).

Figure 6. Truck used for transportation of stump-wood (Photo Rodney
Strandvall 2006).

Sonderdelningen sker 1 princip uteslutande pé fasta anldggningar (f f a Alholmen 1
Jakobstad, Finland; Wennman 2006, pers. kom). Stubbar som lyfts under véar och
forsommar kan forbrukas kommande vinter medan stubbar som lyfts i slutet av
sommaren och under hosten bor lagras en sdsong innan de forbrukas. Stubbved ér
lampligt att anvéndas som utblandning med den fuktigare GROT-en. Vid industri sker
sonderdelning av stubbrdvaran med hjélp av stora stationira krossar. Eftersom
krossarna dr mycket dyra dr det nog fridmst stora anldggningar som har mgjlighet att
investera i sadana.

Tidsatgangen for stubblyftning varierar beroende pa tillgédnglig stubbvolym och
markforhdllanden (Wennman 2006, pers. kom). Vid praktisk drift i Finland har man
kommit fram till att det krdvs tva gravmaskiner for att ha jobb till en stubbskotare. I
Jakobstadsomradet ddr stubblyftning pagatt i ungefér fem ar stubblyfts ca 0,5-1,0
hektar/8 timmar, d v s ca 0,7 hektar per dtta timmars skift. Tidsatgangen for
stubbskotning dr i medeltal 5-6 tim/ha. Som ndmnts ovan modifierade entreprendren
Signar Stenholm Altoaggregatet. Innan modifiering av aggregatet var tidsatgédngen i
medeltal ungefdr 10-12 timmar/hektar, men upp mot 15 tim/ha i vérsta fall. Efter
modifiering gick tidsatgangen ner till ca 8 tim/ha. Tidsdtgangen ir i medeltal 5-6
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tim/ha (Stenholm 2006, pers. kom). Tidsatgdngen for stubblyftning pa stormhyggena
1 Smaland var omkring 14-15 timmar/ha medan skotningen dér tog ca 10 tim/ha
(Mékinen 2006, pers. kom). Det gar alltsd snabbare att lyfta stubbar efter normal
avverkning dn efter stormféllning.

Amerikanska studier fran 1970-talet konstaterade att upplyftningstekniken pa den
tiden inte var fullindad (Nylinder 1976). Framforallt ledde upptagningstekniken som
utnyttjades da till att en stor mdngd jord och sten kom med. Man forsokte att nyttja
vibrationsteknik for att komma tillrdtta med problemet. Tanken var att vibrera stubben
efter upplyftningen och dirmed astadkomma en bra rensningseffekt. Man provade
dven att vibrera stubben samtidigt som upplyftningen Detta ledde till att upptagningen
blev littare men vibrationerna i basmaskinen blev alldeles for kraftiga. En annan
aspekt med tekniken var att risken for bestdende hal i marken minskade. Frimsta
nackdelen med tekniken var svérigheten att {4 fram ett aggregat som var nagorlunda
latt och smidigt.

1.3.3 Lampliga marker

I en tidigare studie konstaterades att prestationen vid stubblyftning ar beroende av ett
flertal faktorer hos en trakt (Nylinder 1977). Som exempel kan ndmnas tridslag,
jordart och geografiskt lage. Prestationen vid lyftning av granstubbar ansadgs med den
teknik som nyttjades da vara 10-40 % hogre én vid lyftning av tallstubbar. Stubbar pa
moranmark ar léttare att lyfta dn stubbar pa sedimentmark, skillnaden &r dock inte
speciellt stor. Torvmarker dr mer ldttarbetade dn fastmarker.

Stubbantalet per hektar paverkar prestationen 1 hog utstrdckning (Nylinder 1977).
Tiden for bl a forflyttning av maskinen sjunker med 6kad koncentration av stubbar.
Om man jamfor lyftning vid 200 stubbar/hektar med 800 stubbar/hektar dkar
prestationen med omkring 20 % vid det hdgre stubbantalet. Aven terringens
beskaffenhet inverkar pa vilka marker som dr lampliga (Nilsson & Danielsson 1976).
Marker med lutning och ytstruktur &ver klass 3 i terrdngtypschemat bor uteslutas.
Birighet ér inget storre problem déa lyftningen sker med gravmaskin som klarar av
dven mycket svaga marker. Man bor dock ténka sig for hur uttransporten ska ga till
och eventuellt Overviga att skota pa tjdlad mark. Stubblyftning bor undvikas pa
lavrika, torra och magra marker dér det ar viktigt att humusbildande &mnen far vara
kvar. Pa riksniva upptar andelen marker med ytstruktur och lutning som overstiger 3
omkring 7 % och lavrika marker omkring 8 %.

Hyggesstorleken ér en starkt paverkande faktor for Ionsamheten vid stubblyftning
(Nilsson & Danielsson 1976). For att f4 en uppfattning om vad minsta mojliga areal &r
for att stubblyftning ska genomfras maste man bestimma minsta acceptabla volym
per avverkningstrakt. Ett exempel kan vara om man vill ha minst 100 m’f stubbrévara
per trakt, stubb-rotvolymen upptar ca 20 % av stamvolymen och avverkad stamvolym
4r 200 m’f/ha. Minsta mojliga areal blir dé 2,5 hektar (200 x 0,2) x 2,5). I dagens
bolagsskogsbruk har de flesta avverkningstrakterna en areal som dverstiger de 2,5
hektar som exemplet visade pa.

Efter att ha hallit pa med stubblyftning nagra ar har finldindarna samlat pa sig en del
erfarenheter om lampliga marker for stubblyftning (Gullqvist 2006, pers. kom,
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Maikinen 2006, pers. kom och Wennman 2006, pers. kom). Stubbar klenare &n 20 cm
eller grovre dn 70 cm lyfts inte (Mékinen 2006, pers. kom). Stubbarna éver 70 cm
undantas fran lyftning p g a att de tar mycket tid att lyfta samt har stort ekologiskt
véirde. Ungefdr 25 % av stubbarna och huvuddelen av rétterna ldmnas kvar 1 jorden
enligt den finldndska modellen for att inte utarma marken. Dessutom bor omkring 7-
10 m skyddszoner lamnas mot vatmarker och vattendrag, ddrigenom binds humus och
ndringsdmnen till vegetationen. Exempel pa marker dér stubblyftning inte gors av
ekonomiska eller miljomaéssiga skal ar:

- Omraden med mycket stdende eller liggande dod ved

- I direkt anslutning till evighetstrdd och miljotrad

- Skyddszoner kring vattendrag

- Gallringar

- Héackningsplatser for skogsfagel

- Lermarker

- Langs korstrék och diken

- Hyggesstorleken bor ej understiga 1,5 hektar

- Avstandet frdn hygge till vig bor ej dverstiga 400 meter

1.3.4 Stubbvedens egenskaper och lyftningseffekter

Det finns en viktig skillnad mellan stubb- och rotsystemen for tall- och granved
(Hakkila 1972). Tallens rotter ligger generellt sett djupare dn granens rotter. Tallen
kan ha palrot och hilften av den totala massan utgdrs av laterala rotter, resterande del
aterfinns 1 den centrala stubbdelen (figur 7). Granen har ingen pélrot men tjockare
laterala rotter. Den centrala delen av stubb- och rotsystemet upptar for granen bara 1/3
av massan medan de laterala rotterna upptar 2/3.

Gran
o
27 32
16 25
Figur 7. Rotsystemen for tall- och gran, siffrorna anger massans fordelning i %
(Nilsson & Danielsson 1976).
Figure 7. Root system for pine- and spruce, the numbers give the proportion of

the biomass in % (Nilsson & Danielsson 1976).

Skillnaden mellan trddslagen péverkar tekniken for att ta upp och dela stubb- och
rotsystemet (Nylinder 1977). Detta leder till att en granstubbe dr mycket lattare att
lyfta &n en tallstubbe genom att tallstubben kraver betydligt storre kraft for
upptagande. Det blir &ven mindre markpaverkan vid upptagande av granstubbar.

I samband med uttag av stubb- och rotved medféljer organiskt och oorganiskt
material, bade genom ytlig vidhéftning och genom invixning i stubbveden (Nylinder
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1977). Oorganiskt material som vidhiftar pd stubbveden, bl a sten och sand, ar relativt
l4tt att avldgsna och lossnar 1 princip hur rensningsarbetet dn gar till. Oorganiskt
material som véxt fast inne i stubben dr dock svart att fa bort. Organiskt material, t ex
humus, ar ofta hopflitat av rottradar till en mattliknande struktur och kraver ofta
bearbetning for att lossna. Miangden fororeningar ér beroende av jordart pd
vaxtplatsen och arstid (Jonsson 1985). Stubbved fran torvmark innehéaller lite
fororeningar medan stubbar fran mordnmark innehéller mer. Téta och fuktiga jordar
Okar risken for stark vidhédftning av jord. Om stubbarna efter upptagning i kall
véderlek far frysa kommer fororeningarna att frysa fast och dirmed vara mycket svara
att avlagsna utan upptining. Invuxen sten kan delvis avldgsnas genom att veden laggs
sa att sno och regn kan spola bort stenarna, att enbart klyva stubben racker inte alltid.
Fororeningarnas mingd ar svér att berdkna, beroende bl a pa fukthalten. Problemet ar
att forbrinning av material med mycket féroreningar ger upphov till hog askhalt vilket
inte &r bra.

1.3.5 Stubbvedens bransleegenskaper

Trédbréanslen innehdller forutom en brannbar organisk del dven icke brinnbara
oorganiska restprodukter i form av aska (Lehtikangas 1998). Askhalt anges i procent
av brénslets torra massa. I askan ingar tva komponenter, dels vedens naturliga
obriannbara delar och dels fororeningsaska. Den naturliga askhalten bestar av
mineraldmnen som tagits upp ur marken. Den varierar bl a beroende pa tridslag,
viaxtplats och genetiska faktorer. Féroreningsaskan kommer frdn det material som
foljer med brinslet vid hanteringen och kan bl a vara sand, jord och grus. Negativa
effekter som askan har ar att den minskar energiinnehallet, sliter pa
transportanordningar, kan innebéra slaggningsproblem samt 6kar kostnader vid
transport, hantering och deponi.

Vid spolningsforsok pa 1970 talet kom man fram till att ungefédr 20 % av stubbarnas
massa utgjordes av fororeningar (Hansen 1976). Stubbved frén mycket steniga eller
finkorniga marker kunde ge upphov till &nnu hogre fororeningsgrad. Vid praktisk drift
1 Finland har man funnit stor spridning mellan olika leveranser vad géller askhalten
(Leinonen et al. 2005). De bésta leveranserna har haft askhalter pa omkring 2-3 %
medan de sdmsta leveranserna har haft askhalter uppemot 20 %. De sista aren av
praktisk drift i Finland har emellertid askhalten minskat p g a tekniska forbattringar i
hanteringen av stubbrivaran. Ett rimligt virde pd askhalten dr numera ungefar 8 %
(Halonen 2006, pers. kom). Som jaimforelse kan nimnas att GROT har askhalter pé ca
2,5 % medan hela trdd med 16v och barr har askhalt fran 0,9 till 1,6 %.

For att avgoéra hur bra ett brénsle dr brukar man anvianda begreppet effektivt
viarmevérde for fuktigt material (Weg) (Lehtikangas 1998). Det innebér den
viarmeméngd som teoretiskt kan tas ut vid fullstindig forbranning av fuktigt bransle
och mits i enheten Joule. Vérdet anges som energiméngd per kg torrsubstans eller kg
ra massa. Vid division med faktorn 3,6 erhalls virmevardet i kilowattimmar. Om
brénslet dr fororenat maste hansyn tas till detta vid berdkning av effektivt virmevérde.
Detta sker genom multiplicering med andelen fororeningar i materialet. Om
fororeningsgraden t ex dr 5 % ska det effektiva virmevérdet multipliceras med faktorn
0,95. Det effektiva varmevirdet varierar vildigt mycket for olika
tradbrinslesortiment, det beror bl a pé brénslets fukthalt (Lehtikangas 1998). Om ett
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parti bransle med 35 % fukthalt fir torka till 20 % fukthalt 6kar det effektiva
viarmevérdet med 5 %. Om ett parti brinsle med 65 % fukthalt far torka till 50 %
fukthalt 6kar det effektiva varmeviardet med 15 %.

Hos barrtrad ar grendelarnas virmeviarde hogst (ca 20 MJ/kg TS), dérefter barr och
bark (Lehtikangas 1998). Hos I6vtraden har barken hogst virmeviarde (ca 23 Mj/kg
TS). For bade barr- och 16vtrad géller att stamveden har det ldgsta vairmevérdet och att
stubbved har hégre varmevérde dn stamved (Jonsson 1985). Varmevarde for stamved
ar ca 19,4 MJ/kg TS for tall, ca 19,0 MJ/Kg TS for gran och ca 19,3 MJ/kg TS for
bjork. Skogsbrinsle ar alltid mer eller mindre fuktigt vilket innebar att det verkliga
viarmevirdet &r ldgre dn vad som &r teoretiskt mdjligt. Genom en sommars torkning i
det fria kan lagringen leda till att virmevérdet 6kar ca 10,7 %, men det blir dven
substansforluster pa ca 4 %. Detta innebdr att nettovirmevirdet 6kar med ca 7 %.

Vid en svensk studie pa 1970-talet kom man fram till att stubb- och rotsystemet
motsvarar ca 15-30 % (medel 22 %) av stamvolymen i ett slutavverkningsbestand
(Nylinder 1977). Amerikanska studier fran 1970-talet visade att stubbvolymen
motsvarar omkring 25 % av stamvolymen (Nylinder 1976). Dér konstateras dven att
andelen stubbved sjunker med stigande alder hos traden. Vid en finsk studie pa 1970-
talet konstaterades att stubb- och rotsystemets andel av ett bestands totala volym é&r
hogre pé torvmarker dn pd mineraljord samt att andelen varierar geografiskt (Hakkila
1972 och 2004). I studien framgick att man fick upp ca 22,2 % av stamvolymen i
stubb- och rotved pé mineraljord. P torvmarker i sodra Finland var motsvarande
siffror 36,6 % for tall och 46,7 % for gran. P4 torvmarker i norra Finland uppméttes
betydligt ldgre andelar, t ex ca 30 % for gran. Efter att finldndarna nu aterupptagit
stubblyftning har man funnit att andelen stubbvolym numera &r ca 30 % av
stamvolymen.

Som tidigare ndmnts har 1 m*f skogsbriinsle ett brinsleinnehall som motsvarar ca 2,2
MWh (Dickens 1982). 1 MWh ér den energi som atgar for att driva en personbil ca
100 mil. En tall med en brosthdjdsdiameter pd 30 cm har en stubbe med ett
brénslevirde som motsvarar ca 0,35 MWH medan motsvarande virde for en
granstubbe &r ca 0,40 MWh (Hakkila 2004). Om man antar att det dr 400 trdd per
hektar i ett genomsnittligt slutavverkningsbestand kan man darfor fa ut brénsle som
motsvarar omkring 140-160 MWh/ha (forutsatt att medelstammens DBH ar 30 cm).
Det bor tilldggas att studier som ger dessa resultat har utforts pa bestdnd med hog
bonitet, bl a dikade torvmarker. Ett branslevéirde pa 140-160 MWh/ha innebér 1
storleksordningen 70-80 m’f stubbved/ha. Under filtsdsongen 2005 genomforde
Sveaskog stubblyftning pd forsoksstadium i trakterna kring Bergslagen (Karlsson
20006, pers. kom). Resultatet dir pekade pa att man i medeltal kan forvénta sig att fa ut
ca 100 MWh per hektar.

Som all annan ved angrips dven stubbveden av rotsvampar (Nylinder & Thornqvist
1981). Viktminskningen som uppstér efter rotangrepp bedéomdes vara ca 4 % hos gran
och ca 1,5 % hos tall efter 16 ménaders lagring. Detta dr dock betydligt mindre &n
motsvarande vérde for andra typer av skogsbrinslen. Stubbrévaran fér inte heller 6kad
fukthalt i ndgon stérre omfattning trots 1&nga lagringstider (Leinonen et al. 2005).

Fukthalten hos rd stubbved uppmétt i manadsskiftet augusti-september har pévisats
vara omkring 40-50 % (Nylinder & Thornqvist 1981). Genom torkning sjonk
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fukthalten de tva forsta manaderna till ca 35 %. Sommaren efterat hade fukthalten
sjunkit till ca 20 % for att under hosten stiga ndgra procentenheter. Stubbrivarans
fukthalt understiger 40 % under vintern medan fukthalten for GROT é&r ca 45-55 %
och f6r bark och sédgspin ca 50-60 % under samma &rstid. Detta gor att stubbved &r en
lamplig rdvara for industrierna att anvinda under vintern da andra brénslen kan vara
svara att tillga.

1.3.6 Skogsvardsaspekter

En stor del av rotrétesvampens (Heterobasidion annosum) spridning sker via
rotkontakt i marken (Kardell 1976). Detta innebér att rotrtan kan overleva fran en
skogsgeneration till en annan. Stubblyftningen leder till att en stor andel av den
rotroteinfekterade veden tas upp ur marken vilket med stor sannolikhet kommer att
minska framtida rotrétespridning (Hyppel 1978). Detta genom att risken for att rotter
hos det nyanlagda bestdndet kommer i kontakt med smittande kvarvarande rotter
minskar avsevirt. Vissa mdngder smittforande rotter forvéntas alltid bli kvar vilket
innebdr att en total sanering inte kommer att kunna uppnés. Engelska studier har
pévisat resultat som tyder pa att knappt 20 % av rotterna i ett bestand dir
stubblyftning genomforts blev rotskadade medan motsvarande siffror for ett bestand
dér stubblyftning inte genomforts var 54 % (Kardell 1976).

Under védren 2006 beslutade man 1 Finland att klassa stubblyftning som mekanisk
rotrotebehandling (Wennman 2006, pers. kom). Tidigare skedde bekdmpning av
rotrota med olika typer av gift, bl a urea. Detta innebér att drabbade skogsidgare kunde
borja soka bidrag hos Finldndska staten for stubblyftning. Bidraget &r beroende av
stubbmingden men &r i storleksordningen 100 euro/hektar. Niar UPM ska lyfta stubbar
hos en privat markigare betalar de markdgaren en summa for att fa lyfta. Dérefter tar
de betalt for att gora markberedningen som gors samtidigt som stubblyftningen.
Resultatet av dessa atgérder dr vanligtvis att det gar jamnt upp.

En annan skogsvérdsaspekt med stubblyftning dr att begrdnsa spridningen av
snytbaggen (Hylobius abietis) som ér ett stort problem for skogsbruket (Eidmann
1976). Fore 1975 kunde man 16sa mycket av problemen genom att anvinda sig av
giftet DDT. D4 den mojligheten forsvann framkom stubblyftning som ett alternativ.
Snytbaggen verkar undvika att rora sig éver Oppen jord for att komma fram till en
planta (Jonsson 1985). Genom att stubblyftning dels innebér borttagande av
yngelmaterial i form av stubbved och dels att ganska mycket mineraljord frildggs
minskar risken att drabbas av snytbagge. Storsta risken for snytbaggeangrepp ér de tre
forsta vegetationsperioderna efter avverkning, dérefter avtar risken (Eidmann 1976).
Riskerna dr storre 1 sodra och mellersta Sverige eftersom snytbaggen har 2-arig
generationstid dér. I norra Sverige forekommer ocksa allvarliga snytbaggeangrepp
men mera séllan och mera lokalt. Man forvintar sig att kunna minska stammen med
snytbaggar med hélften eller i bésta fall uppemot tva tredjedelar efter att stubblyftning
genomforts.

Forutsittningarna att etablera ett nytt bestdnd pa marker dar stubblyftning genomforts
studeras i ett annat examensarbete av Anders Larsson dér resultat sannolikt
presenteras under 2007 (Larsson 2006, pers. kom). Av de hittills preliminéra
resultaten frin denna studie framkommer bl a att man kan forvénta sig en
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markpéverkan som ligger mellan hogliggning och harvning. Aven de finldndska
erfarenheterna tyder pd en markpdverkan pa 35-50 % (Halonen M 2006, pers. kom).
De finldndska erfarenheterna sager att méangden krustatel (Deschampsia flexuosa) och
pipror (Calamagrostis arundinacea) minskar avsevért efter stubblyftning. Detta 6kar
forutsédttningarna for att planteringen ska lyckas avsevért eftersom
vegetationskonkurrensen minskar.

Enligt resultat fain PHU fran 1970-talet torde betingelserna for att fi upp ungskogar av
tall och bjork att vara detsamma pa marker som stubblyfts och pd marker som inte
stubblyfts (Kardell 1976). Daremot kommer granen att padverkas negativt. En orsak till
detta kan vara att plantering invid stubbar &r fordelaktigt for gran da ett bittre
mikroklimat samt bittre ndringsforhallanden uppnas. Orsaken till att tall och bjork ej
paverkas negativt kan vara att de &r ljusforedragande och kompenserar den eventuella
ndringsbristen med att istéllet {4 storre ljustillgdng. Uppfrysningsrisken for plantor pa
fuktiga och finkornsrika marker forvintas att 6ka vid stubblyftning d& mineraljord
frildggs (Jonsson 1985).

Mingden 16vsly pa ett hygge paverkas av stubblyftning (Jonsson 1985). Omroérningen
av marken som sker i samband med stubblyftningen 6kar forutsittningarna for att fron
fran lovskogar i ndromréadet ska gro. Detta kan pa sikt leda till problem for objekt som
ar tankt att bli barrskog och leda till storre rojningsinsatser dn annars. Om
bjorkstubbar tas bort minskar risken for stubbuppslag. Det dr annars vanligt att
stubbuppslagen leder till buketter med lovstammar.

I ett tidigare forsok dar uttag av GROT kombinerades med stubblyftning efter
avverkning erholls signifikant ldgre pH 1 bdde humus och mineraljord jamfort med
marker dér endast stamved tagits ut (Kardell 1993). P4 marker dédr endast GROT togs
ut blev det signifikant ldgre virden i humusen men inte i mineraljorden. Detta kan nog
forklaras genom att den kraftiga markbearbetningen som stubblyftningen innebér
resulterar i att den surare humusen blandats ner i mineraljorden. Ett ldgre pH i
mineraljorden kan oka rorligheten av olika mer eller mindre 6nskade dmnen till
grundvatten och vattenekosystem. Undersokningar visar att effekten ar temporar med
en varaktighet av 10-20 ar efter avverkning.

1.3.7 Ekonomiska forutséattningar

En starkt padverkande faktor for det ekonomiska utfallet ar transportkostnaden vilket ar
starkt korrelerat med avsténdet till mottagande industri (Nilsson & Danielsson 1976).
Det som avgor om det dr 16nsamt att transportera till olika industrier dr forutom
avstandet givetvis det pris som betalas for ravaran. Eftersom det i1 dagslédget 1 princip
inte finns ndgon marknad fOr stubbravara (forutom viss forsoksverksamhet i
Bergslagen, Smaland och inom SCA) ar det svért att avgora vilket pris det kommer att
f4. Som viss ledning kan man dock sdga att GROT betingar ett pris pd omkring 113-
160 SEK/MWh vilket motsvarar ca 226-320 SEK/m’f hos Sodra skogségarna (Edh
2006, pers. kom). En utredning om produktion av etanol pa smaldndska hoglandet
med skogsbrianslen som bas talar om en prisbild pa 128-143 SEK/MWh d v s 256-286
SEK/m’f (Gunnarsson 2006). Norra Skogsédgarna betalar 150-200 SEK/m’f vilket
motsvarar omkring 75-100 SEK/MWh (Jonsson 2006, pers. kom).
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Det ar vissa skillnader mellan svenska och finlédndska forhéllanden vad géller
forutséttningar for stubblyftning (Mattsson 2005). En paverkande faktor &r att
virkesforradet per hektar riknat dr hogre i Finland &n vad det dr i Sverige. I Finland
betalar markdgaren en summa for att fa markberedningen gjord. Om skogsédgaren
dessutom vill kan han eller hon fa stubblyftning gjord for samma kostnad. En vanlig
kostnad &r omkring 300 euro/ha d v s omkring 2700 SEK/ha. Med statsstodet inrdknat
blir den verkliga kostnaden 200 euro/hektar d v s omkring 1800 SEK/ha. Det som
kanske kan tyckas vara mérkligt dr att en mottagare av skogsbrinsle, t ex UPM-
Kymmene, inte betalar nagot for ravaran. I Finland betingar skogsbrinsle ett virde av
omkring 88 SEK/MWh vilket i princip f6ljer stenkolets varldsmarknadspriser

Kostnaden for inkdp av Pallariaggregatet ar ca 200 000 SEK medan Altoaggregatet ér
betydligt billigare, ca 40 000 SEK. Kostnaden for att montera dit den hydrauliska

klyven dr ca 30 000 SEK. Totalkostnaden for Altoaggregatet med klyvfunktion blir
alltsd ungefar en tredjedel av kostnaden for Pallariaggregatet.

1.4 Syfte

Syftet med examensarbetet var att undersoka produktivitet vid stubblyftning och
stubbskotning av olika tradslag péd olika marktyper inom norra Sverige (SCA:s
upptagningsomrade) samt att utreda ekonomiska forutsittningar for stubblyftning.

Stubbrdvarans transport frn avldgg till industrin ingér inte i studien.

21



2. MATERIAL OCH METOD

2.1 Allmant

De trakter som anvéndes for arbetet var uteslutande beldgna inom SCA:s eget innehav
, fran Medelpads Skogsforvaltning i soder till Visterbottens Skogsforvaltning i norr.
Trakterna var grandominerade och relativt virkesrika.

Urvalskriterierna var enligt foljande:

- Trakterna skulle innehdlla minst 50 % gran.

- Inom Medelpads skogsforvaltning skulle de vara GROT-anpassade. Inom
Visterbottens Skogsforvaltning dir GROT-verksamheten dr mindre utvecklad skulle
trakterna gdrna vara GROT anpassade.

- Stubbvolymen skulle vara hog, d v s trakter med stora stubbar eller med hog
stamtithet valdes.

- Trakterna skulle vara stora, 7-30 hektar

En driftsuppfoljning genomfordes pd samtliga fem trakter som stubblyftes medan en
tidsstudie av stubblyftning samt métning av stubbmassa och fukthalt genomfordes pa
en av trakterna. For stubblyftningen anvéndes en Hyundai 23,5 tons gravmaskin med
ett aggregat av mirket Pallari och for skotningen anvindes en Timberjack 1710.

2.2 Matning av stubbmassa och fukthalt

Den forvintade méngden stubbravara fran en parcell (tabell 1) jamfordes med det
faktiska utfallet efter utskotningen. Hénsyn togs till stubbarnas fukthalt och graden av
fororeningar. I studien valdes triadslagsvisa funktioner som har brosthéjdsdiameter
(DBH) som forklarande variabel. Resultatet av funktionen &r en stubbes torrmassa i
kg. Som exempel kan nimnas att massan for en stubbe med diameter 33 cm ar
ungefar 77 kg for gran, 72 kg for tall och 58 kg for bjork.

Tabell 1. Funktioner for bestdmning av stubb- och rotsystemets torrvikt
(Marklund 1988).
Table 1. Functions for estimation of dryweight for stump- and rootsystems
(Marklund 1988).
Tridslag Funktion
Gran: Massan  —e(@(@F14)x10,5381-2,4447)
Tall: Massan  —e(@(@F12)<11,1106-3,3913)
Biork: Massan  —c((@/@12)x11,1106-3,3913)

d=brosthdjdsdiameter pd bark (cm)
d=diameter at breast height on bark (cm)
Massan=kg torrsubstans

Massan=kg dry-weight
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Eftersom den diameter som inmétts var stubbdiameter var man i studien tvungen att
genom ett omvandlingstal justera detta till DBH. Detta togs fram genom att
tillsammans med Hans Petersson (Institutionen for Skoglig Resurshushallning, SLU,
Umed) jamfora ett stort material ur Marklunds data och rikna ut en medelkvot mellan
stubbdiameter och DBH. Omvandlingstalet for tall blev 0,806, for gran 0,765 och for
bjork 0,740.

Stubbvedens radensitet dr 794 kg/m*f i medeltal (Hansen 1976). Torr-ra densiteten
hos stubbved ér for tall 450 kg/m’f, for gran 410 kg/m’f och for bjork 510 kg/m’f
(Nylinder 1979). Som jdmforelse kan nimnas att stamved av tall har en torr-ra
densitet pa omkring 410 kg/m*f i medeltal och att stamved av gran har en torr-
radensitet pa ca 400 kg/m*f 1 medeltal. Eftersom huvuddelen av materialet i hér
genomford studie 4r gran valdes att rikna pa ett medelvirde pa 420 kg/m’f torr-ra
densitet vid de tillfdllen da den exakta trddslagsfordelningen inte var kidnd. Ett ton TS
stubbved motsvarar di i medeltal ca 2,38 m’f (1000/420). I figur 8 askadliggors
stubbvolymen som funktion av stubbdiametern enligt ovanstdende omrakningar.
Genom att multiplicera den massa som skotats ut for varje trakt med 2,38 beridknades
volymen per trakt. Direfter berdknades en kvot mellan avverkad volym (m’f) och
stubbvolym som grovt visade hur mycket stubbravara man kan forvénta sig om man
vet den avverkade volymen. Den avverkade volymen per parcell skattades pa tva olika
satt. Det fOrsta séttet var att vid berdkningen utga frin medelstammen for hela trakten
(0,31m?f) och multiplicera detta med stamantal for den aktuella parcellen. Det andra
sdttet var att utga fran Cernolds funktioner och utifrdin DBH och standortsindex skatta
trddhdjden (Hékansson et. al 1994). Direfter anvindes Néslunds mindre
volymfunktion for att berdkna volymen for varje stam innan avverkning. Volymerna
summerades sedan for de olika parcellerna. For att f4 fram energiinnehallet (MWh) 1
brénslet multiplicerades volymen (m*f) med faktorn 2,2 (Lehtikangas 1998). Ett
fohallande mellan den stubbmassa som kan forvintas per avverkad m*fub beriknades
utifran Marklunds stubbmassafunktioner och Cernolds funktioner for stamvolym.
Beridkningarna avsag den grundytevigda stubbmedeldiamtern 33 cm.

23



0,6

/

N
N

Gran

7 ¢ — —Tall
/ . - = = Bjork

Stubbvolym (m3f)
o
w
\
N\
N\
\
.
A

o
N
\‘
A
A )
4

0,1 ’

0 10 20 30 40 50 60
Stubbdiameter (cm)

Figur 8. Stubbvolym som funktion av stubbdiameter (Efter Marklund 1988).
Figure 8. The volume of a stump as a function of the diameter on the stump
(From Marklund 1988).

For att f4 en uppfattning om torrvikten pa den ravara som skotats ut till avldgg gjordes
en fukthaltsmétning. Fukthalt méits som vattnets procentuella andel av materialets rda
massa (Lehtikangas 1998). For att fa en uppfattning pa hur fukthalten varierade
beroende pé trddslag och diameter pa stubben togs prover som skulle fidnga upp en
spannvidd av detta. Stubbarna indelades i tre klasser, upp till 15 cm bendmndes klen,
15-25 cm bendmndes mellangrov och dver 25 cm bendmndes grov. Matten avser
diameter 1 stubbskaret. For gran togs tva stycken prover av varje diameterklass medan
det for tall togs tva prover av grov och mellangrov. Orsaken till detta var att det fanns
fa klena tallstubbar.

Proven togs sa representativt som mojligt for att kunna berdkna ett bra medelvirde.
Detta skedde genom att ta bitar fran olika delar pa stubbarna. Stubbarna delades 1 falt
med motorsag och yxa i sma bitar. Dérefter placerades de 1 var sin 10 liters hink med
tattslutande lock som mirktes vél och vigdes. Darefter fick proverna torka i 105° C
over natten. Sedan véigdes proverna igen och skillnaden 1 massa fore och efter
torkning nedtecknades. Avslutningsvis berdknades fukthalten.

Vid berékning av torrmassan som gjordes i arbetet forutsattes schablonvirden pa 35
% fukthalt och att 10 % av den rda massan dr fororeningar. Vérdet pa 35 % fukthalt
grundade sig péd ovan beskrivna fukthaltsmétning i denna studie och litteraturuppgifter
frén tidigare studier (Jonsson 1985). Virdet pd 10 % fororeningar grundade sig pa
tidigare studiers resultat pa ca 20 % fororeningar och nyvunna finldndska erfarenheter
att andelen fororeningar dr 3-6 % (Halonen 2006, pers. kom).
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2.3 Driftsuppfoéljning

Varje trakt (j fr ovan) hade ett eget avliggsnummer och bendmning (tabell 2). Pa
detta sétt kunde driftsdata och méngd stubbrivara som blev resultatet for varje trakt
kombineras..

Tabell 2. Slutavverkningstrakter som ingick i driftsuppfoljningen.
Table 2.Data on the stands included in the operating follow-up on production data.

Traktnamn

Norr Eksjon 1 Norr Eksjon 2 Holmfors Karl Jans Morttjdrnbréannan

Forvaltning Medelpad Medelpad Visterbotten Vésterbotten Vésterbotten
Kommun Viksjd Viksjo Nordmaling Nordmaling Lycksele
Areal stubblyft (ha) 24 23 22 7 30
Avverkad volym (m*fub/ha) 190 208 192 192 103
GROT mingd (m*f/ha) 54 95 - - -

GROT massa (ton/ha) 12 21

Medelstam (m*f) 0,23 0,17 0,31 0,25 0,19
Stamantal 826 1224 619 768 542
Dominerande GYL 222 222 223 321 111
Dominerande markfuktighet Frisk Frisk Frisk Frisk Torr
Tradslag tall gran, 16v (%) 6, 87,7 9,83,8 7,91,2 10, 90, 0 21,70, 8
Medeldiameter DBH (cm) 21 22 26 25 25
Grotanpassat (J/N) Ja Ja Nej Nej Nej
Stubbskotat (J/N) Ja Ja Ja Ja Nej

Tidpunkt for stubblyfining ~ 060625-0726 060625-0726 060727-0812 060813-0825 060901-1030

* Grundforhallande, ytstruktur och lutning enligt terrdngtypschema (Berg 1985)
* Ground conditions, structure of the surface and slope according to the
terrain classification system (Berg 1985)

Driftsuppfoljning av stubblyftande grdvmaskin (tabell 3) gjordes pa alla trakter 1 tabell
2 genom att folja upp driftsdata fran datorn 1 graivmaskinen. I driftsdatat ingick bl a
skogsdata om de aktuella avdelningarna och tidsatging (Go-tim) per trakt. Skogsdata
kom fran SCA’s traktbank. Uppgifter om avverkad volym och medelstam kommer
frén inmitningen av virket vid industri. Genom att jimfora tidsatgangen per objekt
med den méngd ravara som erhdlls per objekt skattades produktiviteten for de olika
objekten.

Driftsuppfoljning av stubbskotare gjordes pd de tva trakterna i Medelpad och tva
trakter i Nordmalingsomradet genom att f6lja upp tidsétgangen for skotningen (Go-
tim) samt massan pé stubbravaran som skotades ut till avlagg. Skotaren som anvindes
hade kranvég. Diarigenom kunde massan pa stubbravaran som skotades fran en trakt
till avldgg bestimmas. Efter studien berdknades ett medelvdrde av lassens massa. P
den forsta trakten 1 Medelpad fungerade inte vagen pa skotaren och endast antalet lass
kunde anvédndas. Genom att berdkna medellasset frén de dvriga trakterna uppskattades
dock den totala massan dven for trakten i Medelpad. P g a diverse missforstdnd blev
det bara ett enda resultat frin skotningen i Medelpad da resultatet frén bada trakterna
av misstag redovisades sammanslaget. Massan vdgdes och antal lass rdknades.
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Kostnaderna for stubbskotning och stubblyftning berdknades genom att utga fran
produktiviteten och en kostnad pa 650 SEK/tim for graivmaskinen och 750 SEK/tim
for skotaren. Detta jamfordes sedan med stubbmassan for de olika objekten.
Dérigenom berdknades kostnaden for att ta fram stubbravaran till avldgg. Vérdet pa
stubbrivaran berdknades genom att multiplicera stubbmassan med en prisniva som
bedoms gilla for GROT. I studien valdes en prisniva pa 120 SEK/MWh (se avsnitt
1.3.7). Slutligen analyserades det ekonomiska utfallet genom att jamfora kostnad och
virde pa stubbravaran. Hansyn togs till att markberedning utférdes 1 samband med
stubblyftningsarbetet.

Griavmaskinen som anvindes i studien var av mérket Hyundai och skotaren som
anvéndes var en Timberjack 1710, utrustad med kranvag (tabell 3).

Tabell 3. Tekniska data for gravmaskin och skotare.
Table 3. Technical data for the excavator and the forwarder.
Gravmaskin Skotare
Mirke Hyundai Timberjack 1710
Arsmodell 2006 2001
Motorstyrka (kW) 187 162
Massa (ton) 23 25
Max last (ton) - 17
Aggregat Pallari -

Det aggregat som anvindes 1 studien var av finskt fabrikat (figur 9) och ar det som
oftast anvinds i Finland (Anon 2003). Aggregatet véger ca 2200 kg, gapdppningen ar
1,35 m, maximalt hydrauliskt tryck &r 350 bar och klippkraften mellan kéiftarna
uppgér till 250 kN. Aggregatets tva tinder lyfter stubbarna ur marken, sen fungerar
det vassa motstélet som en yxa och klyver stubbarna. Stora stubbar klyvs redan i
marken innan de lyfts upp medan smé stubbar klyvs da de lyfts upp.

Figur 9. Pallari, ett finskt stubblyftningsaggregat (Foto tillve-rkaren, Anon
2003).

Figure 9. Pallari, a finnish stump-extraction head (Photo by the manufacturer,
Anon 2003).
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2.4 Tidsstudie

2.4.1 Stubblyftande gravmaskin

For tidsstudien av stubblyftning med Pallariaggregatet avgrinsades fyra parceller
inom trakten Holmfors (tabell 4). P4 var och en av parcellerna fanns omkring 200
stubbar. Yttergranserna markerades genom att snitsla av omradet. Alla fyra parceller
hade hog stubbtithet. Parcellerna valdes sa att de representerade olika
tradslagsfordelning och terrangforhallanden. Tva av parcellerna hade gynnsamma
terrdngforhéllanden (GYL 211), de andra tvé hade svarare terrangforhdllanden (GYL
233) (Berg 1985). Samtliga stubbar lyftes pa parcellerna 2, 3 och 4. Pa parcell 1 var
det sd brant och stenigt att bara 125 av de uppmatta 204 stubbarna kunde lyftas.

Innan stubblyftningen genomfordes foretogs inledande faltmétningar. Inom varje
parcell bestimdes stubbarnas tradslag, de korsklavades, hojdmaéttes, numrerades och
mirktes. Dessutom noterades marktypen nirmast omkring var tjugonde stubbe som
inmaéttes. Markningen av stubbarna gjordes genom att sétta upp en trapinne med
stubbens 16pnummer.

Stubbtitheten varierade mellan 829 till 1025 stubbar per hektar (tabell 4).
Tradslagsfordelningen var relativt lika for parcell 1,2 och 4 men parcell 3 innehdll
betydligt mer tallstubbar. Markfuktigheten hade virdet 2 d v s frisk i1 anslutning till de
flesta stubbarna. Mindre omraden inom parcellerna hade dock markfuktighet 3, d v s
fuktig. Stubbdiametern varierade mellan 5 och 62 centimeter och stubbhdjden
varierade mellan 3 och 99 cm. Volymvigd stubbdiameter var i medeltal 33,1 cm for
de fyra parcellerna.

Tabell 4. Beskrivning av de fyra parcellerna i tidsstudien.

Table 4. Description of the four parcels in the time study.
Parcell

1 2 3 4
Areal (ha) 0,25 0,19 0,25 0,22
Dominerande GYL' 233 233 211 211
Dominerande markfuktighet Frisk Frisk Frisk Frisk
Dominerande jordart Sa-moig mordn  Moig-sa mordn  Mjila Sa-moig moréin
Stubbantal pa ytan (st) 204 195 236 190
Stubbantal per hektar (st) 816 1026 944 864
Andel tall (%) 1 8 20 4
Andel gran (%) 97 92 68 96
Andel 16v (%) 2 0 12 0
Aritmetisk medeldiameter (cm + sd) 32,0+£9,0 238+74 21,9+8,3 274+9,0
Volymvigd stubbdiameter (cm) 38,3 28,7 29,3 33,8
Aritmetisk medelstubbhéjd (cm +sd) 22,6 10,4 21,2+7,8 22,8+9,9 28,1+9,2

' Grundforhallande, ytstruktur och lutning enligt terringtypschema (Berg 1985)
' Ground conditions, structure of the surface and slope according to the
terrain classification system (Berg 1985).
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Tidsstudien genomfordes som en sambandsstudie. Syftet med en sambandsstudie &r
att finna samband mellan prestationen och ett antal olika paverkande faktorer
(Bergstrand 1987). Under studien som pégick fran 2006-08-03 till 2006-08-07 maittes
tidsatgdng samt den mingd stubbravara som producerats. Total tid for olika
arbetsmoment per stubbe summerades. Efter studien berdknades medeltidsitgangen
for de olika momenten. Dessutom berdknades tidsatgangens beroende av
stubbdiametern. Prestationen erholls sedan som en kvot mellan producerad miangd och
tidsatgdng. Den producerade mingden stubbrivara per parcell erholls genom vigning
med skotarens kranvag.

Tidsstudierna genomfordes genom att i félt filma stubblyftningen. Ett stativ nyttjades
for att minska handskakningarna. Ett band réckte for sextio minuters filmning vilket
innebar nagra bandbyten per parcell. Kommunikationsradio anvédndes for kontakt
mellan filmaren och foraren. Vid filmningen efterstravades att hela tiden kunna se
stubbens nummer och att tala in detta vid inspelningen. Dérigenom fanns det
forutséttningar att vid bearbetningen koppla tidsatgangen mot stubbens diameter och
tridslag samt marktyp. Anledningen att gora tidmétningen pa rummet och inte i félt
var att forbéttra forutsattningarna for korrekta méatningar.

Momentindelningen utférdes med ledning av en tidigare studie av stubblyftning
(Nylinder 1977). Utover detta radfragades forarna om momenten och momentgranser
(Brantholm 2006, pers. kom). Beskrivning, prioriteringsordning och definition av
momenten framgér i tabell 4. Om tvd moment med olika prioritetsordning utfors
samtidigt mats tiden for det moment som har den hogsta prioritetsordningen (1 ar
hogst).

Stubblyftningen inleds med momentet upplyftning dér grdvmaskinen borjar en rorelse
med aggregatet for att ta upp en stubbe ur marken (tabell 5). Nér stubben dr helt uppe
ur marken och kranen r i sitt hogsta 14ge padborjas momentet jordskakning som syftar
till att rena stubbveden. Momentet gors i syfte att grovt rensa stubben fran vidhiftande
sten och jord. Det utfors frdmst 6ver den plats stubben lyftes ifran for att delvis fylla
igen halet. Momentet klyvning tar vanligtvis vid efter jordskakningen eller utfors i
samband med upplyftningen och syftar till att sonderdela framst stora stubbar 1 tvé
eller flera delar. Nar klyvning och jordskakning dr avslutad vidtar momentet stubbe
till hog dé stubbveden fores till hog. Om den aktuella stubben ér delad i flera delar
upprepas momentet tills hela stubben &r transporterad till 6nskad hog. Nar detta ar
klart paborjas antingen upptagningen av en ny stubbe eller s vidtar nagot av
momenten markberedning, korning, 6vrig tid eller avbrott. Markberedning innefattar
den tid som &tgér till att efter upplyftningen av stubben ordna till en
markberedningspunkt som uppfyller kraven samt fylla igen hél som uppstér vid sjélva
lyftningen. Momentet korning innebér tid som atgér for forflyttning fran en plats dir
stubbar lyfts till en annan. Momentet &vrig tid innebar tid som inte hor till ndgon av
ovanstdende moment, t ex iordningstillande av framryckningsvég. Slutligen innebér
momentet avbrott tid som uppstar p g a ndgon typ av driftsstorning. Om tva moment
med olika prioriteringsordning gors samtidigt méts tiden for det moment som har den
lagsta prioriteringsordningen forst (1 fore 2 o s v).
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Tabell 5. Arbetsmoment och momentgranser vid stubblyftning
Table 5. Work elements at stumplifting.

Arbetsmoment  Be- Momentgranser
nam-
ning

Prio-
ritet

Upplyftning Uppt  Borjar med att kranen efter att foregdende moment &r avslutat
fors mot en stubbe i syfte att lyfta upp den ur marken.
Momentet avslutas d& kranen efter att ha lyft upp stubben ér 1
sitt hogsta lage.

Jordskakning Jord  Borjar nér stubben efter att ha lyfts upp ér 1 sitt hogsta ldge och
skakas eller sldapps ner pa marken. Avslutas da kranen pébdrjar
en rorelse horisontellt mot stubbhog.

Stubbe till hog  Stho  Borjar da skakningen ar avklarad och kranen paborjar rorelse
horisontellt 1 riktning mot stubbhog. Avslutas da stubbdelen ar
avsléppt i hogen och kranen paborjar en rorelse fran hdgen mot
nasta moment.

Klyvning Klyv  Bodrjar dé kéftarna slar ihop i syfte att klyva stubben. Sker i
samband med upplyftning om si behovs for att fa loss stubben
ur marken eller efter upplyftningen for att l4ttare kunna rensa
stubben. Om klyvning sker samtidigt som upplyftning réknas
tid endast for upplyftning. Avslutas da stubben &r kluven och
nagot annat moment vidtar.

Markberedning Mark  Borjar nér kranen paborjar en rorelse som syftar till att fylla

samt igen ett stort hal eller astadkomma en markberedningspunkt.

igenldggning av Avslutas da hal ér igenfyllt eller markberedningspunkt &r utférd
stora hél och kranen péborjar rérelse mot ett annat moment.

Korning Korn  Bdrjar d& graivmaskinen pabdrjar en rorelse at ndgot hall.
Avslutas dé gravmaskinens rorelse dr avslutad och
gravmaskinen star stilla igen.

Ovrig tid Ovri  Borjar da aktivitet som inte kan foras till ndgon av ovanstdende
moment paborjas. Avslutas dd denna aktivitet avslutas och
kranen eller maskinen paborjar nagon ny rorelse.

Avbrott Avbr  Borjar di driftstdrning inleds och avslutas da driftstorningen ar
atgirdad och nista moment paborjas.

Stubbravaran frén de fyra parcellerna mérktes upp och skotades separat for att ta reda
pa hur manga ton och antal lass som varje parcell motsvarade. Massan pa den
framskotade stubbrévaran var rd massa d v s fore torkning. Stubbarna hade legat pa
hygget fran mitten av augusti till mitten av september dé skotningen skedde.

2.4.2 Tidsstudie av stubbskotare

Tidsstudien pa stubbskotningen gjordes direkt i filt med en Huskey tidsstudiedator pa
tvd lass. Stubbmassan uppmattes med kranvégen och terrdngtransportavstindet fran
avliagg vid bilvig till hygget bestimdes genom méitning med GPS. Beskrivning,
prioriteringsordning och definition av momenten framgar i tabell 6. Om tvd moment
med olika prioriteringsordning gors samtidigt méts tiden for det moment som har den
lagsta prioriteringsordningen forst (1 fore 2 o s v).
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Stubbskotning inleds med att skotaren padbdrjar momentet kdrning utan last fran
avldgg ut till den plats dar momentet lastning ska ske. D4 skotaren ar framme vid den
eller de hogar som é&r aktuella sker lastningen av stubbrdvaran. Darefter sker kdrning
under lastning till s& manga hogar som behovs for att fylla skotaren. Sedan sker
momentet korning med last tillbaka till avldgg ddr momentet lossning sker. Momentet
ovrig tid innebdr tid som inte hor till ndgon av ovanstdende moment. Slutligen innebér
momentet avbrott tid som uppstar p g a ndgon typ av driftsstdrning.

Tabell 6. Arbetsmoment och momentgranser vid stubbskotning

Table 6. Work elements at stump extraction.

Moment Bendmning Momentgranser Prioritet
Lastning Last Borjar di kranen paborjar en rorelse mot 1

en hog som ska lastas pa skotaren.
Avslutas dé lastning dr avslutad och
korning med last vidtar.

Lossning Loss Borjar dd maskinen stér stilla och 1
lossning frén lasset till avldgg pabdrjas.
Avslutas dé lossningen ér avslutad och
kranen &r tillbaka pa lastutrymmet.

Korning utan last  Kout Borjar dd maskinen péborjar en rorelse 2
framét eller bakat da last inte finns pé
lastutrymmet. Avslutas dé lastning
pabdrjas.

Korning med last Kome Borjar dd maskinen péborjar en rorelse 2
framét eller bakat da last finns pé
lastutrymmet. Avslutas da lastning eller
lossning tar vid.

Ovrig tid Ovri Borjar da aktivitet som inte kan foras till 3
nigon av ovanstdende moment paborjas.
Avslutas dd denna aktivitet avslutas och
kranen eller maskinen paborjar ndgon ny
rorelse.

Avbrott Avbr Borjar da driftstorning inleds och 3
avslutas da driftstorningen ar atgéardad
och niista moment pébdrjas.

2.4.3 Analys av tidsstudiedata

For att pa rummet analysera materialet fran stubblyftningen anviandes en Husky
Hunter tidsstudiedator med programmet Siwork 3. Totalt omfattade materialet 18 st
band. Momenten indelades i stubberoende och icke stubberoende moment. De
forstndimnda &r moment som &r direkt beroende av hur tidskrdvande en stubbe &r. De
icke stubberoende momenten ar sdidana som inte paverkas av hur lang tid en stubbe tar
att ta upp. Den sammanlagda tiden for att markbereda och fylla igen stora hal f6r en
forsoksyta dividerades med antalet stubbar per yta for att f4 fram medeltidsatgangen
for markberedning per stubbe. Orsaken till detta &r att vissa enskilda stubbar annars
kan belastas mycket om det vid just den stubben fanns behov av att markbereda flera
ginger. Den sammanlagda tiden for korning for en forsoksyta dividerades med antalet
stubbar per yta for att fa fram medeltidsatgangen per stubbe
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Efter att samtliga band bearbetats sammanfordes materialet till en enda fil. Dérefter
anvindes statistikprogrammet Minitab for att skatta en regressionsfunktion for de
stubberoende variablerna. Dummyvariabler anvédndes for att skilja tradslagen at.
Standardavvikelsen, S, berdknades. For de icke stubberoende variablerna berdknades
ett medelvérde for tidsatgangen for stubbar fran parceller med GYL 233 och ett
medelvérde for GYL 211. For att kontrollera om det blir béttre forklaringsgrad vid
analys av stubbar med déliga forutsittningar for sig och stubbar med bra
forutséttningar for sig gjordes en korning i Minitab.

Analysen av tidsstudiedatat for stubbskotningen utfordes genom att fora over data till
Excel dér tidsatgangen for de olika momenten berdknades.
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3. RESULTAT

3.1 Matning av stubbmassa och fukthalt

Antalet upplyfta stubbar varierade mellan 125 och 226 per parcell och antalet hogar
varierade mellan 11 och 14 (tabell 7). Antalet lass per parcell varierade mellan 2 och
3. Medelmassan var ca 141 kg per stubbe. Utbytet mellan den teoretiskt framrdknade
massan och den faktiskt utskotade stubbmassan var fran 130 % till 149 % for parcell
1,2 och 4 och 204 % for parcell 3. Medelutbytet mellan stamvolym berdknad utifrén
medelstam och stubbvolym for parcellerna blev ca 53 %. Medelutbytet mellan
stamvolym (beréknad utifrdn Cernolds hojdfunktion och Néslunds volymfunktion)
och stubbvolym blev ca 76 %.

Tabell 7 Data frén de fyra tidsstudieparcellerna.
Table 7. Data from the four time-study parcels.
Parcell
1 2 3 4 Medel
Areal (ha) 0,25 0,19 0,25 0,22
Stamvolym' (m*f/ha) 256 318 293 268 284
Stamvolym® (m*f/ha) 215 202 174 248 210
Ej tidsstuderade stubbar (st) 10 6 16 13
Upplyfta stubbar (st) 125 172 226 180
Upplyfta stubbar (st/ha) 508 904 900 837
Hogar (st) 12 14 13 11
Hogar (st/ha) 49 74 52 51
Utskotad stubbmassa (ton) 23,8 19,0 27,5 25,8
Utskotad stubbmassa (ton/ha) 97 100 110 120 107
Utskotad stubbmassa (ton TS/ha) 57 58 64 70 62
Massa per stubbe (kg) 176 107 114 134 133
Massa per stubbe (kg TS) 103 62 66 78 78
Massa per hog (kg) 1983 1357 2115 2345
Antal utskotade lass (st) 2 2 3 2
Antal utskotade lass (st/ha) 8 11 12 9
Medellast (ton) 11,90 9,50 9,17 12,90 11
Massa enligt Marklunds funktion (ton TS) 10,71 7,44 7,87 10,39
Massa enligt Marklunds funktion (ton TS/ha) 43,48 39,12 31,36 48,33 41
Stubbvolym i relation till stamvolym' 53% 44% 52% 62% 53%
Stubbvolym i relation till stamvolym? 63% 69% 88% 67% 72%
Utbyte TS (Marklund=100%) 130%  149% 204% 145% 157%

'Stamvolym beriiknad utifran stamantal/ha multiplicerat med medelstam 0,31 m’fub.
'Stem volume calculated from stems/ha multiplicated with average stem 0,31 m’fub.
*Stamvolym beriknad utifran Cernolds och Nislunds volymfunktioner for
standortsindex G24.

?Stem volume calculated from Cernold’s and Nislund's volume functions for site
index Spruce 24.

32



Beroende pa vilken fororeningshalt och fukthalt man kan forvénta sig samt hur stor
andel av stubbarna som lyfts varierar médngden stubbravara (tabell 8 & 9). Ett
medelvérde for antalet ton per hektar berdknades utifran uppgifterna i studien om
totalmassan pa de fyra parcellerna. Vid 35 % fukthalt och 10 % fororeningar bor man
kunna forvinta sig att f4 ut ungefar 281 MWh/hektar eller 128 m*f/hektar frén en
virkesrik grandominerad trakt d& omkring 20 % av stubbarna ldmnas kvar.

Tabell 8. Utbyte vid 35 % fukthalt och olika foéroreningsgrad. Medelvirden fran
utskotningen for parcell 1-4.
Table 8. Utilization at 35 % moisture content and different levels of soil

content. Average values from parcels 1-4.
Fororeningsgrad (%)

0% 3% 5% 10% 15% 20%
Massa (ton TS/ha) 69,23 67,15 65,77 62,31 58,85 55,38
Volym (m*t/ha) 165 160 157 148 140 132
Energiinnehéall (MWh/ha) 362 352 344 326 308 290
Tabell 9. Utbyte vid 35 % fukthalt och olika féroreningsgrad da 20 % av
stubbarna ldmnas kvar. Medelvirden fran parcell 1-4.
Table 9. Utilization at 35 % moisture content and different levels of soil content
when 20 % of the stumps are left in the ground. Average values from
parcels 1-4.
Fororeningsgrad (%)
0% 3% 5% 10% 15% 20%
Massa (ton TS/ha) 55,38 53,72 53,72 53,72 53,72 4431
Volym (m?f/ha) 132 128 128 128 128 105
Energiinnehéll (MWh/ha) 290 281 281 281 281 232

1 m’f stamved genererar stubbved som motsvarar ungefir 0,37 raton for gran, 0,30
raton for tall och 0,31 raton for bjork (tabell 10).

Tabell 10. Relation mellan stubbmassa och stamvolym hédnsyn tagen till 10
fororeningar och 35 % fukthalt.

Table 10. Relation between stump biomass and stem volume at 35 % moisture content
and 10 % soil content..

Trédslag
Gran Tall Bjork
Stubbvikt (kg TS) 77 72 58
Stamvolym (m3fub) 0,35 0,41 0,32
Massa per m*fub stamvolym (ton TS) 0,22 0,18 0,18
Massa per m’fub stamvolym (ton) 0,37 0,30 0,31
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Fukthalten i stubbar frén det omrade dér stubblyftning tidsstuderades var totalt sett ca
31 % (tabell 11).

Tabell 11.  Fukthalter hos stubbved.

Table 11.  Moisture content of stumps.
Trédslag Fraktion Fukthalt
Gran Grov 32%
Gran Grov 24%
Gran Mellangrov 30%
Gran Mellangrov 41%
Gran Klen 22%
Gran Klen 24%

Medel 29%
Tall Grov 34%
Tall Grov 27%
Tall Mellangrov 46%
Tall Mellangrov 26%
Medel 33%

3.2 Driftsuppféljning

Tidsétgdngen for att lyfta en hektar varierade mellan 9,3 och 11,4 Go-tim (tabell 12).

Prestationen for stubblyftningen varierade mellan 2,6 och 5,0 ton/Gy-tim eller 7,9 till
15,2 MWh/Gy-tim. Trakten KarlJan uppvisade betydligt ldgre produktion &dn de andra
trakterna. Stubbarna var ocksé betydligt mindre dér.

Tabell 12.  Driftsuppfoljning av stubblyftning.
Table 12.  Follow-up on production on stump-harvesting.

Traktnamn

Norreksjon Morttjan

1&2 Holmfors KarlJan  brinnan = Medel
Total tid (Go-tim) 463 219 79 279
Upplyftna stubbar (st) 11123 5944 1720 6774
Medelvikt per stubbe (kg) 206,3 169,1 119,2 164,9
Medelvikt per stubbe (kg TS) 120,7 98,9 69,7 96,4
Prestation stubbar (stubbar/Gy-tim) 24,0 27,2 21,6 243 243
Prestation massa (ton/Gy-tim) 5,0 4,6 2,6 4.0
Prestation massa (ton TS/Gg-tim) 2.9 2,7 1,5 - 2.4
Prestation energi (MWh/Gy-tim) 15,2 14,1 7,9 12,4
Tidsatgang (Gy-tim/ha) 9,9 9,9 11,4 9,3 10,1

Tidsétgangen for att stubbskota en hektar varierade mellan 1,62 och 3,49 Go-
tim/hektar (tabell 13). Prestationen for stubbskotningen varierade mellan 11,48 och
18,13 ton/Gy-tim vilket motsvarar 35,2 till 55,5 MWh/Gy-tim.
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Tabell 13.

Driftsuppfoljning av stubbskotning.

Table 13.  Follow-up on production on stump-extraction.
Traktnamn
Norreksjon 1&2  Holmfors KarlJans Medel
Utnyttjad tid (Go-tim) 164 88 11
Antal lass (st) 177 &3 15
Antal stubbar/lass (st) 63 72 115 83
Total massa (ton) 2295 1005 205
Total massa (ton/ha) 49 46 29 41,27
Total massa (ton TS) 1343 588 120
Medellass (ton) 12,89 12,11 13,68 12,89
Medellass (ton TS) 7,54 7,08 8,00 7,54
Prestation (Lass/ Gy-tim) 1,08 0,95 1,33 1,12
Prestation (ton/ Gy-tim) 13,99 11,48 18,13 14,53
Prestation (ton TS/Gy-tim) 8,18 6,71 10,60 8,50
Prestation (MWh/ Gy-tim) 42,84 35,15 55,52 44,51
Tidsatgang (Gy-tim/ha) 3,5 2,9 1,6 2,7

Enligt driftsuppfoljningsdata kan man forvinta sig att stubbravaran motsvarar

omkring 30 % av den avverkade stamvolymen och att 1 m*fub ger upphov till ca 210
kg stubbved (tabell 14). Per hektar kan man forvinta sig att f4 ut ca 127 MWh om ca
20 % av stubbarna ldmnas kvar.

Tabell 14.

% fororeningar och 35 % fukthalt.

Tablel4.

content and 10 % soil content.

Relation mellan stamvolym och stubbvolym med hédnsyn tagen till 10

Relation between stem volume and stumpvolume at 35 % moisture

Trakt

Norreksjon 1&2 Holmfors KarlJan Medel
Avverkad stamvolym (m>f/ha) 200 192 192 195
Total stubbvolym (m*f/ha) 68 64 41 58
Stubbmassa (ton/ha) 49 46 29 41
GROT-volym (m?f/ha) 74 - - 74
GROT-volym i relation till stamved 37%
Stubbvolym i relation till stamvolym (%) 34% 33% 21% 30%
Stubbmassa i relation till stamved (ton/m?*f) 0,24 0,24 0,15 0,21
Energiinnehall (MWh/ha) 150 141 90 127
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3.3 Tidsstudie

3.3.1 Total tidsatgang for stubblyftning

Prestationen vid stubblyftning var starkt beroende av stubbdiametern.
Medelprestationen dé alla stubbar medtogs var 10,97 MWh/Gy-tim. Vid en
stubbdiameter pa 33 cm (d v s volymvégt medelvérde pa stubbdiametern) varierar
antalet stubbar som kan lyftas per Go-tim varierar for olika tradslag och olika
terrdngforhdllanden mellan 33 och 43 stubbar/Gy-tim (tabell 15).
Brénsleforbrukningen varierade mellan 17,9 och 22,5 1 diesel per Go-tim. I medeltal
forbrukades 3, 4 I diesel per rdton stubbravara.

Tabell 15. Total tidsdtgang och prestation for stubbupptagning vid 33 cm
stubbdiameter vid olika markforhéllanden.

Table 15. Time consumption and production on stump harvesting of 33 cm
stumps at different ground conditions.

Prestation Prestation (Ton  Prestation (MWh/ Go-
Tradslag GYL* Tid (s) (stubbar/Ggtim)  TS/Gy-tim)) tim)
Tall 211 97,3 37 2,7 13,0
233 108,6 33 2.4 11,6
Gran 211 92,0 39 3,0 16,1
233 103,3 35 2,7 14,4
Bjork 211 82,8 43 2,5 10,9

233 94,1 38 2,2 9,6

* Grundforhallande, ytstruktur och lutning enligt terrdngtypschema (Berg 1985).
* Ground conditions, structure of the surface and slope according to the
terrain classification system (Berg 1985).

3.3.2 Icke stubberoende variabler, stubblyftning

Efter att data om de icke stubberoende variablerna bearbetats och analyserats kunde
en trend skonjas da terrdngforhallandena fordndrades (tabell 16). Medeltidsatgangen
per stubbe for de stubbar som var 1 parcellerna med svérare terrdngforutsittningar var
24,47 s. Medeltidsatgangen for stubbarna fran parcellerna med goda forutsittningar
var 13,17s. Detta innebér alltsa att tidsatgdngen var 85 % hdgre for parcellerna med
svarare terrangforhallanden. Det moment som framforallt paverkas &r dvrigt, 1 det
momentet ingdr bl a iordningstéllande av framryckningsvig. Tidsdtgdngen for
momenten korning och markberedning var dven de hogre i parcell 1 & 2 @n i
parcellerna 3 & 4.
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Tabell 16.  Tidsatgang (s/stubbe) for de icke stubberoende arbetsmomenten.
Table 16.Time consumption (s/stump) for the non stump-dependent work elements.

Parcell Moment (s) Tot (s)
Mark Korn ovri avbr

Dalig* 1  Medel 5 8,3 10,8 0,8 24.8
Andel 20% 33% 44% 3%

Dalig 2 Medel 5.9 8,6 8,3 1,3 24,1
Andel 24% 36% 34% 5%

Bra* 3 Medel 5,4 43 1,8 1,5 13,1
Andel 41% 33% 14% 11%

Bra 4 Medel 3.4 5,3 3,3 1,3 13,3
Andel 26% 40% 25% 10%

*Dalig=GYL 233 Bra=GYL 211

Grundforhallande, ytstruktur och lutning enligt terringtypschema (Berg 1985).
Ground conditions, structure of the surface and slope according to the
terrain classification system (Berg 1985).

Markberedningsarbetet tog langre tid i parcell 2 och 3 &n i parcell 1 & 4 (tabell 17).
Antalet utférda markberedningspunkter varierade frin 353-386 st/hektar i parcell 4
och 4 till 701-962 st/hektar 1 parcell 2 och 3. Antalet godkénda eller béttre
planteringspunkter uppgar till 2500/hektar for parcell 2, motsvarande siffror saknas
for ovriga parceller (Larsson 2006, pers. kom).

Tabell 17.  Markberedningsarbetets tidsatgang.
Table 17.  Time consumption for soil-scarification.

Parcell

Dalig 1 Délig2 Bra3 Bra4
Markberedningspunkter per parcell (st) 95 183 176 76
Areal (ha) 0,25 0,19 025 0,22
Markberedningspunkter per hektar (st) 386 962 701 353
Tidsatgang markberedning (s) 620 1114 1226 604
Prestation (s/markberedningspunkt) 6,52 6,09 6,97 7,94
Medeltid Dalig* respektive Bra* (s) 6,31 7,46

*Dalig=GYL 233 Bra=GYL 211

Grundforhallande, ytstruktur och lutning enligt terrdngtypschema (Berg 1985).
Ground conditions, structure of the surface and slope according to the

terrain classification system (Berg 1985).

Tidsdtgangen for korning i parcell 1 & 2 var betydligt hogre @n i parcell 3 & 4 (tabell
18). Korhastigheten i terrdngen varierade mellan 0,15 m/s och 0,29 m/s vilket kan
jamforas med korhastigheten 0,93 m/s som uppméittes pd vig. Bransleforbrukningen
varierade mellan 78 och 85 liter per parcell och avser allt arbete pa de respektive
paracellerna.
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Tabell 18.  Korningsarbetets tidsatgdng.

Table 18. Time consumption for driving.
Parcell
Daélig 1 Délig2 Bra3 Bra4
Tidsatgang korning (s) 1036 1610 980 960
Kord stricka (m) 220 236 254 280
Kord stricka/ha (m) 880 1242 1016 1273
Korhastighet (m/s) 0,21 0,15 0,26 0,29
*Dalig=GYL 233 Bra=GYL 211

Grundforhallande, ytstruktur och lutning enligt terrangtypschema (Berg 1985).
Ground conditions, structure of the surface and slope according to the
terrain classification system (Berg 1985).

3.3.3 Stubberoende variabler, stubblyftning

De stubberoende variablerna péverkas inte i ndgon storre utstrackning av forédndring
av terrdngforhéllandena. Starkast paverkande variabel var stubbdiametern. Hogst
forklaringsgrad erhdlls da diametern kvadrerades (tabell 19; figur 11). Variabeln
Fuktigt 4r en dummyvariabel som antar virdet 1 om markfuktigheten ar 3 (d v s blot)
och annars 0. Tall, Gran och Bjork &r dummyvariabler som antar védrdet 1 om stubben
ar av det tradslaget och 0 annars. De olika koefficienterna paverkar totaltiden olika
mycket. Om tridslaget ar tall blir tidsdtgangen storst, ddrefter gran och lagst for bjork.

Regressionsfunktionen for stubbarna med GYL 211 fick ett ldgre medelfel (28,02 s)
och ett hogre R*- virde (84,3 %) 4n den ursprungliga funktionen.
Regressionsfunktionen for stubbarna med GYL 233 fick ddremot ett hogre medelfel
(34,03 s) och ligre R*-virde (82,4 %). I studien valdes att inte anvinda separata
funktioner for olika markforhédllanden for stubberoende variablerna utan istéllet
anvinda en enda funktion.

Virdet pa R-sq uppgér till 0,83 vilket innebér att de ingdende variablerna forklarar
vérdet pd variabeln Tot till 83 %. Standardavvikelsen &r 30,7 s kring medelvérdet.
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Tabell 19. Regressionsfunktion dver en stubbes upparbetningstid (upplyftning,
skakning, klyvning och stubbe till hog).
Table 19. Regresssion on the time consumption for the work with one stump
(lifting, shaking, splitting and stump to heap).
Tot = 0,0362 x Stubbdiameter? - 13,0 x Fuktigt + 44,7 x Tall + 39,4 x Gran + 30,2 x Lov

S =30,66

Variabel Koefficient Medelfel T P
Stubbdiameter? 0,036239 0,002254 16,08 0
Fuktigt -13,0 4,7 -2,8 0,006
Tall 44,7 4.4 10,09 0
Gran 39,4 2,1 19,14 0
Lov 30,2 5,6 5,43 0
Killa DF SS

Regression 5 3377412

Residualfel 714 671350

Totalt 719 4048762

Rsg= 0,83

Tot = Total upparbetningstid (s)

Stubbdiameter? = Kvadraten pa stubbens diameter (cm)

Fuktigt = Indikatorvariabel som antar vardet 1 om markfuktighet=3, 0 annars

Tall = Indikatorvariabel som antar viardet 1 om det ar tall, 0 annars

Gran = Indikatorvariabel som antar vérdet 1 om det dr gran, 0 annars

Lo6v = Indikatorvariabel som antar viardet 1 om det ar 16v, O annars

S = Medelfelet

T = Statistiskt métt som anvénds for att undersoka om en observerad skillnad mellan tvd medelvédrden
ar statistiskt signifikant, d v s att den inte kan forklaras av slumpen.

P = statistiskt métt som anger sannolikheten att fa det virde som man fick

DF = Frihetsgrader, hur manga méatvérden som ingdr i materialet

SS = Kvadratsumma

Rsq = Statistiskt matt som anger hur mycket av funktionens resultat som forklaras

Tot= Total time demanded (s)

Stubbdiameter>=The square of the stumpdiameter (cm)

Fuktigt=Dummyvariabel that assumes the value 1 if the groundmoist=3, 0 otherwise
Tall=Dummyyvariabel that assumes the value 1 if it’s pine, 0 otherwise
Gran=Dummyyvariabel that assumes the value 1 if it’s spruce, 0 otherwise
Bjork=Dummyvariabel that assumes the value 1 if it’s birch, 0 otherwise
S=Averagefailure

T=Statistical measure that is used to examine if an observed difference between two averagevalues
is statistical significant, which means that it can’t be explained by chance

P=Statistical measure that states the probability to get the value you got

DF=Degrees of freedom, the number of values that participate in the material

SS=Sum of squares

Rsq=Statistical measure that states how much of the result of the function that is explained
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Figur 10. En stubbes upparbetningstid (upplyftning, skakning, klyvning och
stubbe till hog) som funktion av stubbdiameter vid olika markfuktighet
och for olika tradslag. Tilligg (GYL 211 eller 233) for att fa total tid.

Figure 10. Time consumption for work with one stump (lifting, shaking, splitting
and stump to heap) as function of the diameter on stumps at different
soil moisture levels and for different trees. Addition (GYL 211 or 233)
to get total time.

* Grundforhallande, ytstruktur och lutning enligt terrdngtypschema (Berg 1985).

* Ground conditions, structure of the surface and slope according to the

terrain classification system (Berg 1985).

Tidsétgdngen for upparbetning av en tallstubbe med 33 cm stubbdiameter var 84,1 s
(tabell 21). Motsvarande tid for upparbetning av en granstubbe var 78,8 s samt 69,6 s
for en bjorkstubbe. Detta innebdr att det tog omkring 7 % léngre tid att upparbeta en
tallstubbe och omkring 17 % kortare tid att upparbeta en bjorkstubbe jamfort med
granens upparbetningstid. For alla trddslag géller att tidsatgdngen minskade med 13 s
om markfuktigheten var klass 3, d v s fuktig. Upplyftningsarbetet skiljde sig inte
sarskilt mycket mellan tridslagen. Tallstubbar tog ldngst tid att skaka, tétt foljt av
granstubbarna. For bjorkstubbarna rickte det med betydligt kortare skakningstid.
Klyvningsarbetet var ungefédr dubbelt s tidskrdvande for tallstubbarna jamfort med
granstubbarna och nistan fyra ganger sa tidskrdvande som for bjorkstubbarna.
Tidsétgangen for momentet stubbe till hog 6kade med dkat antal kluvna stubbdelar
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Tabell 21. Medelvérden och fordelning av upparbetningstiden (upplyftning,
skakning, klyvning och stubbe till hog) vid 33 cm stubbdiameter och
markfuktighet torr eller frisk (1 eller 2).

Table 21. Average values and distribution of the work with one stump (lifting,
shaking, splitting and stump to heap) at 33 cm stump diameter on dry
or fresh ground.

Tradslag Stubberoende variablers fordelning (s) Medelvérde (s/stubbe)
Upplyftning  Stubbe till hog  Skakning Klyvning
Tall 13,8 21,7 41,8 6,8 84,1
16% 26% 50% 8%
Gran 15,7 20,0 39,4 3,7 78,8
20% 25% 50% 5%
Bjork 18,1 19,5 30,4 1,7 69,6
26% 28% 44% 2%

3.3.4 Stubbskotning

Antal stubbhdgar som motsvarade ett helt lass varierade mellan fem och sex stycken.
Massan per hog varierade mellan omkring 2,38 och 2,60 ton (tabell 22). Prestationen
varierade mellan 15,00 och 21,82 ton/Gy-tim.

Tabell 22.  Data for de tva studerade lassen.
Table 22. Data for the two studied loads.

Lass 1 Lass 2 Medel
Antal hogar (st) 6 5
Last (ton) 14,30 13,00 13,65
Last (ton TS) 8,37 7,61 7,99
Medelvikt per hog (ton) 2,38 2,60 2,49
Krancykler lastning (st) 34 35
Krancykler lossning (st) 22 27
Korstracka utan last (m) 499 230
Korhastighet utan last (m/s) 1,16 0,81
Korstriacka med last & under lastning (m) 499 230
Korhastighet med last (m/s) 0,74 0,70
Total korstricka 998 460
Produktion (ton/Gy-tim) 15,00 21,82 18,41
Produktion (ton TS/Gy-tim) 8,78 12,76 10,77
Produktion (m*f/Gg-tim) 20,88 30,38 25,63
Produktion (MWh/Gy-tim) 45,95 66,83 56,39
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Det mest tidskrdvande arbetsmomentet var lastningen, det tog ca 2 procentenheter
langre tid 4n vad lossningen gjorde (tabell 23). Kérning med last tog omkring 4,5
procentenheter langre tid dn vad korning utan last tog.

Tabell 23.  Arbetsmomentens fordelning vid stubbskotning.
Table 23.  Distribution of the work elements at stump extraction.

Arbetsmoment Andel
Korning utan last 12,9%
Koérning med last & under lastning 17,5%
Lossning 29,1%
Lastning 31,1%
Ovrigt 4,2%

Avbrott 5,3%
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4. DISKUSSION

4.1 Material och metoder

Virkesforradet for trakterna KarlJan, Holmfors och NorrEksjon var 192-200
m*fub/hektar medan trakten Morttjarnbréannan hade ett virkesforrad pd omkring 100
m?fub/hektar. Detta kan jamforas med det genomsnittliga medelvirkesforradet 1
slutavverkningar i Norra Norrland, som uppgar till ca 140 m*fub/hektar, och i Sddra
Norrland, dir nivan dr 180 m*fub/hektar (Anon 2006¢). De valda trakterna &r saledes
ganska representativa for regionen.

Materialet som tidsstudien baserades pé var beldget p en och samma trakt. P4 trakten
fanns olika marktyper representerade for att kunna spegla olika férhallanden som kan
rada. Genom att trakten var konsekvent stubbtét fanns ingen mojlighet att tidsstudera
omraden med 14g stubbtithet. P4 ett sddant objekt bor tidsdtgangen for markberedning
och korning 6ka da det dr langre mellan stubbarna och fler markberedningspunkter
maste goras fOr att na ett tillrdckligt antal.

Tillforlitligheten, reliabiliteten, i en undersékning visar hur bra den kan motsta
slumpinflytande av olika slag (Patel & Davidsson 1994). Ett sitt att 6ka reliabiliteten i
tidsstudien var att filma for att senare kunna tidsstudera och forsdkra sig om att man
uppfattat allt korrekt. I efterhand kan det konstateras att filmningen av stubblyftningen
innebar att tidsatgdngen for datainsamlingen 6kade. Fordelen med att filma var att i
efterhand kunna kontrollera framforallt aktuellt Iopnummer pa stubben. Omkring 5-10
% av observationerna var osékra kring just detta. En annan aspekt &r att det ar
vardefullt att ha inspelat material pé stubblyftning for utbildningsandamal bade for
studenter men dven for entreprendrer.

Av de studerade trakterna hade GROT endast tagits frdn Norreksjon 1 & 2. Nér
GROT-en ér kvar ar det svart for grdvmaskinforarna att se och komma 4t att lyfta
stubbarna vilket innebér 6kad tidsétgang. P& parcellerna som tidsstuderades var
stubbarna uppmaérkta och ddrmed ldttare att se.

4.2 Stubbmassa, stubbvolym och fukthaltsméatning

Fukthaltsmédtningen baserades pa ett relativt litet urval, bara 10 stubbar. For att fa ett
bittre och mer tillforlitligt resultat bor betydligt fler stubbar &n sa inga. Resultatet bor
dock kunna anvindas for att atminstone ge en fingervisning om vilken fukthalt man
kan forvinta sig pa stubbveden. Resultatet tyder pé en fukthalt pa omkring 30 %, med
nagot hogre fukthalt for tall 4n for gran. Fukthalten &r viktig att kdnna till d4 man ska
berdkna hur mycket torrvikt som man kan forvinta sig fa ut fran en trakt. Tidigare
studiers resultat som pekar pa fukthalter pd omkring 40-50 % for ra stubbved stimmer
formodligen ganska vél om det dr normala ar. Sommaren 2006 var varm och torr
vilket sannolikt lett till att fukthalterna blev onormalt laga Tidigare studier pavisade
att tvd méanaders lagring medforde att fukthalten sjonk ner till ca 35 %. Resultat fran
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denna studie indikerar att stubbarna som fukthaltsmétningen gjordes pé kan anses lika
torra som stubbar brukar vara efter tvd manader lagring en normal sommar.

Enligt resultat frén den forberedande métningen av tidsstudieparcellerna och
utskotningen av stubbved dérifrdn var medelmassan ca 133 kg per stubbe. Om man
sedan beaktar driftupfoljningens resultat for trakten Holmfors som helhet blir
medelmassan istdllet 169 kg per stubbe. Att de bada métningarna inte ger liknande
varden kan nog bero pé att forarna vid driftsuppfoljningen da och da glomt att trycka
in en knapp pa det rdkneverk som dr inmonterat i gravmaskinen for att rikna antalet
lyfta stubbar.

Driftsuppfoljningsdatat pekade pa att man 1 medeltal kan fa ut ungeféar 127
MWh/hektar. Detta resultat dr linje med resultat som erh6lls fran de studerade
parcellerna om stubbar med stubbdiameter under 20 cm inte medridknades. Det ar
dock betydligt 14gre varden 4n vad som erholls di berékning skedde pa stubbveden
som utskotades fran parcellerna. Vad det beror ér osdkert. En forklaring kan vara att
mer stubbved dn vad som horde till parcellerna foljde med vid utskotningen.

Man kan forvénta sig att fa ut en stubbvolym som motsvarar ca 30 % av den
avverkade stamvolymen. Dessa resultat dr 1 linje med vad finldndska studier visat och
lite hogre virden dn vad Sveaskogs forsoksverksamhet 1 Bergslagen visat. Bade denna
studie och aktuell finldndsk forskning far alltsa ut mera stubbvolym &n pd 1970-talet.
En tdnkbar forklaring till detta kan vara att dagens maskinella avverkningar genererar
hogre stubbar dn vad manuell avverkning gjorde och att stubbupptagning sker
effektivare. For att fa reda pé det verkliga energiinnehallet hade det kravts att vinta
med att slutfora studien till dess att stubbveden ar invdgd hos mottagande industri.

I tidigare studier var endast ca 55 % av slutavverkningarnas stubbvolymer ekonomiskt
tillgidngliga (Danielsson & Nilsson 1976). Detta berodde bl a pa langa
transportavstdnd och att 16vstubbar inte kunde anvindas. Ar 2005 avverkade SCA
omkring 4,4 milj m*fub pé egen skog och kopte omkring 4,5 milj m*f, totalt 8,9 milj
m3fub (Anon 2006f). Om man utgar fran att hélften av denna volym hérrér fran
grandominerade omréden generar detta 4,9 miljx30 % ~1,5 milj m’f stubbved. Om ca
55 % av denna volym lyfts innebér det att ca 0,8 milj m’f eller ca 1,8 milj TWh
stubbrivara ér tillgingligt per r. Denna kraftigt forenklade utridkning ska inte tolkas
alltfor bokstavligt men kan dtminstone anviandas for att visa pé att stubbveden ar en
stor och hittills outnyttjad potential.

4.3 Driftsuppféljning

Tyvérr ingick bara de tva trakterna i Nordmalingsomradet och de tva trakterna i
Medelpad 1 driftsuppfoljningen for stubblyftning och stubbskotning. Det faktum att
bada trakterna i Medelpad slogs ihop till en enda i samband med skotningen var synd
da det hade varit bra att kunna sirredovisa detta. Dessutom kom snon valdigt tidigt
vilket innebar att trakten Morttjdrnbrannan inte kunde skotas di snon lag alltfor djup.
Detta ledde till att dven driftsuppfoljningsdatat for stubblyftaren blev sdmre da
prestation inte kunde berdknas for Morttjarnbrannan. Vissa data som t ex tidsatgang
och kostnad per hektar kunde dock berdknas.
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Prestationen for stubblyftning av trakterna Norreksjon 1 & 2, Holmfors och
Morttjarnbrannan var relativt lika. Ddremot var prestationen for Karljan betydligt
lagre. Om man beaktar den ldga massan per hektar for just Karljan skulle detta kunna
tyda pé att det fanns lite stubbar som var tillrdckligt grova for att lyftas. Tidsatgdngen
per hektar for skotning av trakten dr Karljan var betydligt ldgre &n for de andra som
skotades. Detta i kombination med den lga prestationen for lyftningen tyder dérfor pa
att det ddr var mdnga smi stubbar som tog lang tid att lyfta. Det innebar 14g massa per
hektar men samtidigt innebar liten tidsatgang per hektar for skotningen.

Da driftsuppfoljningen utfordes pa fa trakter och pa en ny teknik innebér det att
felmarginalen pa resultaten &r relativt stora. Om det blir satsning pa stubblyftning
kommer framtida driftsuppf6ljningar att kunna goras pa storre material vilket kommer
att kunna leda till sékrare resultat.

4.4 Tidsstudie

4.4.1 Stubblyftning

Tall tar langre tid att upparbeta dn gran och bjork. Skillnaden mellan gran och tall ar
dock bara ca 8 % och inte 10-40 % som konstaterats 1 tidigare studier (Nylinder
1977). Skillnaden dr mest markant mellan upptagning av gran pa fuktig mark och
upptagning av tall pa frisk eller torr mark. Momentet skakning dr det som tar absolut
langst tid, vilket innebér ca 40 % av total tidsatgang. Det ar darfor i detta
arbetsmoment fordndring i upparbetningsteknik framst méste ske for att minska
tidsatgdngen. En annan aspekt kan vara att inte skaka stubben alls vid upptagningen
utan istéllet rena stubbveden vid terminal eller Framsta orsaken till att tall tar nagot
langre tid att upparbeta &n gran och bjork ar att tall innehaller mer féroreningar och att
det ddrmed tar ldngre tid for momentet jordskakning. Stark vidhéftning av jord 1 tita
och fuktiga jordar leder till att skakningsarbetet okar dir. For att komma &t och rena
de inre delarna av stubben maste stubben klyvas i flera delar vilket leder till att
klyvningstiden dkar. Genom att klyvningen ger upphov till ménga sma bitar kommer
det dven att leda till att tidsdtgangen for att flytta stubbdelarna till hog okar.

Forandringar 1 GYL péverkar inte prestationen for de stubberoende variablerna
speciellt mycket. Det enda som péaverkar i nagon stérre omfattning ar om
markfuktigheten har virdet 3, d v s fuktig mark. Detta tolkas som att stubbarna blir
mer lattbearbetade nar marken &r fuktig. Stubbarna verkar vara littare att ta upp och
krdva mindre bearbetning for att renas.

Forandringar 1 ytstruktur och lutning paverkar de icke stubberoende variablerna
ordentligt. Framforallt 6kar tidsatgdngen for momentet dvrigt, vilket bl a innebér
iordningstillande av framryckningsvig. Aven tidsitgdngen for korning 6kar kraftigt
da ytstruktur och lutning 6kar. Detta verkar logiskt da gravmaskinen méste backa och
ta om for att komma sig framdt i den branta terrdngen. Produktionen i tidsstudien &r
berdknad genom att dividera tidsatgdngen med stubbmassan som beridknades enligt
Marklunds funktioner for massa for stubb- och rotsystem. Pa tidsstudieparcellerna dar
utskotning skedde var den uppmatta stubbmassan ca 1,5 gadnger mer én vad som
Marklunds funktioner visade pd. Om det forhallandet rader kan man darfor rdkna med
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att prestationen borde bli ungefir 1,5 gdnger hogre dn av vad som redovisats i detta
arbete. Det som kan ha paverkat detta faktum &r om materialet pa
tidsstudieparcellerna hade visentligt hogre fororeningsgrad dn de 10 % som
berdkningarnaran grundade sig pa.

I syfte att ta reda pa hur prestationen paverkas om lyftning av stubbar under 15 eller
20 cm inte sker gjordes en analys angdende detta (tabell 24). Medelprestationen da
alla stubbar var med blev 10,97 MWh/Gy-tim, energiinnehallet var dd 201 MWh/ha.
Medelprestationen dé stubbar under 15 cm e¢j lyftes dkade till 11,78 MWh/Gy-tim och
uttag sjonk da till 198 MWh/ha. Da stubbar under 20 cm plockades bort 6kade
prestationen till 13,91 MWh/Gy-tim och mdjligt uttag minskade till 132 MWh/ha.
Detta innebér alltsd att tidsatgdngen och ddrmed kostnaden minskar med ungefar 7 %
om man konsekvent viljer att inte lyfta stubbar under stubbdiameter 15 cm jamfort
med att lyfta alla stubbar. M6jligt uttag sjunker d4 med bara ca 1 %.

Tabell 24.  Prestation och mgjligt bransleuttag vid tre olika scenarier.
Table 24.  Production and possible amount of fuel at three different scenarios.

Prestation (MWh/Gy-tim) Uttag (MWh/ha)
Alla 10,97 201
>15 cm 11,78 198
>20 cm 13,91 132

4.4.2 Stubbskotning

Genom att tidsstudien pa stubbskotningen bara utfordes pé tvé lass kan man inte lagga
alltfor stor vikt vid de erhéllna resultaten. De kan dock anvéndas for att {4 en
uppfattning av vad tidsdtgangen egentligen bestér av.

Prestationen vid skotning av lass 1 dr ungefar 3,5 ton TS/Gy-tim béttre dn vid skotning
av lass 2. Den framsta orsaken till detta &r nog att skotningsavstandet var mer dn
dubbelt s langt (230 m jamfort med 500 m) for lass 2. Detta ledde till att tidsatgdngen
for korning med och utan lass blev betydligt hogre.

4.5 Ekonomi

Vid de ekonomiska kalkylerna har timkostnad pa 650 SEK/tim for stubbskotaren och
750 SEK/tim for stubblyftaren forutsatts. Fran resultat av driftsuppfoljningen framgar
att totala kostnaden for upptagning, skotning och markberedning uppgér till ca 81
SEK/MWh i medeltal (tabell 25). Om man bara betraktar trakterna Norreksjon och
Holmfors uppgar totalkostnaden till ungefar 68 SEK/MWh. Trakten KarlJan har en
betydligt hogre kostnad. Medelkostnaden beréknat pé alla trakterna blev ca 9325
SEK/ha.
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Tabell 25. Sammanstillning av ekonomi frén driftsuppfdljningen.

Table 25. Compilation of economy from the follow-up on production data.
Traktnamn
Norreksjon 1&2 Holmfors KarlJan Morttjinbrénnan Medel
Areal Lyftning (SEK/ha) 7395 7456 8517 6977 7586
Skotning (SEK/ha) 2269 1898 1051 1739
9664 9354 9568 9325
Ravikt  Lyftning (SEK/ton) 151 163 291 202
Skotning (SEK/ton) 46 57 36 46
198 220 327 248
Torrvikt Lyftning (SEK/ton TS) 259 279 497 345
Skotning (SEK/ton TS) 79 97 61 79
338 376 558 424
Volym  Lyftning (SEK/m*f) 109 117 209 145
Skotning (SEK/m?) 33 41 26 33
142 158 235 178
Energi  Lyftning (SEK/MWh) 49 53 95 66
Skotning (SEK/MWh) 15 18 12 15
65 72 107 81

Fran tidsstudien kan man utréna att det kostar fran ca 69 till ca 98 SEK per MWh for
lyftning, utférande av markberedning och framskotning av 1 MWh stubbravara med
stubbdiameter 33 cm till bilvdg (tabell 26). Genom att huvuddelen av materialet
utgdrs av gran kommer nog kostnaden i medeltal att hamna nérmast kostnaden for att
lyfta granstubbar. Ett rimligt antagande kan dérfor vara omkring 75 SEK/MWh.

Tabell 26. Sammanstillning av kostnader frén tidsstudien for lyftning,
markberedning och skotning av 1 MWh stubbved med 33 cm
medeldiameter pa torr eller frisk mark.

Table 26. Compilation of costs from the time study for lifting, forwarding and
scarification of 1 MWh stump wood with 33 cm average diameter on
dry or fresh ground.
Tradslag GYL  Lyftningskostnad (SEK/MWh) Skotningskostnad (SEK/MWh)  Totalkostnad (SEK/MWh)
Tall 211 53,97 19,70 73,67
233 60,24 19,70 79,94
Gran 211 49,82 19,70 69,52
233 55,94 19,70 75,64
Bjork 211 68,54 19,70 88,24
233 77,90 19,70 97,60

Kostnaden for att ta fram 1 MWh stubbved till bilvdg berdknat pa tidsstudiens
medelprestation (ca 10,97 MWH/ Gy-tim) da alla stubbar tas och en skotningskostnad
pa 19,70 SEK/MWh blir ca 88 SEK/MWh (tabell 27). Om man istéllet véljer att inte
lyfta stubbar under 15 cm kommer kostnaden att gar ner till ca 83 SEK/MWh. Om
man véljer att inte lyfta stubbar under 15 cm och forutsitter en teknikforbéttring 1
framforallt skakningstekniken som gor att totaltiden minskar med 20 % kommer
kostnaden att sjunka ner till ca 71 SEK/MWh.
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Tabell 27.  Sammanstillning av kostnader fran tidsstudien vid 4 olika scenarier.
Table 27.  Compilation of costs from the time study at 4 different scenarios.
Lyftningskostnad Skotningskostnad Totalkostnad

Forutsittningar (SEK/MWh) (SEK/MWh) (SEK/MWh)
Alla stubbar 68,37 19,70 88,07
Ej under 15 cm 63,67 19,70 83,37
Ej under 20 cm 53,92 19,70 73,62
Ej under 15cm+20% bittre teknik 50,93 19,70 70,63

Om man bortser frén trakten KarlJan &r skillnaden mellan kostnaderna for
driftsuppfoljningsdatat och tidsstudiedatat ej speciellt stor. Utifran de forutséttningar
som rader kan man nog déarfor anta att kostnaden per MWh fram till bilvag bor uppga
till ca 80 SEK/MWh.

Tidsétgdngen for markberedningen (ca 7 s/stubbe) upptar omkring 9 % av den totala
tidsatgdngen. Vérdet for markberedningen ar svar att skatta dd den beror pa vilken
kvalitet den egentligen har. Men om man rdknar med att totalkostnaden for att
stubblyfta, stubbskota och markbereda en hektar 4r omkring 9000 SEK motsvarar
markberedningskostnaden ca 900 SEK. Ett vanligt pris for detta dr annars omkring
1500 SEK/hektar vilket innebir att den 1 detta fall gors billigare. Dessutom
tillkommer ju ingen extra flyttkostnad for stubblyftaren da en markberedare &nda hade
behovts transporteras till objektet.

Utdver kostnad for stubbravaran fram till bilvég tillkommer sjélvklart kostnader f6r
transport av stubbved till forbrukare, lagringskostnader, krossning samt dvriga
kostnader. Enligt tidigare studier upptar kostnaden for framtagning av stubbved till
bilvdg ungefir 45 % av totalkostnaden och resterande del dérfor 55 % (Jonsson 1985).
Om detta forhdllande rader fortfarande kommer kostnaden for detta att vara omkring
188 SEK/MWh (85/0,45). Totalkostnaden blir i dagsldget givet dessa samband
ungefar 270 SEK/MWh. Om man utgar fran kostnaden som erhélls d& stubbar under
15 cm inte lyfts och en utveckling som gor att prestationen 6kar med 20 % blir
totalkostnaden omkring 240 SEK/MWH (74+(74/0,45)). Om stubblyftning far paga
ndgra ar kommer sannolikt tekniken att utvecklas pé flera olika sétt vilket innebar att
kostnaderna kommer att sjunka dnnu mer.

Enligt de finlindska erfarenheterna har en genomsnittlig vilbestockad
slutavverkningstrakt stubbved som motsvarar ett energiinnehall for pa ca 200
MWh/ha (Wennman 2006, pers. kom). I medeltal atgar det 10 timmar/hektar for
lyftningen medan skotningen i genomsnitt tar 6 timmar/ha. Medelkostnaden for att ta
fram stubbved till bilvdg blir dd om man rdknar med samma timkostnad som i denna
studie ca 57 SEK/MWh ((10*750+6*650)/200). Denna kostnad dr betydligt ldgre dn
vad som framkommit i denna studie. Det kan finnas en uppsjo av forklaringar till
detta. En forklaring kan vara att det &r grovre stubbar i1 Finland och att det dr mer
torvmarker som dr mer lattbrutna &n de svenska mordnmarkerna. Sen maste man dven
beakta det faktum att finlindarna har en betydligt lingre erfarenhet av stubblyftning
och att arbetsmetoderna formodligen utvecklats under de ar verksamheten har pagétt.
En annan aspekt kan naturligtvis vara att data som formedlats inte alla gdnger &r helt
korrekta.
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4.6 Slutsatser

- Faktisk utskotad massa stubbved uppgar till i medeltal 157 % av vad Marklunds
funktioner for stubbrotsystem sidger for de studerade trakterna.

- Enligt driftsuppfoljningen ger en virkesrik och grandominerad trakt i Norrland, dir
ca 20 % av stubbarna ldmnas kvar i marken, ungefdar 125 MWh/ha i lyft stubbved.

- Man kan rdkna med att stubbvolymen motsvarar ungefér 30 % av avverkad
stamvolym och att 1 m*fub stamved genererar ca 210 kg stubbved.

- Skakning &r det mest tidskrdvande arbetsmomentet och tall 4r det mest tidskrdvande
tradslaget. Alternativ till dagens teknik kan vara att genomfora skakningsarbetet vid
terminal eller mottagande industri.

- Trakter med hogre ytstruktur och lutning (Y och L) dn 3 bor undvikas dé det dér
atgér alltfor mycket tid for korning och iordningstéillande av vég, d v s nidr bandburen
gravmaskin anvénds.

- Stubbar med mindre stubbdiameter dn 15 cm d v s omkring 12 cm DBH bor med
hansyn till 16nsamhet ej lyftas.

- Om marktypen dr blot minskar tidsatgdngen for upparbetningen med ca 13s per
stubbe jamfort med om marktypen ér torr eller frisk.

- GROT bor tas innan stubblyftning genomfors for att lattare komma &t stubbarna.

- Vid stubbdiameter 33 cm och GYL 211 é&r prestationen 39 granstubbar/Gy-tim, 37
tallstubbar/Gy-tim och 43 bjorkstubbar/Gy-tim. Det motsvarar 3,0 ton TS/Gy-tim {6r
gran, 2,7 ton TS/Go-tim for tall och 2,5 ton TS/Gy-tim for bjork

- En gr?nstubbe med diameter 33 cm har en massa pé ca 78 kg TS och en volym pa ca
0,19 m’f.

- Trakter dér stubblyftning planeras bor foregas av féltsyn for kontroll av om den ér
lamplig for stubblyftning.

4.7 Behov av fortsatta studier

Eftersom detta dr den forsta studien sedan stubblyftning blivit aktuellt igen finns det
behov av fler studier. Med storsta sannolikhet kommer det fram nya och béttre
aggregat som kommer att behdva studeras med avseende pa prestation och
markpaverkan. Som exempel kan ndmnas att Pallari i november 2006 lanserade ett
nytt forbattrat aggregat for stubblyftning. Det aggregatet har snabbféste for att snabbt
kunna byta aggregatet mot t ex en skopa och ett utrymme i aggregatet dér
vibrationsanordning kan monteras. Tanken &r att vibratorn ska aktiveras nar kniven
gér vid visst tryck for att skaka materialet.

Man bor dven gora en béttre och mer ingédende analys av fukthalten i stubbarna samt
undersoka vilken askhalt man kan forvinta sig vid forbranning. Genom att denna
studie framforallt har inriktats pa stubblyftningen skulle det behdvas studier som
fokuserar mer pa stubbskotningen for att forbéttra 4ven den delen. Man bor dven
analysera hur stubbrdvaran bést skall sonderdelas, vid avldgg ute i skogen, pa terminal
eller hos slutforbrukare.
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