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Sammanfattning

Stubbskaérd var aktuellt pa 1970-80-talet, och har med stigande energipriser aterigen blivit en
het fraga. Det har arbetet har utforts inom Holmen skogs stubbskordsforsok i Norrkoping och
syftet var att: undersoka tidsatgangen for skord och skotning av stubbar samt fordelningen av
tiden pa olika arbetsmoment. Vidare utfora en ekonomisk analys av stubbskord och bedoma
antal och kvalité pa markberedningspunkter efter stubbskord dar inga extra
markberedningsatgarder genomfars och sammanstalla en versikt av marknadens olika
stubbskordsaggregat.

Det finns 3-4 olika stubbskordsaggregat pa marknaden, vanligast ar det finlandska aggregatet
Pallari. Det har anvants i den hér studien dér skord av ca 400 stubbar har tidsstuderats.
Produktiviteten vid stubbskord var i medeltal 4,1 tonTS/Go-tim och medelstubben var pa 131
kgTS. Tiden for att lyfta stubbar var beroende pa stubbarnas diameter, tradslag och markens
fuktighet. Granstubbar pa frisk mark tog kortare tid att skorda an granstubbar pa fuktig mark.
Tallstubbar pa frisk mark tog langre tid att skorda dn granstubbar pa frisk mark. En stubbe
med diametern 20 cm tog ca 55-70 s att skdrda och en stubbe med diameter 60 cm tog ca
160-220 s att skorda. Beroende pa stora stubbars storre volym blev anda produktionen i
tonTS/tim betydligt hdgre for stora stubbar. Kostnaden for stubbskdrd och skotning med den
hér metoden var 77 SEK/MWh nér 100 % av stubbarna tas ut. Det genomsnittliga uttaget var
54,7 tonTS/ha. Kranarbete var det moment som tog langst tid vid stubbskord (48 %). Darefter
féljde rensning med 20 % och upplyftning med 18 % av tiden. Antalet markberedningpunkter
var i genomsnitt 3675 stycken per hektar.

Nyckelord: Stubbrytning, Stubblyftning, Stubbskotning, Stubbdrivning, Tidsstudie,
Kostnader



Summary

Stump harvest could be found in the late 1970’s and the early 1980°s. And now when the
prices on energy are high it has become an interesting topic again. This work has been
conducted within Holmen Skog’s stump harvest testing in Norrkdping. The purpose was to:
Investigate the time consumption for harvesting and forwarding of stumps and the
distribution of time on the different work phases; Make an economic analysis of stump
harvest; Evaluate the number of, and quality of, the soil preparation were no extra measure
was taken; Make an overview of the market of stump harvest devices.

There are 3-4 different devices for stump harvest on the market and the most common is the
Finnish device Pallari. It has been used in this study where harvest of ca 400 stumps has been
studied and the time consumption has been recorded. The productivity of stump harvest was
on average 4.1 tonTS/Go-tim and the mean size of the stump was 131 kgTS. Time
consumption was different according to the diameter of the stump, tree species and the
humidity of the soil. Stumps from spruce on fresh soil took less time to harvest than stumps
from spruce on moist soil. Stumps from pine took more time to harvest than stumps from
spruce. A stump with a diameter of 20 cm took 55-70 s to harvest and a stump with a
diameter of 60 cm took 170-220 s to harvest. Due to the larger stumps higher volume was the
production in tonTS/h considerable higher for large stumps. The cost for stump harvest and
forwarding with this method was on average 77 SEK/MWh when 100 % of the stumps were
removed. The average withdrawal was 54.7 tonTS/ha. Crane movement was the work phase
that took the longest time, 48 % of the total time consumption was due to that phase. The
number of soil preparation points was on average 3675 per hectare.



Innehallsforteckning

01 (0] o FO SO POURSPS 2
SAMMANTAIINING ...t e et e st e e be e e e sreenteeneesreenres 3
SUIMMIBIY .ttt b et b et b bt st e b et et b e e b e e e e bt e nneanneaneene s 4
INNENAIISTOITECKNING .....vvvvevevceceei ettt n sttt sttt s st terees 5
R 1] (=To 01 T USSP TP P PP PRPROPPI 6
O A = 110 o] T ] (N o - Vo [ SR P SRR 6
1.2 RS 0] o] 015 1] o SRR 7
I R o 11 (0] | SR SRPRTSRSN 7
1.2.2 TEKNIK oot anes 8
1.2.3  PrOUUKLIVITEL. ... ecuiiiiecieee ettt ste e sraeaeeneesnaeee s 9
1.2.4 Lampliga marker och miljONENSYN ........cooiiiiiii e 11
I T o 151 (1 o S 11
2 Material OCh MELOUET .......oiiiiieii et sa et 13
2.1 MarknadsunderSOKNING........cccucueiieieeiesiese et 13
2.2 Studie aVv STUDDSKOIT .........coeeiiie e 13
2.2.1 Teoretisk mangd stubbmaterial............ccccoveviiiiiieice e 13
2.2.2  FOISOKSPAICEIIEE ......eeieeieietiee ettt sttt 13
A T (1] o] 0] (o ] (o [ USSR 14
2.2.4 Tidsstudie och momentindelNing.........c.ooveiiiriieierie e 16
2.2.5  ANAIYS AV JALA.......cciiiiiieiiee e 17
2.3 MaArKDEIEANING ..ottt e 17
2.4 Tidsstudie StUDDSKOTAIE. .........ecueiieice e 18
2.5 EKONOMIE ...ttt ettt ne e rs 20
3 RESUIAL ...t eere e e 21
3.1 MarknadsundersOKNING..........coviiiiiiii e s 21
T8 50 o | | - OSSR 21
3.1.2  NYA AQGTEOAL .....eeeeeeieieiee ettt ettt ettt e bt te et eshe e e be e e be e e be e nre e e beeanneenee s 22
3.2 Tidsstudie StUDDSKOI ..........ccviieiieiicc e 25
3.3 Tidsstudie StUDDSKOTANE. .......cciiiiiieiee e 30
I V- U4 o 1= =T [ 1o SRS 31
3.5 EKONOMIE ..ttt bbb ns 32
N I T 1S (F 7] o] o TSRS 33
4.1 Material 0Ch MELOUE .........eoieieieiie e 33
4.2 Jamforelser med andra STUAIET ........ccveieiieieee e sae e e e 33
o R =1 (o] 1T o T RSP URTPRSPRRN 35
4.2.2 Kanslighetsanalys UttagSPrOCENT...........cciiveiiiieiiere e 35
R (=] =] 0 57=] TSP 37



1 Inledning
1.1 Biobransle idag

Biobréansle kommer fran biologiskt brannbart material som ved, skogsflis, bark, span,
energiskog, energigrodor, lutar fran pappersmassatillverkning, hushalls och industriavfall.
Det star for ca 18 % av Sveriges energitillforsel vilket gor att vi tillsammans med Finland har
storst andel biobrénslen i Europa (Johansson 2007).

Riksdagen har antagit sexton miljomal. | det forsta av malen, "Begransad klimatpaverkan”,
star det att vi ska sanka vara utslapp av véxthusgaser sa att ett medelvarde under perioden
2008-2012 &r minst 4 % lagre &an under ar 1990. Samtidigt ska den biologiska mangfalden
bevaras, livsmedelsproduktionen sakerstalls och andra mal for hallbar utveckling inte
aventyras (Egnell m.fl. 2007). For att dstadkomma det behdver anvandningen av fossila
branslen minskas. Det kan goras bade genom energieffektivisering, alltsa minskning av den
totala energitillforseln, och genom ersattning med fornyelsebara energikéllor. En av dessa
som har utvecklingspotential i Sverige ar biobranslen (Anon. 2006).

EU-kommissionen har antagit nya klimatmal i borjan av ar 2008. Dar star det att Sveriges del
i arbetet med att na de gemensamma malen ar att minska koldioxidutslappen med 17 % fran
ar 2005-2020 och att andelen fornyelsebar energi ska vara 49 % innan ar 2020 (Anon.
2008a).

Storsta delen av biobransletillférseln i Sverige kommer fran skogen (fig. 1). Det mesta &r via
industrins restprodukter t.ex. span och bark samt en stor del som avlutar fran den kemiska
massaindustrin. En mindre del kommer direkt fran skogen som t.ex. GROT — grenar och
toppar som ar rester fran avverkning, och brannved.
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Figur 1. Tillforsel av biobréansle i Sverige 2005, fordelat pa olika biobranslekallor (Anon. 2006a).
Figure 1. Supply of biofuel in Sweden 2005, divided on different sources of bioenergy.

Enligt Anon (2006) beddms det vara méjligt att 6ka anvandningen av biobranslen fran 108
till 228 TWh under de narmsta 45 aren. Idag producerar skogsmarken 94 TWh och enligt
deras beddmning kan det 6ka med ca 30 TWh genom effektivare skogsbruk och forbattrad
skogsvard. I berakningarna ingar stubbar som en bioenergikalla. Idag bryts inte stubbar i



kommersiell skala i Sverige, men for att 6ka biobranslet fran skogen &r det mojligt att ta ut
aven denna ravara (Egnell m.fl. 2007). I Finland pagar stubbskord for energiproduktion i stor
skala. I mellersta Finland tas stubbarna omhand pa ca 15 % av foryngringsytorna (Anon.
2007Db).

Totalt anvandes 45 % av den skogsbiomassa som avverkades 2003 i Sverige till energi.
Antingen direkt som brannved eller via industrins restprodukter (Johansson 2007). Sedan
tillkommer bréanning av uttjanta skogsprodukter som sagade varor och papper som inte ar
med i den primdra berdkningen. En stor del av skogsprodukterna forbranns efter att de tjanat
klart sitt syfte som byggmaterial, mdbler eller papper.

| ett pressmeddelande sager Skogsindustrierna att efterfragan pa biobransle kommer att bli
storre an man tidigare trott (Anon. 2007c). Deras analys visar att varmeverkens efterfragan pa
skogsbiobransle kommer att 6ka med 13,6 TWh fram till 2015, vilket ar 17 % mer &n tidigare
studier visat. De tror att uttaget av GROT gar att fordubbla sa att ytterligare 7 TWh gar att ta
ut i det sortimentet, men for att tillfredstélla hela behovet kommer inte det att racka. Da maste
nya tekniker utvecklas och enligt Stefan Wirtén, Skogsdirektor pa Skogsindustrierna, sa ar
stubbarna den mest lovande ravaran (Anon. 2007c). Det finns lika stor energipotential hos
stubbar som hos GROT (Egnell m.fl. 2007).

1.2 Stubbskord

1.2.1 Historik

Stubbved har anvants till olika saker under gangna tider. Under 1800-talet var de den framsta
kallan for tjarframstallning. Da var det tallstubbar som brandes i tjardalar i skogen (Jonsson
1985). Senare blev anvandningsomraden for stubbar intressanta for tillverkning av
cellulosaflis eller alternativt for energi nar oljepriset chockhojdes i borjan pa 70-talet.

Projekt heltradsutnyttjande (PHU) startade hdsten 1974 som ett samarbetsprojekt mellan
Skogshogskolan och Skogsindustrierna. Projektets malsattning var att finna lampliga
avverknings- och transportmetoder for att med godtagbar I6nsamhet tillvarata en storre del av
biomassan, framst som industriell ravara alternativt som bransle. Klena trad samt stubb- och
rotved bedémdes vara de ravaror, som hade de basta férutsattningarna for industriellt
utnyttjande, medan hyggesavfall lampade sig for bransleandamal (Anon. 1977). Projektet
utredde bl.a. metoder och teknik om stubbar skulle kunna anvéndas till massaframstélining
eftersom det befarades att det skulle bli ravarubrist for cellulosaindustrin (Jonsson 1985).
Detta testades i stor skala genom att foretagen STORA och Korsnéas ar 1976 bildade
Mackmyra cellulosaflis AB dér de &gde hélften var. Dar skulle stubbved flisas till
cellulosaanvéandning och bréansle. De hade problem med stora méangder fororeningar av
mineraljord och sten i ravaran och fick svart med lonsamheten da massaframstallning kraver
en ren ravara (Jonsson 1985). Pa den tiden bedomdes flis fran stubbar vara for dyr for att
kunna anvandas for energiandamal (Jonsson, 1985). Mackmyra anlaggningen hade en
&rsproduktion kring 150 000 m*f cellulosaflis under den verksamma tiden (Jonsson 1985)
men stangdes i slutet pa 1980-talet.

Oljepriset sjonk kraftigt under 1980-talet och n&r Mackmyra Cellulosaflis AB lades ned var
priserna nere pa ca 16 dollar per fat (fig. 2). Nu &r oljepriset pa hogre nivaer an de var under
oljekrisen pa 1970-talet vilket gor att efterfragan pa biobransle aterigen okar.
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Figur 2. Oljeprisets utveckling under de senaste 36 aren (Anon 2007a).
Figure 2. The development of oil prices during the last 36 years.

1.2.2 Teknik

Stubbar skordas efter avverkning och i de flesta fall har &ven GROT transporterats fran
hygget (Karlsson 2007). Skord av stubbar kan ske direkt efter avverkning men det gar dven
bra att vanta nagra manader med atgarden. Det ar majligt att skorda stubbar de delar av aret
nar det inte ar for mycket sno och tjaldjupet inte Gverstiger 10 cm. Pa hyggen med dalig
barighet ar det en fordel att skota ut stubbarna pa tjalad mark.

Nar stubbarna &r upplyfta skakas de for att rensas pa jord och sten. Det sker bade genom
direkta skakningar med maskinens kran och genom att slappa ned stubbarna pa marken i flera
omgangar. Skakningen ska helst ske dver det hal som bildats nar stubben lyfts ur marken. Vid
nedslappning i syfte att rensa stubben kan den slappas pa intilliggande stubbar eller stenar for
att fa en bra sonderdelning av stubben (Karlsson 2007). Skakningen é&r ett tidskravande
moment som kan vara svar med Pallariaggregatet eftersom det har dalig gripfunktion
(Jonsson 1985). Istallet foreslog Jonsson pa 1980-talet att sarskilda rensningsmaskiner
anvands t.ex. vid skotningen av stubbdelarna eller vid avlagget. Idag finns inte den typen av
maskiner utan de mesta av stubbarna rensas i samband med brytningen. Kraven pa renhet &r
lagre nér stubbarna ska krossas och eldas istallet for att de ska bli pappersmassa, men
fororeningar ar anda ett stort problem vid forbranning av stubbmaterial.

Under skakningen delas aven stubbarna i mindre delar. Det sker dels genom klyvning med
aggregatet men dven genom att stubbarna faller sénder vid nedslappning pa marken.
Sonderdelning gors av flera orsaker. Det férenklar upptagningen, 6kar rensningen av jord och
sten, underlattar torkningen av stubbarna samt gor stubbdelarna mindre skrymmande vid
transporter (Karlsson 2007).



Efter rensning och sonderdelning laggs stubbdelarna i hogar pa hygget for att sedan skotas ut
till avlagg vid bilvag (fig. 3). Hogarna kan ligga kvar pa hygget for att torka och for att rensas
pa ytterligare jord da de utséatts for regn och vind. Stubbveden har bra lagringsegenskaper
d.v.s. de bryts inte ned namnvart vid lagring och tar inte at sig mycket fukt pa vintern. Oftast
ligger fukthalten under 40 % for stubbveden aven pa vintern medan den for flis och bark kan
vara upp mot 60 % (Alakangas 2005).
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Figur 3. En hdg med tubbdelar upplagda bett hygge eer skord.
Figure 3. A pile of stumps on the clear-cut area after harvest.

Vid skotningen anvands en skotare som kan vara extrautrustad med antingen en balja att lasta
i eller med bakgrind, GROT underrede och en extra banke (Karlsson 2007). Ett problem vid
transport av stubbdelar bade i terrang och pa vég ar att stubbdelarna kan vara skrymmande
och att det darfor ar svart att maximera lastvikterna (Jonsson 1985). Det kan bli béttre genom
att stubben klipps i fler delar pa hygget och att den packas ihop pa nagot sétt vid transporten.

Fran avlagget kors sedan stubbarna in till industri antingen som stubbdelar med t.ex. en
lastbil anpassad for GROT transport eller sa flisas de vid avlagget och kérs in med flisbilar
(Lindberg pers. medd. 2008).

1.2.3 Produktivitet

Produktiviteten varierar beroende pa bl.a. terrangférhallandena och stubbarnas diameter
(Nylinder 1977). 1 en studie fran 1970-talet gjord pa det Finlandska aggregatet Pallari var den
genomsnittliga produktiviteten 2-5 m*f stubbved per G;s-timme. P& yta fyra i figur 4
anvandes det finlandska ursprungsaggregatet och pa ytorna 6 och 7 anvandes en modifierade
version av det aggregatet. Terrangforhallandena var 211 enligt terrangtypschemat pa alla



ytorna. Produktiviteten var lagre med originalaggregatet (fig. 4.). Det tog langre tid att ta upp
en tallstubbe &n en granstubbe av samma diameter.
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Figur 4. Upptagningstiden (endast upptagning, ej andra moment som t.ex. skakning eller kdrning) (s)

som en funktion av brosthéjdsdiameter (cm) (Efter Nylinder 1977).
Figure 4. The time for lifting of stumps (s) as a function of the diameter of the tree at breast height

(cm).

En sammanstallning av de produktionsstudier som gjordes i slutet av 1970-talet och bérjan av
1980-talet visade att antalet upptagna stubbar per timme minskade nér stubbens diameter
okade (fig. 5). Prestationsnivan i studien forutsatte att maskinen i samband med upptagningen
skakade stubbarna och sénderdelade dem till maximimatt enligt Mackmyra Cellulosaflis
AB:s instruktion.
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Figur 5. Produktion vid stubbskdrd (Antal stubbar/Ge-tim) som funktion av tradens
brosthdjdsdiameter (cm) (Efter Jonsson 1985).
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Figure 5. Production of stump harvest (stumps/ Go-h) as a function of the trees diameter at breast
height (cm).

1.2.4 Léampliga marker och miljéhansyn

Stubbskord ar aktuellt efter foryngringsavverkning. Efter gallring &r risken for skador pa de
kvarvarande traden for stor. Det &r i forsta hand grandominerade marker som &r intressanta
for stubbskord idag. Detta p.g.a. att granstubbarna anses lattare att bryta och att utbytet for
granstubbar &r hogre an for andra tradslag. Tallstubbar &r nagot mer tidskravande, men det &r
inte uteslutet att skdrda dven dessa. Av naturvardsskal bor stubbar inte brytas pa
I6vdominerade marker. | Finland, dér stubbskord har pagatt nagra ar, har man som
grundregel att stubbar med diameter mellan 20 cm och 70 cm skdérdas. Stérre och mindre
stubbar I[&mnas kvar. Totalt l&mnas ca 25 % av stubbarna kvar i marken liksom huvuddelen
av rétterna. Detta av naturvardsskal och for att markens produktionsférmaga inte ska minska
(Karlsson 2007).

Marker med risk for sparbildning som kan ge bestaende markskador och erosionsproblem bor
undvikas. Det kan t.ex. vara fuktiga och/eller finjordsrika marker. Magra och torra marker
med tunt humustacke bor inte heller anvéndas till stubbskaérd. Likasa marker med ytstruktur
och lutning som 6verskrider 3 i terrangtypschemat (Berg 1985) beroende pa bristande
framkomlighet for bandgaende gravmaskiner. Dessutom ar det viktigt att kantzoner mot
vattendrag, sjdar och myrmarker lamnas ororda for att undvika lackage av humus och
naringsamnen fran hygget. Skogsmark néara tatorter eller andra omraden som har manga
besdkare bor inte heller stubbskordas da det kan upplevas som samre rekreationsskogar nagra
ar efter stubbskord (Egnell m.fl. 2007).

En av vinsterna med stubbskdrd &r att markberedningen kan utféras med samma maskin som
stubbskorden. Pa sa satt blir det ingen extra belastning pa marken av fler maskiner och
kostnaden for markberedningen minskar. Totalt sett blir det &nda en maskin mer vid
stubbskord eftersom stubbarna skotas ut av en annan maskin &n den som skdrdar dem.

1.2.5 Forskning

Under 1970-talet och borjan pa 1980-talet gjordes ett antal studier kring stubbskord, bade
gallande produktion och gallande miljokonsekvenser. Nar sedan efterfragan gick ned och
oljepriset sjonk saknades det ekonomiskt intresse for att fortsatta med stubbskdrd och
forskningen har i princip statt stilla pa det omradet fram till senare ar. Under 2006 utférdes en
produktionsstudie pa stubbskord i norra Sverige (Karlsson 2007). Det var ett examensarbete
pa institutionen for skoglig resurshushallning vid SLU i Umea. Energimyndigheten
publicerade en rapport (Egnell m.fl. 2007) med en sammanstallning av kunskapslaget kring
miljokonsekvenser av stubbskord. Pa flera omraden finns det bristande kunskaper och fler
studier behdvs i framtiden, kring produktion, ekonomi och miljépaverkan. Denna studie ska
komplettera den produktionsstudie som genomférdes av Karlsson (2007) men pa en
bordigare mark.

Flera skogsbolag har under de senaste aret borjat skorda stubbar pa férsok. Denna studie har
genomforts i samarbete med Holmen skog. De har under 2007 skérdat stubbar i ett forsok pa
egen skog i trakterna kring Norrképing.

Syftet med denna studie var att undersoka tidsatgangen for skord och skotning av stubbar

med fordelningen av tiden pa olika arbetsmoment samt géra en ekonomisk analys av
kostnaderna vid stubbskord. Vidare géra en beddmning av markberedningspunkter efter
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stubbskdrden utan att annan markberedning gjorts, med avseende pa antal och kvalité pa
planteringspunkterna. Slutligen gora en 6versikt av dagens forekommande aggregat for
stubbskord.
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2 Material och metoder

2.1 Marknadsundersokning

En sammanstallning av marknadens stubbskdrdsaggregat utfordes via litteratursékning,
hemsidor och muntliga kontakter med entreprendrer och forsaljare.

2.2 Studie av stubbskord

Tidsstudier av stubbskord gjordes pa fyra 0,2-0,36 ha stora parceller pa olika omraden inom
en trakt. Pa dessa ytor mattes alla stubbar in med diameter, hojd och tradslag, samt marktes
med nummer. Markfuktigheten vid stubben noterades i klasserna frisk eller fuktig. Skord
utfordes under tva dagar och filmades for senare tidsstudier inomhus. Markberedning
bedomdes efter att stubbarna lyfts ur marken men fore utskotningen av dem. Efter skotningen
av stubbarna till avlagg, transporterades de med GROT-bil till varmeverk och dar végdes de
och prover togs pa fukthalt och askhalt. Tid mellan upptagning och provtagning var ca en
vecka. Eftersom studien gjordes i maj manad forvantades inga storre skillnader i fukthalt.

Tidsstudien av skotningen genomfordes vid ett senare tillfalle direkt i falt inom samma trakt,
men inte pa samma stubbar.

2.2.1 Teoretisk mangd stubbmaterial

De forvantade torrvikterna fran stubbarna beraknades enligt biomassafunktioner (Marklund
1988). De utgar fran tradets diameter i brosthojd (dbh) och darfor behdvs ett omvandligstal
fran stubbdiameter till doh. Det som anvandes var 0,806 for tall, 0,765 for gran och 0,740 for
I6v (Karlsson 2007). Eftersom det inte finns nagon stubbiomassafunktion for 16vtrad
anvéndes funktionen for tall &ven till asp och dvrigt 16v.

Tabell 1. Funktioner for berékning av stubbrotsystemets torrvikt (Marklund 1988)
Table 1. Equations for calculating the dry mass of the stump and roots

Tréadslag Funktion

Tall: Massan =e((@(@+12))x11,1106-3,3913)

Gran: Massan =e!(¢/(d+14)x10,5381-2,4447)

Massan = kgTS; d=dbhicm

2.2.2 Forsoksparceller

Inom Holmens stubbskardsforsok om totalt 100 ha mark pa distrikt Egen Skog i Norrképing
valdes den trakt dar markforhallandena ansags vara bra for tidsstudierna. Bedémningen
gjordes av de inblandade produktionsledarna pé distriktet. Den trakt de valde var OllGsa 1-
211444, Fyra omraden valdes ut inom den trakten och fran dessa skotades riset ut innan de
slutliga parcellerna marktes upp. Ytstruktur och lutning holls sa konstanta som mojligt inom
och mellan de fyra parcellerna. Pa de omraden som studien genomfardes varierade GYL fran
111 till 411 enligt terrangtypschemat (Berg 1985). | medel Gver ytorna var GYL 311.
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Inom varje omrade avgransades en parcell som inneh6ll minst 100 markerade stubbar.
Parcellernas area mattes med mattband. Tva av parcellerna Iag i kanten mot en back och dar
var marken delvis fuktig.

Tabell 2. Grunddata fran de fyra parcellerna innan tidsstudien genomfordes
Table 2. Data from the parcels within the time study

Parcell 1 2 3 4 medel
Areal (ha) 0,19 0,20 0,20 0,36 0,24
Antal stubbar (st) 100 100 118 94 103
Antal stubbar/ha (st/ha) 526 500 590 261 469
Andel Tall (%) 17 41 37 20 29
Andel Gran (%) 68 52 58 73 63
Andel Asp (%) 13 0 0 1 4
Andel Ovrigt 16v (%) 2 7 4 5 5
Andel fuktig mark* (%) 10 0 0 28 9
Aritmetisk

medelstubbdiameter (cm £sd) 38,4 + 10,0 34,0+8,7 352+11,0 445+129 38,0
Aritmetisk medelstubbhéjd

(cm = sd) 29,4 +10,6 20,6 +8,1 184+7,6 28,2+10,8 24,1
Massa / stubbe** (kgTS) 110,8 84,5 95,4 158,4 112,3
Massa** (ton TS) 111 8,5 111 14,9 11,4
Massa** (ton TS/ha) 58,3 42,3 55,3 41,4 49,3

*Fuktig mark G=4-5 enligt Berg (1985).
**Enligt Marklund (1988).

Arealen for ytorna varierade mellan 0,19 och 0,36 hektar. Antalet inventerade stubbar var
mellan 94 och 118 stycken per parcell. Den storsta ytan hade det minsta antalet stubbar och
stubbtéatheten varierade fran 261 till 590 stubbar per hektar. Den glesa ytan hade dock de
grovsta stubbarna sa den berdknade massan stubbar per hektar varierade mindre, fran 41,4 till
58,3 ton TS per hektar.

Andelen gran lag mellan 52 % och 73 % och lovandelen mellan 4 % och 15 %. | parcell 1
fanns det 13 % asp, medan de bara fanns nagon enstaka asp i de évriga parcellerna. Parcell 2
och 3 hade storst tallandel med ca 40 % och ingen andel fuktig mark.

Medeldiametern varierade fran 35 cm till nastan 45 cm medan medelvarden pa stubbhojden
var mellan 21 och 29 cm.

Enligt berakningar med biomassafunktioner var den genomsnittliga stubbens torrvikt 112 kg
(Marklund 1988).

2.2.3 Stubbskérd

Stubbskorden utférdes med en gradvmaskin av market VVolvo modell EC 210 (BMC) av
arsmodell 2006 med massan 23 ton och brytkraft pa 130 kN. Ett Pallari aggregat (fig. 6) av
modellen KH 160 och tillverkningsar 2005 eller 2006 var monterat i kranen. Skorden
filmades, ett stativ anvandes for att fa stabil bildkvalité och en kommunikationsradio
anvandes for att kunna meddela féraren nér t.ex. bandet eller batteriet i kameran behévde
bytas. De nummer som stubbarna fatt vid inventeringen lastes upp av filmaren vid
upplyftningen av varje stubbe. Pa vissa delar av ytorna sag maskinforaren siffrorna tydligare
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an filmaren och da laste han upp siffrorna i kommunikationsradion, vilket framgick av
banden. | de fall som extra tid atgick till det sa klassades det som avbrott i studien.

Stubbskdrden genomfordes under tva dagar i borjan av juni 2007. Vadret var vid tillfallet
klart och varmt och det var for arstiden normalt fuktigt i marken.

Fran de olika parcellerna skotades stubbarna ut och lades i separata hogar vid vagkant.
Dérefter kordes de in till E.ONs kraftvarmevark i Norrkoping dér de vagdes in och sedan
krossades i sopkrossen. Ur fallande flode togs ca 10 kg krossat material fran varje hog i en
plastsack och fran det gjordes 10 fukthaltsprover pa varje hog. Det som blev kvar i sécken
skickades till Belab for askhaltsanalys.

Berékningen av torrsubstansen gjordes enligt foljande formel:
TS = (Ra x (1-fukt) ) x ((1-aska) + 0,005)

TS= torrsubstans (tonTS)

Ra= ra massa (ton)

Fukt= fukthalt (%/100)

Aska= askhalt (%/100)

Det &r ren torrsubstans dar bade fukt och aska raknats bort, samt att den naturliga askhalten i
stubbved lagts till. Den &r 0,5 % enligt Alakangas (2005).

Till omvandlingen fran ton till MWh har foljande formel anvénts (Norin pers. medd. 2007):
Berakning av energiinnehallet (MWH/raton) = (Ox((1-A/100)x(1-F/100))-(AxF/100))/3,6

A=askhalt (13,3% - fran resultaten i den héar studien)
F=Fukthalt (38,5% - fran resultaten i den har studien)
A=Angbildningsvarme (2,44 MJ/kg - konstant)

O=0vre varmevarde (20 MJ/kg TS enligt Alakangas (2005))

Det ger ett energiinnehall pa 2,70 MWh/raton
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2.2.4 Tidsstudie och momentindelning

Tidsstudien genomfdrdes inomhus vid skarm med en Husky Hunter tidsstudiedator med
programmet Siwork 3. Nar tidsstudien genomfordes kunde nagra stubbar inte aterfinnas pa
banden. Pa yta ett saknades flest stubbar, dar var det 6 stubbar som inte fanns med. Totalt var
det 12 stubbar fran de fyra ytorna som inte kom med pa filmen.

Resultaten blir i enheten centiminuter nar de registreras i Siwork 3. Dessa har sedan raknats
om till sekunder, minuter eller timmar innan de presenteras i arbetet.

Stubbskdrden inleddes med att aggregatet grep tag i en stubbe i marken (tabell 3). Sedan
lyftes den upp hel eller klévs i marken och lyftes i delar. Darefter foljde momentet rensning
ndr stubben skakades i luften eller slaptes ned i backen upprepade ganger for att bli av med
vidhaftande jord. Efter det foljde momentet kranrdrelse dar maskinen flyttade stubbdelarna
fran platsen dar stubben lyfts ur marken till den hog med stubbdelar som skotaren sedan kor
ut till valtor vid vagkant. Manga stubbar delades i flera delar och da inneholl momentet
kranrorelse dven plockning av delarna fran marken och de horisontella kranrérelserna till och
fran hogen. Vid vissa stubbar utgick rensningsmomentet och kranarbete tog 6ver direkt efter

upplyftning.

Efter att en stubbe var upplyft och lagd i en hdg kunde aggregatet anvandas till att skrapa ner
jord i den grop som bildas dar stubben varit. Sedan foljde ofta moment kérning da maskinen
forflyttade sig till nasta stubbe. Tid som var produktiv men inte kunde hanféras till nagot av
de redan beskrivna momenten klassades som évrig tid. Det kunde t.ex. vara tillredning av vag
eller tid da foraren planerade for var han skulle kora.

Avbrott var den tid som inte &r produktiv, t.ex. kommunikation mellan féraren och filmaren
samt extra korning for att lasa nummer pa stubbarna.

De olika arbetsmomenten har tilldelats olika prioritet. Det betyder att om flera moment
utfordes samtidigt sa raknas det momentet som har prioritet 1 fore det som har 2.
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Tabell 3. Beskrivning av arbetsmoment och momentgranser vid stubbskord
Table 3. Description of the different work elements at stump harvest

Arbetsmoment  Bendmning  Momentgréns Prioritet

Upplyftning Uppl Borjar med att aggregatet tar stubben som 1
ska lyftas. Avslutas nér kranen efter
lyftningen ar i sitt hogsta lage.

Kranrorelser Kran Borjar nar kranen ror sig i sidled och slutar 1
nar kranen star stilla. Aven plockning av
redan upplyfta delar.

Rensning Rens Né&r maskinen klyver och sléapper ned stubb- 2
delar i marken for att rensa dem fran jord.
Aven plockning med stubbdelar i hogen.

Igenlaggning Mark Bdrjar ndr aggregatet tar i marken, slutar nar 1
av hal maskinen overgar till annan aktivitet.
Korning Korn Borjar da maskinen startar en rorelse i nagon 2

riktning och avslutas nar maskinen star stilla igen.
Ovrigt Ovri Aktivitet som inte passar in i ovan ndmnda. 2

Avbrott Avbr Driftstorning. 2

2.2.5 Analys av data

En regressionsanalys 6ver tidsatgangen genomfordes med variablerna stubbdiameter, tradslag
och markfuktighet. Det gav en funktion for hur lang tid brytningen av en stubbe tar beroende
pa dessa olika faktorer.

Tidsatgangens fordelning 6ver de olika momenten jamférdes bade for de olika tradslagen,
diameterklasserna och markfuktigheterna.

2.3 Markberedning

Efter skdrden, men innan skotningen utvérderades markberedningen. Detta utférdes med det
markberedningsformular som Holmen anvénder for uppfoljning av markberedning. Dér
raknas antalet optimala och godkanda punkter i provytor med en radie pa 5,64 meter.
Definitionerna av de olika markberedningsstéllena kommer fran Holmen Skogs
atervaxthandledning (Normark & Bergqvist 2001). Alla markberedningsstallen skall vara
minst 20*20 cm for att ge snytbaggeskydd och minska risken for konkurrerande vegetation.

Optimala markberedningsstallen:
- Mineraljord pa omvénd torva dar mineraljorden &r grundare &n tio cm.
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- Mineraljord pa frashog dar mineraljorden &r grundare &n tio cm.

Bra markberedningsstallen:
- Mineraljord pa omvénd torva dar mineraljorden &r djupare an tio cm.
- Omvand torva utan mineraljord
- Blekjordsflack pa ej finjordsrik mark.
- Humusflack.
- Frashog utan mineraljord.

Ovriga markberedningsstallen:
- Markberedningsstéallen som ar mindre an 20*20 cm.
- Blekjordsflack pa finjordsrik mark.
- Rostjordsflack.

2.4 Tidsstudie stubbskotare

Tidsstudien av stubbskotningen genomfordes direkt i falt. Personen som genomférde studien
akte med i maskinen, vilket gav sma pauser mellan lastning/lossning och kdrning da foraren
vander runt stolen inne i maskinen for att véxla mellan de olika momenten.

Markforhallandena var GYL 3(4)-1-1 for den storsta delen, viss del med nagot mer block,
men inte sa det paverkade namnvart. Basvagen var till stor del en lervélling, sedan tidigare
korningar.

Foraren hade kort skogsmaskin i 40 ar, men stubbar bara nagon vecka. Enligt de andra
anstéllda hos foretaget verkade dock den har féraren ha en hdg produktivitet, han hade hunnit
mer &n de vantat sig under den tid han jobbat. Han pratade enbart finska vilket forsvarade
kommunikationen mellan foraren och personen som utforde tidsstudien.

Matning av hur lang tid varje moment av skotningen tog genomfordes direkt i falt med en
Husky Hunter tidsstudiedator. Den utférdes pa fyra lass. Maskinen var en Timberjack 1410 B
fran 2001.

Stubbskotningen borjade med att maskinen korde fran avlagget utan last. Sedan lastade den
pa stubbar vid flera olika hogar pa hygget och mellan dem var det kdrning med last. Nar
sedan maskinen var fullastad korde den tillbaka till avliagget dar momentet lossning tog over.
Samma momentindelning som i Karlsson (2007) anvandes (tabell 4).
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Tabell 4. Beskrivning av arbetsmoment och momentgrénser vid stubbskotning
Table 4. Description of the different work elements at forwarding of stumps

Arbetsmoment  Benamning  Momentgrans Prioritet
Lastning Last Borjar da kranen pabdrjar en rérelse mot en 1
hog som ska lastas pa skotaren. Avslutas da
lastningen &r avslutad och kdrning med last vidtar.
Lossning Loss Borjar da maskinen star stilla och lossning 1
fran lasset till avlagg paborjas. Avslutas da
lossningen &r avslutad och kranen ar tillbaka pa
lastutrymmet.
Korning Kout Borjar da maskinen paborjar en rorelse framat 2
utan last eller bakat da last inte finns pa lastutrymmet.
Avslutas da lastning paborjas.
Korning Kome Borjar da maskinen pabdrjar en rorelse framat 2
med last eller bakat da last finns pa lastutrymmet.
Auvslutas da lastning eller lossning tar vid.
Ovrig tid Ovri Borjar da aktivitet som inte kan foras till ndgon 3
av ovanstaende moment pabdrjas. Avslutas da
denna aktivitet avslutas och kranen eller maskinen
paborjar nagon ny rorelse.
Avbrott Avbr Borjar da driftstorning inleds och avslutas da 3

driftstorningen ar atgardad och nasta moment
paborijas.
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2.5 Ekonomi

Materialet till de ekonomiska berékningerna var hamtat bade fran inmétt data i den har
studien och fran den driftsuppf6ljning som Holmen Skog sjalva hade genomfort. En
jamforelse gjordes mellan de kostnader for skorden av stubbarna som framkom fran studien
och fran driftsuppféljningen. Gallande kostnaden for stubbskotningen sa var den bara hamtad
fran Holmen Skogs driftsuppfdljning.

Kostnadsherakningen baserades pa 775 kr per timme for gravmaskinen och 650 kr per timme
for skotaren.

Nar inget annat anges sa hade 100 % av stubbarna skordats.

Vid omvandlingen fran den tidsatgang som mattes i tidsstudien och den arbetsplatstid som
anvandes for de ekonomiska berakningarna anvandes ett omréakningstal fran tidigare studier
av skotare (Kuitto m.fl. 1994). Arbetsplatstimmar = tiden som méttes i tidsstudien/1,45.

Stubbarna var inte inkérda till industri nédr Holmen Skogs driftsuppféljning gjordes och
darfor finns det inga uppgifter om uttaget per hektar med i den. En uppskattning gjordes da
med utgangspunkt i de inmétta vardena fran den hér studien. Uttaget uppskattades till 200
MWh/ha
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3 Resultat

3.1 Marknadsundersokning

Den teknik som anvands vid stubbskord idag ar lik den som anvandes pa 1970- och 80-talet.

En bandgaende gravmaskin med en massa pa minst 20 ton anvands oftast som basmaskin. Pa
den monteras ett speciellt aggregat for stubbskord samt skyddsplatar for att klara kérningen i
terrang utan skador fran stubbar och stenar (Karlsson 2007). Det finns flera typer av aggregat
som lyfter stubbar ute pa marknaden idag.

3.1.1 Pallari

Pallari ar den typ som anvands mest (Karlsson 2007). Pallariaggregatet har ett hydrauliskt
klyvstal pa insidan av aggregatet och tva bryttander (fig. 6) som anvands pa samma sétt som
gravmaskinens vanliga skopa (Jonsson 1985). Det gor att den kan klyva stubbarna med
kniven antingen direkt i marken eller senare nar stubben redan ar upplyft.

Pallari ar aven det foretag som hallit pa langst tid med den hér typen av aggregat, sedan 70-
talet (Makimaa pers. medd. 2007). De séljer idag tre olika aggregat, varav ett endast anvands
for att klippa stubbar och annat tramaterial pa t.ex. soptippar. De andra tva anvands for att
klyva och skorda stubbarna. De nyaste av de tva heter KHM 140 och &r enkelt att montera
vilket gor att gravmaskinen kan anvandas till andra typer av arbeten ocksa utan att det tar
lang tid att byta stubbskordsaggregatet mot t.ex. en skopa for gravning. Det andra, KH 160,
ar ett traditionellt fastmonterade aggregat som har hdgre brytkraft och stérre gap an det nyare
och mer flexibla aggregatet.

Personligen tror Makimaa att det blir billigare att anvénda det fastmonterade eftersom det &r
snabbare vid skord av stubbar och att det sedan inte kostar sa mycket att traila ut en annan
mindre och billigare maskin till markberedning och eventuell dikning. Dessutom sa kommer
skotningen av stubbarna att forstéra en del av markberedningen och han tror inte att det ar bra
att gora den i samband med skorden av stubbarna.

Tekniken har sedan 1970-talet utvecklats och aggregaten har blivit effektivare och med
anvandning av specialstal sa har de dven blivit lattare, men med samma styrka. | borjan
gjordes det latta och klena aggregat till 16 tons basmaskin, men senare utvecklades till de
storlekar som anvands idag. Pallari rekommenderar att en 23 tons gradvmaskin anvénds som
basmaskin.

| Sverige har Pallari salt stubbrytare sedan 2004 och totalt har de salt drygt 20 aggregat. |
Finland har forséljningen varit igang ett tag och dar ligger snittet pa ungefar 16-17 per ar. Dar
maérks det att marknaden har bdrjat bli méttad och att de flesta som ar intresserade har redan
kopt aggregat till sina maskiner.
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Figur 6. Pallaris stubbskérdsaggregat KH 160 (Foto Johanssson).

Figure 6. Pallari stump harvester KH 160.

3.1.2 Nya aggregat

Till forséljning finns idag bara Pallari aggregat (von Hofsten pers. medd. 2007). Manga
verkar intresserade av att utveckla nya koncept och en del av problemen med Pallaris
aggregat ar att de ar langsamma, dyra och att de kraver en basmaskin pa minst 20 ton.
Arbetsmiljon i terranggaende gravmaskiner ar aven ett problem (Lennartsson pers. medd.
2007).

Ett annat finskt aggregat &r Alto (fig. 7). Den beskrivs som en jattegrep med fyra armar,
varav den ena dr langre an de andra (Brantholm pers. medd. 2007). Den delar stubben i
marken utan kniv och lyfter sedan de olika delarna. En entreprendr som kort med bade Pallari
och Alto sager att deras produktivitet hojts sedan de borjade med Altoaggregatet. Den Kklarar
aven de fororeningskrav som stélls utan att skaka materialet lika mycket som med
Pallariaggregatet. Basmaskinen ar samma 21 tons bandgaende gravare som de anvant tidigare
med Pallariaggregatet KH 160. De problem de stétt pa ar t.ex. att stubben ibland inte gar
sonder i marken utan att hela foljer med upp. De ska darfor prova att montera en enklare kniv
pa aggregatet att anvanda i de fallen. En annan lésning ar att helt enkelt lamna de stubbarna,
eftersom det anda &r en sa liten del av dem som inte fungerar att klyva i marken.
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Figu 7. En version av Altogrepe ot Nordjell). }
Figure 7. One version of Alto stump harvester.
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Ett tredje finskt aggregat &r Steelpa (fig. 8) som anvander sig av samma slags teknik som
Pallari (Larsson pers medd. 2008).

. \ . PO R A
Figur 8. Steelpa-aggregatet (Foto Larsson).
Figure 8. Steelpa stump harvester.

SWECON har tillsammans med Cederholms utvecklat ett stubbskordsaggregat. Enligt UIf
Ericsson pa Stora Enso Bioenergi ar principen med det aggregatet detsamma som Pallaris
modell, men med majlighet att vrida pa kranen med aggregatet fastmonterat. Det har fungerat
ratt bra, men behover fortfarande modifieras en del samt testas for att se till att det blir mer
slitstarkt.

En ny maskin som ar under utveckling ar SRG Stubbdrivare 160 (Anon 2008b). Den ar
byggd pa ett chassi fran en stor 8-hjulig skotare. Pa den har 6verdelen fran en 16 tons
hjulgravare monterats. Till den gar det att anvanda olika aggregat, pa samma satt som med en
bandgravare, men det aggregat som testas framst nu ar ett som kallas Herkules (fig. 9). Det
bygger pa havstangsprincipen, med tva fasta tander som sticks in under stubben och en
hydraulisk platta som pressas mot maken bakom stubben (von Hofsten 2007). Det ger da en
havkraft som hjalper till att lyfta stubben ur marken. Aggregatet har aven en hydraulisk tang
for att klippa stubben i mindre delar.
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Figur 9. Herkulesaggregatet som anvander marken som mothall for att fa tillrackligt lyftmoment for
upptagning. Punkt nr 23 i figuren visar en tryckplatta med hydraulkolvar som genererar
havstangskraft mot marken (Hedblom 1979).

Figure 9. The Herkules stump harvester uses a separate hydraulically driven piston that press a plate
(23) towards the ground as a counterweight to lift up the stump (Hedblom 1979).

3.2 Tidsstudie stubbskord

Fukthalten i upptagna stubbar varierade fran 34,0 % till 43,5 % och var i medeltal 38,5 %.
Askhalten var for de fyra hdgarna: 4,2 %, 17,8 %, 12,6 % och 18,6 %. Medeltalet blev
13,3 %

Beroende pd att nagra stubbar inte kom med i tidsstudien sa blev beskrivningen av
parcellerna nagot forandrad i jamforelse med inmatningarna fore studien (jamfor tabell 5 och
tabell 2)

Tabell 5. Beskrivning av de olika parcellerna
Table 5. Description of the different parcels

Parcell

1 2 3 4 medel
Areal (ha) 0,19 0,20 0,20 0,36 0,25
Antal tidsstuderade
stubbar (st) 94 99 115 92 102
Missade stubbar (st) 6 1 3 2
Antal tidsstuderade
stubbar/ha (st/ha) 487 486 573 256 438
Avritmetisk
medelstubbdiameter (cm
+ sd) 38,3+10,1 34,1+8,7 35,2+11,0 451 +12,4 379+114
Aritmetisk
medelstubbhéjd (cm +sd) 29,4 £10,9 20,6 + 8,2 18,9+7,6 28,4+ 10,8 24,0+ 10,4
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Stubbarnas raa massa for de olika parcellerna var i medeltal mellan 214 — 306 kg/stubbe
(tabell 6). Stubbarnas torra massa var i genomsnitt 19 % hogre an vad Marklunds (1988)
biomassafunktioner gav som varde. | genomsnitt skordades 55 tonTS stubbmassa per ha
(tabell 6).

Tabell 6. Utskotade stubbmassor fran de olika parcellerna
Table 6. Mass of the stumps from the different parcels

Parcell

1 2 3 4 medel
Utskotad stubbmassa (ton) —* 211 24,9 28,2 24,7
Utskotad stubbmassa (ton TS) — 11,3 13,4 15,1 13,3
Utskotad stubbmassa/ha (ton/ha) — 103,8 124,2 78,2 102,1
Utskotad stubbmassa/ha (ton
TS/ha) — 55,6 66,6 41,9 54,7
Massa per stubbe (kg) — 213,5 216,7 306,1 245,4
Massa per stubbe (kg TS) — 113,8 115,4 163,1 130,8
Massa per stubbe enligt
biomassafunktion? (kg) 110,4 84,9 95,3 161,3 113,8
Massa enligt biomassafunktion
(ton TS) 10,4 8,4 11,0 14,8 114
Massa enligt biomassafunktion
(ton TS/ha) 53,8 41,3 54,6 41,2 45,7
Utbyte TS (Marklund=100%) — 135 122 102 119

—* Saknade data. Missing values.
L (Marklund 1988)

I genomsnitt skdrdades 32 stubbar/Go-tim, vilket motsvarade 4,12 tonTS/Go-tim.
Tidsatgangen for skord blev i genomsnitt 13,3 Go-tim/ha (tabell 7).

Tabell 7. Produktivitet pa de olika parcellerna
Table 7. Productivity on the different parcels

Parcell
Produktivitet eller tidsatgang 1 2 3 4 medel
(Stubbar/GO0-tim) 31,9 35,1 35,1 26,0 32,1
(R&ton/GO-tim) —* 75 76 8,0 77
(Ton TS/GO-tim) — 4,0 4,1 4,3 4,1
(GO-tim/ha) 15,3 13,8 16,4 9,8 13,3

—* Saknade data. Missing values.
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Tidsatgangen for skord kunde indelas i arbetsmoment direkt kopplade till den enskilda
stubben och arbetsmoment som var gemensamma for flera stubbar. Till de senare rédknas
korning, vilket i medeltal tog 7,8 s/stubbe, igenlaggning av hal, vilket tog 7,3 s/stubbe och
ovrigt vilket tog 6,6 s/stubbe. Tillsammans gav det en tidskonstant pa 21,7 s/stubbe. For de
arbetsmoment som kunde kopplas till en specifik stubbe (upplyftning, rensning och
kranarbete) konstaterades ett starkt samband mellan tidsatgang och stubbens storlek (tabell
8).

Tabell 8. Regressionsfunktion dver en stubbes upparbetningstid (upplyftning, rensning och
kranarbete) pa frisk och fuktig mark

Table 8. Regression analysis for the time for processing a stump (lifting, cleaning and crane
movements) on fresh and moist soil

Totaltid (S) =1 08730Xe(0,000381><D2+O,0647><D+2,62xOvrigt+3,23><Asp+2,63><Gran+2,89xTaII-

0,270xFrisk)

Predictor Coef SE Coef T P
Noconstant

D2 -0,0003805 0,0001227 -3,10 0,002
Ovrigt 2,6214 0,2152 12,18 0,000
Asp 3,2333 0,2447 13,22 0,000
Gran 2,6320 0,2005 13,13 0,000
Tall 2,8870 0,2082 13,87 0,000
Frisk -0,26957 0,07602 -3,55 0,000
D 0,064744 0,009813 6,60 0,000
S$=0,425013

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 7 7614,7 1087,8 6022,16 0,000
Residual Error 393 71,0 0,2

Total 400 7685,7

Korrektionsvariabel for logaritmiskt bias: 1,08730

D = Stubbens diameter i centimeter

D2 = Kvadraten pa stubbens diameter

Frisk = Indikatorvariabel som antar vardet 1 om markfuktighet &r frisk, om fuktig mark 0
Tall = Indikatorvariabel som antar vardet 1 om det &r tall, annars 0

Gran = Indikatorvariabel som antar vardet 1 om det &r gran, annars 0

Asp = Indikatorvariabel som antar vérdet 1 om det &r asp, annars 0

Ovrigt = Indikatorvariabel som antar vérdet 1 om det &r 6vrigt 16v, annars 0
S = Medelfel

T = Testvariabel (Koefficienten/medelfelet)

P = Sannolikhet att koefficienten ar 0

DF = Frihetsgrader, hur manga matvéarden som ingar i materialet

SS = Kvadratsumma

Sammantaget var den totala tidsatgangen for stubbskérd ungefar dubbelt sa stor fér en stubbe

med 50 cm diameter jamfort med en pa 25 cm diameter (figur 10). Kortast tid tog det med
granstubbar och stubbar av 6vrigt 16v pa frisk mark. Tiden var har ca 105 s/stubbe vid 40 cm
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stubbdiameter. Motsvarande vérden for granstubbar pa fuktig mark och tallstubbar pa frisk
mark var ca 130 s/stubbe. Léangst tid (ca 170 s/stubbe) tog det med aspstubbar pa frisk mark
(figur 10).
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Stubbdiameter (cm)

Figur 10. Total tidsatgang for stubbskord (upplyftning, rensning, kranrérelser, igenlaggning av hal,
korning och évrigt) som funktion av stubbdiameter. Kurvorna for tall pa frisk mark och gran pa fuktig
mark foljer varandra liksom kurvorna for gran pa frisk mark och 6vrigt 16v pa frisk mark.

fu = fuktig mark, fr = frisk mark.

Figure 10. Time consumption for stump harvesting (lifting, cleaning, crane movements, filling of
holes, driving and other). The lines for pine on fresh soil and spruce on damp soil are alike. The lines
for spruce on fresh soil and other deciduous trees on fresh soil are also alike. fu = damp soil, fr =
fresh soil.
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I medeltal for hela studien var tidsatgangen 113 s/stubbe (tabell 9). Tidsatgangen fordelade
sig till 19 % pa arbetsmoment som var gemensamma for flera stubbar (korning, igenlaggning
av hal och dvrigt)(figur 11). Kranarbetet tog 43 % av tidsatgangen, och var darmed det totalt
dominerande arbetsmomentet. Rensning tog 20 % av tiden och upplyftningen i sig endast 18
% av tiden (figur 11).

ovri
6% mark

N

kran
43%

rens
20%

Figur 11. Arbetsmomentens fordelning (%) vid skérd av studiens alla stubbar. Férkortningar se tabell
3.
Figure 11. The distribution of time for work elements (%) for harvest of stumps on average in the

study.

Tabell 9. Tidsatgang i medeltal vid skord av studiens alla stubbar (s). Forkortningar se tabell 3

Table 9. The time consumption on average for harvest of all the stumps in the study (s)

Arbetsmoment

ovrigt  markbearbetning korning upplyftning rensning kranarbete  Totaltid
6,6 7,3 7,8 20,5 22,6 48,4 113,2

Vid jamforelse av gran pa frisk och fuktig mark respektive sma och stora stubbar framkom:
andelen kranarbete forholl sig i stort sett konstant (jamfor figur 11, 12 och 13). Andelen
upplyftningstid var lagre pa fuktig mark (figur 12), och andelen rensningstid var betydligt
hdogre om marken var fuktig eller om stubbarna var stora (figur 12 och 13).

29



ovri

7% ovri
mark 4% mark

\\\\\ o korn

5%

o uppl

kran .
T 15%

45%

rens
rens 25%
18%

Figur 12. Arbetsmomentens fordelning (%) vid skord av granstubbar pa frisk mark (véanster) och av
granstubbar pa fuktig mark (hdger). Férkortningar se tabell 3.

Figure 12. The distribution of work elements (%) for harvest of spruce stumps on fresh soil (left) and
for harvest of spruce stumps on damp soil (right).
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Figur 13. Arbetsmomentens fordelning (%) vid skord av granstubbar mindre &n 29 cm diameter
(vanster) och granstubbar stérre &n 46 cm diameter (hoger). Forkortningar se tabell 3.

Figure 13. The distribution of work elements (%) for harvest of spruce stumps smaller than 29 cm
diameter (left) and for harvest of spruce stumps larger than 46 cm diameter (right).

3.3 Tidsstudie stubbskotare

I medeltal tog det 62 minuter att kora ett lass med stubbskotaren vid 700 meter
skotningsavstand enkel vég. Lastning var det arbetsmoment som tog storst andel av tiden (36
%) foljt av kdrning med last som tog 28 % (figur 14). Momentet Ovrigt innefattade att foraren
gick ur maskinen for att skruva at en lackande kran, tillredning av vag och smalastning langs
vdgen av tidigare tappade stubbdelar.



Tyvarr saknades saval vikt som volymuppskattningar av stubbmangd pa skotaren. Darfor
anvandes inte data fran den har studien till de ekonomiska kalkylerna (tabell 11).

3%

16%
28%

@ korning med last
B lastning

O lossning

O korning utan last
W Ovrigt

17%

36%

Figur 14. Arbetsmomentens fordelning (%) vid stubbskotning.
Figure 14. The distribution of work elements (%) for forwarding of stumps.

3.4 Markberedning

I medeltal uppmattes 3675 markberedningspunkter per ha varav 3375 var bra och endast 300
var optimala (tabell 10).

Tabell 10. Antal markberedningspunkter (st/ha) for de olika parcellerna
Table 10. The number of planting spots of site preparation (no/ha) in the different parcels

Parcell
Markberedningskvalitet 1 2 3 4 Medel
Optimal 200 500 200 300 300
Bra 3500 4100 2700 3200 3375

Totalt 3700 4600 2900 3500 3675
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3.5 Ekonomi

Totalkostnaden for stubbdrivning blev liknande, bade i den tidsstudie som utforts i denna
studie och i den driftsuppféljning som Holmen Skog sjélva har utfort (tabell 11).
Stubbskdrden utgjorde ca 70 % av den totala stubbdrivningskostnaden.

Tabell 11. Kostnaden for stubbdrivning déar 100 % av stubbarna tas ut
Table 11. The cost for stump harvest when 100 % of the stumps are removed

Arbetsplatstimmar
enligt tidsstudien  Driftsuppfoljning

Skord h/ha 19,1 13,2
Skodrd SEK/MWh 54 51
Skord raton/GO-tim 53 —
Skord tonTS/GO-tim 2,8 —
Skoérd MWh/GO-tim 14 —
Skotning h/ha 7* 7
Skotning SEK/MWh 23 23
Uttag MWh/ha 278 200
Totalkostnad SEK/MWh 77 74

* Kostnaden for stubbskotning ar hamtad fran Holmen Skogs driftuppfoljning.

| jamforelse med tidigare studier producerades nastan dubbelt s& mycket per timme pa grund
av att stubbarna i medeltal var stora och kostnaden blev da mycket lagre. Karlsson (2007),
som hade en medelstubbe pa 78 kgTS, hade en berdknad kostnad pa ca 88 kr/MWh i
medeltal, berdknat pa en timkostnad pa 650 kr/tim for skotaren och 750 kr/tim for
gravmaskinen. Da utfordes dven markberedning med gravaren. Produktiviteten var ca 2,2
tonTS/GO-tim i den studien jamfort med 4,2 tonTS/GO-tim i detta arbete.
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4 Diskussion

4.1 Material och metoder

Vid invéagningen hade parcell 1 véldigt liten massa utskotade stubbar jamfért med den som
beréknats med Marklunds (1988) biomassafunktioner. Det verkar som att en del av stubbarna
kan ha lamnats kvar pa hygget. Det gar med andra ord inte att utesluta att nagot fel har
begatts. Darfor utgick alla data gallande vikter fran den parcellen.

Vid tidsstudien av stubbskotaren kunde av praktiska skal inga vikter eller volymer
bestdmmas for de lass som skotades ut. Det gor att produktiviteten inte kan rdknas fram. De
enda resultat som gick att anvanda darifran var fordelningen av tiden pa olika arbetsmoment.

4.2 Jamforelser med andra studier

Man kan konstatera att tidsatgangen for att lyfta stubbar inte & namnvart lagre nu an vid
slutet av 1970-talet (jamfor resultaten i figur 10 med figur 4 och 5 i inledningen). Den storsta
tekniska skillnad som verkar foreligga ar att man numera har battre mojlighet att lyfta stora
stubbar.

I den hér studien gick det snabbare att lyfta stubbar pa frisk mark &n pa fuktig mark. Det
verkade som att stubbarna sog fast i underlaget pa de fuktiga omradena samt att mer jord
foljde med stubbarna och darfor blev tidsatgangen for rensningen storre. Tidigare studier
visade dock att det gick snabbare att ta upp stubbarna fran fuktig mark (Karlsson 2007) (fig.
15) vilket alltsa inte stammer i det har fallet.
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Figur 15. Upparbetningstid (upplyftning, rensning och kranarbete) fér granstubbar som en funktion
av stubbens diameter. Jamforelse mellan det hér arbetet, de morka linjerna, och Karlsson (2007), de
ljusa linjerna.
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Figure 15. Time for processing of spruce stumps as a function of stump diameter. Comparison
between this study, the dark lines, and Karlsson (2007), the light lines.

Upparbetningstiden for tallstubbar var likartad mellan denna studie och Karlssons (2007) for
stubbar grévre dn 40 cm (figur 16). FOr sma stubbar var tidsatgangen langre i Karlssons
(2007) (figur 16).
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Figur 16. Upparbetningstid (upplyftning, rensning och kranarbete) for tallstubbar som funktion av
stubbens diameter. JAmforelse mellan det hér arbetet, den mérka linjen, och Karlssons (2007), den
ljusa linjen.

Figure 16. Time for processing of pine stumps as a function of stump diameter. Comparison between
this study, the dark line, and Karlsson’s (2007), the light line.

I studien kordes stubbarna fran avlagg till industri inom en vecka, och de hade nog fatt lagre
fukthalt och askhalt om de fatt ligga kvar och torka och utsattas for regn och vind under en
langre tid. Enligt finlandska erfarenheter ar stubbveden bést efter minst ett ars lagring.

Den del av stubbskdrden som borde vara enklast att effektivisera ar rensningen. Den &r
omstandlig och det &r svart att hantera sma stubbdelar med Pallariaggregatet. Vid rensningen
sonderdelas stubbarna i mindre delar och da blir det mycket kranarbete for att fa dessa till
stubbhdgarna pa hygget. Det dr dessutom svart att ge tydliga instruktioner till forarna om hur
mycket jord det far vara kvar pa stubbarna och hur mycket tid de far lagga pa rensningen.
Resultatet kan darfor komma att variera en del mellan olika forare. En mojlig utveckling &ar
separat rensning t.ex. i samband med skotning eller vid avlagg med nagon typ av maskin som
skakar materialet eller pa annat satt kan eliminera sten och jord. Det kan i sin tur ga att
kombinera med mobila krossar som sonderdelar materialet vid avlagget sa att det kan koras
till varmeverken i flisbilar. Det &r ingen ny tanke, det finns en del koncept som utvecklades
under forra stubbskordsepoken (Jonsson 1985). En del av dem kan utvecklas vidare och
kanske bli lonsamma med modern teknik.
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Stubbskord ger en hel del markpaverkan och for att bedriva detta i stor skala sa bor en del av
stubbarna lamnas kvar i marken. Vilka stubbar det blir och hur manga procent som ska
lamnas aterstar att komma fram till. Det finns flera anledningar till att [amna stubbar i
marken, dels av naturhansyn for att 6ka méngden dod ved i skogen och dels &r det inte
ekonomiskt Ionsamt att ta ut de minsta stubbarna. Dessutom kan man vilja lamna stubbar pa
basvagar for att minska markskadorna dar skotaren ska kora.

Det ar viktigt att utbilda férarna om hur naturhénsyn ska tillampas, speciellt om forarna inte
ar vana att kora i skogsmark. De kan da inte forsta de hansynskartor som produktionsledarna
lamnar till dem. De &r vana att lamna marken prydlig efter sig och det kan latt sluta med att
de “’stadar” i skogen.

421 Ekonomi

Den kostnad som raknats fram galler nér alla stubbar tas ut. I kommersiell drift kommer en
del av stubbarna pa hygget att lamnas kvar som naturvard och kanske aven for att stabilisera
marken pa korvéagarna pa hygget. Det utfordes inte heller nagon markberedning i form av
hoglaggning med gravmaskinen som skdrdade stubbarna under den hér studien. Det kommer
att ta tid att utfora den och da stiger kostnaden ytterligare for gravmaskinens arbete. Delar av
det kan sedan kvittas mot att extra markberedning inte behdver utféras, men om det blir
nagon direkt vinst och hur stor den da blir behover studeras ytterligare. Hur mycket
markberedning som ska goras beror pa vilket resultat markagaren vill ha. Antalet
markberedningspunkter blir stort bara av stubbskorden, men kvalitén pa dem och dess
fordelning Ovar arealen varierar.

4.2.2 Kanslighetsanalys uttagsprocent

Tidsatgangen per stubbe forandras ndgot om en viss andel av stubbarna lamnas i marken. Det
ar framst tiden for de stubboberoende momenten som korning, markbearbetning och 6vrigt
som paverkas. Farre antal stubbar tas upp vid varje plats gravmaskinen star pa och tiden for
korning okar darmed. En jamforelse mellan tidsatgangen for de oberoende momenten med
stubbantalet per hektar ger en indikation for hur den tiden varierar (figur 17). Data fran denna
studie samt ett medeltal for ytorna i Karlsson (2007) med ytstruktur och lutning i
gynnsammaste klassen (Berg 1985) har anvénts for att berdakna hur tidsatgangen férandras
nar antalet stubbar per hektar varierar. | Karlssons (2007) data ingick aven markberedning.

Dessa resultat (figur 17) anvandes sedan for att gora berakningar for hur kostnaderna
forandras nar uttaget sjunker med 10 % och med 20 % (tabell 12). For att fa fram hur
kostnaden for stubbskotningen foérandras varierades uttaget per hektar i Holmens
driftsuppfoljningskalkyl.
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Figur 17. Tidsatgang for arbetsmomenten korning, igenlaggning av hal och 6vrigt vid olika
stubbantal per ha. Stjarnan ar data fran Karlsson (2007).

Figure 17. Time consumption for the working elements driving, filling of holes and others at different
numbers of stumps per ha. The star is data from Karlsson (2007).

Tabell 12. Kostnaden vid olika uttagsprocent
Table 12. The cost when different percent of the stumps are removed

Tidsstudie 100%* Tidsstudie 90%*  Tidsstudie 80%*

Brytning SEK/MWh 37 39 40

Skotning SEK/MWh 23 25 28

Totalkostnad SEK/MWh 60 64 68
*uttagsprocent

Kostnaden 6kar med 8 % om man lamnar 10 % av stubbarna i marken. Ldmnas 20 % blir
totalkostnaden 13 % hogre (tabell 12).

Skillnaden i tid for kdrning och de 6vriga oberoende faktorerna forandras valdigt lite
beroende pa hur manga stubbar per hektar som tas ut. Det ar for stubbar med en diameter pa
ca 40 cm bara 5 % skillnad i tid om stubbtédtheten minskas till halften. De moment som tar
mycket tid ar upplyftning, rensning och kranarbete.
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