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SAMMANFATTNING

Sverige star infor en stor klimatomstallning och kraven pa allt effektivare och miljovanligare
energikallor 6kar. Biobranslen anses vara en viktig del i denna omstallning och stubbved &r ett av
de priméra biobranslena som har stor potential att 6ka. Syftet med studien var att undersdka hur
produktiviteten paverkas av stubbdiametern samt hur avstanden fran centrumlinjen paverkar
produktiviteten.

Materialet i tidsstudien kommer fran ett forsok utfort i Jamtland fordelat pa tva trakter med fyra
provytor vardera. Antalet stubbar som studerats i studien uppgick till 340 st. Dessa har skordats
med en gravmaskin utrustad med aggregatet Biorex 30 fran ufo AB. Genomsnittsmassan for de
studerade stubbarna pa de tva trakterna var 0,087 TonTS och 0,066 TonTS.

Medeltalet for produktiviteten var 8,7 tonTS/Go-timme (ton/Go-h). Regressionsanalysen visar
tydligt att en grévre stubbdiameter ger en hogre produktivitet till en viss grans. Denna grans
ligger pa mellan 55-60 cm och efter det borjar produktiviteten avta. Huvuddelen av
tidsatgangen ar fordelade pa tre arbetsmoment. Dessa tre &r kranrérelse (57 %), rensning (25
%) och upplyftning (17 %). Den sista procenten ar for kdrning, 6vrigt och avbrott.

En 6kad produktivitet ses i jamforelser med tidigare studier som gjorts inom d&mnet.

Fran 2008 tills idag har produktiviteten narmare fordubblats och trenden visar pa utveckling
inom amnet stubbskord. Regressionsanalysen tyder pa att avstandet till centrumlinjen inte hade
nagon paverkan gallande produktiviteten i denna studie.

Nyckelord: Produktivitet, Tidsstudie, Stubbrytning, Biobranslen, Gran, Biorex 30



SUMMARY

Sweden faces a major climate conversion and demands for increasingly efficient and
environmentally friendly energy sources are increasing. Biofuels are considered to be an
important part of this conversion, and stump wood is one of the primary fuels that has a high
potential for increasing in used volume. The purpose of the study was to investigate how
productivity is affected by the stub diameter and how distances from the centrum line affect
productivity.

The material in the time study was collected in Jdmtland at two sites with 4 plots each. The
number of studied stumps was 340. These stumps were harvested with an excavator equipped
with the stump harvest head Biorex 30 from ufo AB. The average mass of studied stumps at the
two sites was 0,087 TonDm and 0,066 TonDM, respectively.

The average productivity was 8.7 tonDM/Go-hour. The regression analysis clearly shows that a
larger stump diameter results in higher productivity until a certain point. The limit is 50-55 cm,
where the curve flattens out. However, distance from the centrum line did not affect the
productivity. The majority of the work was spent on three work elements. These three are
crane work of 57%, 25% cleaning and 17% lift. The last percentage is for driving, other and
interruptions.

The productivity have increased compared to previous studies. The productivity have roughly
dubbled since 2008. This trend will hopefully continue and make help make stump wood a part
of the transition a bioeconomy.

Keywords: Productivity, Time Study, Stump harvest, Biofuels, Norway Spruce, Biorex 30



1. INLEDNING

1.1 Biobranslen i samtiden

Sverige har som ett led i klimatomstéllningen antagit sexton stycken miljokvalitetsmal
uppdelade i ett flertal delmal. For att uppna malsattningen kommer stora insatser att kréavas.
Trots de stora insatser som redan genomforts anser miljomalsradet att flertalet av malen
kommer vara ouppfyllda nar planperioden nar sitt slut ar 2045 (Naturvardsverket 2008).
Ett av delmalen, begransad klimatpaverkan, syftar till att:

’Halten av vaxthusgaser i atmosfaren ska i enlighet med FN:s
ramkonvention for klimatforandringar stabiliseras pa en niva som
innebér att manniskans paverkan pa klimatsystemet inte blir farlig.”
(Naturvardsverket 2008 s.90)

For att klara av dessa mal har miljomalsradet tillsammans med berérda myndigheter
arbetat fram tre strategier som via kostnadseffektiva losningar, skall kunna uppna ett
eller flera av de aktuella miljomalen och dess delmal, bland annat begrénsad
klimatpaverkan genom minskande vaxthusgaser. Malet med att minska utslappen av
dessa gaser ar att forhindra en 6kning av jordens globala medeltemperatur med mer an
tva grader Celsius (Naturvardsverket 2008).

Strategierna ar inriktade pa att angripa problemet via flera fronter med avseende pa,
effektivare energianvandning och transporter (EET), giftfria och resurssnala kretslopp
(GRK) samt hushallning med mark, vatten och bebyggd miljo (HUM), varav den
sistnamnda bland annat inriktas mot skog och skogsbruk (Naturvardsverket 2008).
Den betonar vikten av effektivt utnyttjande av avverkad skog samt att i storre
utstrackning ta tillvara den tillgdngliga biomassan som skogsproduktionen ger i form
av biobranslen. Biobréanslen delas in i olika kategorier av biologiskt baserade ravaror
(Egnell et al. 2013). Dessa ravaror bestar av flera undergrupper beroende pa ursprung
(Figur 1).
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Figur 1 Biobranslen uppdelade med avseende pa ursprung (Egnell et al. 2013)
Figure 1 Biofuel divided depending on origin (Egnell et al. 2013)

Ar 2015 stod biobrénsle fér 134 TWh av Sveriges totala energitillforsel pa 525 TWh
(Energimyndigheten 2017), nettoutfallet anvandbar energi var dock i realiteten 370 TWh. De
beror bland annat pa energiforluster i tillverkning och distribution (omvandling i
kraftanlaggningar, varmeverk och gasverk m.m.). For att uppna miljomalen och samtidigt forse
samhéllet med den energi som kravs kommer kraven pa férnybara energikéllor att 6ka, bade i
kvalitet och kvantitet (Naturvardsverket 2008), samtidigt som den aktuella forbranningen av
fossila branslen forvantas minska.

Biobranslen star for 25 % av energitillforseln och har potential att 6ka sin andel under den
narmaste tiden (Egnell et al. 2013). Det kan ske i form av 6kad skord av grot, stubbar och klena
tradstammar. Finns det &ven en marknad med hog betalningsvilja for biobranslen kan
omfordelning av stamved mellan skogsindustri och energiproducenterna bidra till 6kad mangd
ravara. Hur stubbskord kan komma att paverka de sociala och ekologiska

vardena ar annu svara att besvara och det kravs mer forskning inom omradet.



Fordelat pa de primara energikallorna grot, brannved och stubbar uppgick den arliga
energitillforseln ar 2005 till 20 TWh (Egnell et al. 2013). Skogsstyrelsen (2008) menar
pa att &ven om de ekologiska restriktionerna for att uppna ett hallbart utnyttjande &r
laga, bor den reella hallbara potentialen hos enbart stubbskord kunna ligga pa en niva
narmare 21-34 TWh per ar under perioden 2010-2019.

Stubbar &r idag en av de minst nyttjade primara skogsbranslena (Egnell et al. 2013). Det
beror till stor del pa att certifieringar som Forest Stewardship Council (FSC) och
Programme for the Endorsement of Forest Certification (PEFC) endast tillater en
begransad areal stubbruten mark per ar. Genomslaget blir stort da stora delar av den
svenska skogsindustrin lyder under dessa certifieringskrav.

1.2 Stubbskord

1.2.1 Historik

Historiskt sett har stubbar varit ett intressant sortiment, anvandningen har emellertid varierat genom
aren som en foljd av teknikutveckling och utokad kunskap om virkestillgangen i Sverige

(Stendahl 2009). Under 1500-talet skordades tallstubbar framst i syftet att producera tjara for
impregnering av batar till den kungliga flottan och for tillverkningen av rep. Tjdra var under manga ar
en viktig exportvara for Sverige och de 6vriga nordiska landerna eftersom de under en tid stod de for
storre delen av den davarande varldsmarknaden. Tjara framstalldes i hela landet under hela perioden
fran 1500 till mitten av 1900-talet och den stérsta tillverkningen var lokaliserad i norr. Vid
kulminationen i mitten av 1800-talet stod Véasterbotten for i stort sett all tillverkning av trétjara i
Sverige.

Under 1970- och 1980-talen befarades en virkessvacka med brist pa ravara for massabruken och
for att fortsatt kunna forse industrierna med ravara paborjades en mer intensiv stubbrytning kring
Mackmyra i ndrheten av Gévle (Stendahl 2009). Att anvéanda stubbved for produktion av massa
visades emellertid vara svart da stubbar innehaller stora mangder fororeningar, bland annat grus
och sten som forsvarar anvandningen i massabruken. Det ar en av anledningarna till att det idag
endast forekommer som skogsbransle sortiment.

1.2.2 Teknik och utférande

Tekniken for stubbskord som anvands idag utvecklades redan pa 70-talet och var da baserat pa
ett stubbskordsaggregat monterat pa en gravmaskin av storre modell (Jonsson 1985).
Gravmaskiner for upptagning av stubbar bor enligt Lindroos et al. (2010) halla en vikt pa ca 20—
23 ton och vara bandgaende i standardutférandet. Bredden pa band varierar och pa trakter med
blotare terrang &r ett bredare band for 6kad bérighet att foredra. Utdver det bor grdvmaskinen
aven utrustas med en forstarkande plat monterad under maskinen, dessa sa kallade hasplatar
skyddar maskinen fran stubbar och stenar eftersom de annars kan orsaka skador vid
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korning i svar terrang. Bandgravare anvands framst som grundmaskin pa grund av dess stabila
uppbyggnad och kraftiga kran som med latthet klarar av att lyfta upp d&ven mer kravande stubbar.

Bearbetning av stubbarna borjar i marken och fortsatter enligt momentindelningen som féljer.
Aggregatet griper om stubben och lyfter den (upplyftning), efter detta foljer momentet
(rensning). Dar grus och andra fororeningar avldgsnas genom att maskinisten ruskar om stubben.
En del aggregat ar dven utrustade med en sax som de anvénder for att klyva stubben i fler bitar
bade i marken och efter lyftet (Lindroos et al. 2010) (Figur 2).

De utfors bland annat for att underlatta lyftmomentet och mojliggéra en effektiv och snabb
torkprocess i stubbhogen pa hygget och vid avlagg intill vag (Hofsten et al. 2012). Efter detta
foljer (kranrérelse) som avser hantering av stubbarna nar kranen rorde sig i nagon riktning i
sidled for att flytta stubbveden till exempelvis en hdg. Ovriga moment i arbetet var (korning,
avbrott och 6vrigt) (Hedman 2008). For ingaende beskrivning se Tabell 3.

Enligt Hofsten et al. (2012) &r klyvning en viktig
faktor for tidsatgangen under brytningsprocessen, men
klyvningen &r dven nyttig for att avlagsna skrép och
forbéattra hanteringen i andra delar av den logistiska
forsorjningskedjan. Exempelvis kan vissa stubbar vara
for stora for en del krossaggregat, eller for stora for en
effektiv transport. Stubbar krossas till skillnad fran
andra biobranslen som oftast flisas. Krossaggregaten
kan hantera den stora mangden féroreningar som
stubbveden innehaller och for att ytterligare minska
fororeningar i branslet anvands siktar, som i slutet pa

maskinen som siktar bort sten och grus Figur 2 Stubbgrep Biorex 30 tillverkat av ufoAB
(Bertilsson 2011). Figure 2 The stump harvesting head biorex 30 manufactured

Efter hantering med gravmaskin anvands en modifierad skotare for att skota fram stubbveden till ett
vagavlagg. Skotaren ar av vanlig skotartyp utrustad med en lastbalja och storre gripverktyg avsedd
for hantering av stubbar (Jonsson 1985).

1.2.3 Forskning

Ett antal studier har genomforts for att bereda en grund for brytning av stubbar 1 Sverige som en
framtida energiresurs. Studierna ar utforda av bland annat SLU och Energimyndigheten.
Energimyndighetens sammanstéllining av kunskapslaget visade att det fanns ett brett
forskningsutrymme géllande flertalet aspekter inom stubbskord. Aspekter som innefattar
produktion, ekonomi och miljopaverkan (Egnell 2007). Karlsson (2007) och Hedman (2008) &r
tva studier som undersokt produktiviteten for olika typer av stubbrytaraggregat, dar aspekter som
geografiskt lage och bordighet var en faktor. Eftersom de &r bland de forsta studierna sedan
stubbrytning aterigen aktualiserats kommer med all sannolikhet den tekniska utvecklingen

8



medfora battre aggregat, som bor studeras med avseende pa produktivitet och ekonomi
(Karlsson 2007). Karlsson (2007) konstaterade att den stubberoende variabeln diameter i
stubbskaret starkt paverkade prestationen vid stubblyftning.

En av flera studier som behandlar klimatmassiga vérden visar pa en kning av kvaveutlakningen
fran trakter dar stubbskord utforts och som ett resultat av stérre yta exponerad mineraljord.
Skillnaden i denna studie baseras pa en jamforelse mellan standardiserad markberedning och
stubbrytning (Kataja 2012).

En annan studie visar att varme och elektricitet skapad fran biobranslen hade en stor klimatnytta
i forhallande till liknande typ av forbranning av fossila branslen. Nyttan varade under en
tidsperiod pa 20 till 120 ar efter slutavverkning (Persson 2016).

Pa grund av avsaknaden av kunskap om miljéeffekter vid stubbskdrd har Skogsstyrelsen tagit
fram rekommendationer baserade pa forsiktighetstankande. Sett i areal anses 5-10 % av den
arliga foryngringsavverkade arealen vara en hallbar yta att skorda stubbar pa. Denna areal
kommer enligt berdkningar att resultera i mattliga till acceptabla negativa biologiska effekter.
Utover arealen finns ett flertal andra rekommendationer publicerade i en handbok om
stubbskdrd, producerad av Skogsstyrelsen (Stendahl 2009).

Rekommendationerna innefattar riktlinjer om var stubbrytning inte &r lamplig, till exempel i
syfte om att forhindra slamtransport och urlakning av néringsamnen.



Hedman (2008) presenterade resultat som visar hur lang tid det tar for ett Pallari-aggregat att
bryta upp en stubbe med en specifik diameter, givet olika tradslag och marktyper.

Den totala upptagningstiden for stubbarna var néara nog det dubbla vid en stubbdiameter pa 50
cm kontra en pa 25 c¢m, se Figur 3. Produktiviteten lag i genomsnitt pa 4,12 tonTS/G, —timme
for Hedman (2008).

250
200
= 150 ceee e Gran fu
- — Oranfr
‘E ——— - Tallfr
5 o hept
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= —-— - Drigtiov fr
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ﬂ L T L] 1
0} 20 40 60 B0
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Figur 3 Total tidsatgang for stubbskord (upplyftning, rensning, kranrorelse, igenlaggning av hal, kérning och Gvrigt)
som funktion av stubbdiameter (Hedman 2008)

Figure 3 Time consumption for stump harvesting (lifting, cleaning, crane movements, filling of holes, driving and other)
depending on stump diameter (cm) (Hedman 2008)

En finsk studie har jamfort tre olika aggregat (Palander et al. 2015).

I den studien framkommer varierande produktivitet beroende pa vilket fabrikat som anvénds for
stubbskorden. Terosa ar det marke som hade hogst produktivitet, Vakeva och Xteho 1ag nagot lagre.
Terosas aggregatet uppnadde en produktivitet pa 7,1 tonTS/Go-h vid skérd av stubbar med diametern 40
cm.

For att Overvaga stubbrytning bor bestanden ha en stor andel stubbar med diameter i intervallet 20-70
cm (Karlsson 2007). Da en studie av Karha (2012) fran Finland indikerar att skérd av stubbar med en
diameter under 20 centimeter ger en negativ paverkan pa produktiviteten, bor dessa stubbar darmed
lamnas oskordade. Eftersom det paverkar nettoresultatet i slutandan. Tidigare rapporter inriktade pa
produktiviteten hos stubbrytare Hedman (2008) och Karlsson (2007) visar vilka arbetsmoment som har
den storsta tidsatgangen och var de ligger i stubbrytningen.
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Gallande det finska stubbaggregatet Pallari (KH 160) och pa grandominerade marker av frisk typ
ligger 6vervagande del av tidsatgangen i kranhanteringen (45 %). Nast storsta tidsmoment ar
rensningsarbetet pa 25 % av total tidsatgang for stubbskordaren.

For att sakra kvaliteten pa skogsbranslet och framférallt minska halten av askpartiklar och fukt i
den slutliga produkten rekommenderas enligt Anerud & Jirjis (2011) att stubbveden skall lagras
under en langre tid. Denna lagring bor vara 13—16 manader for att torka och underlatta rensningen
innan krossning av materialet och efter denna tid kommer askhalten ligga under 4 % som anses
vara en riktlinje for varmeverken. Det bor dven ndamnas att forhallandena vid skord av stubbar
paverkar innehallet av oorganiska amnen, forhallanden som arstid och tid efter avverkning.

Aven markforhallandena hade en stor paverkan i form utav jordman.

Stubbskdrden ar mer aktuellt nu &n tidigare (Egnell 2007). Det ger incitament till att utveckla nya
aggregat och applikationer for arbetet. Dessa produkter kommer att behdva analyseras och studeras
med avseende pa produktivitet, paverkan pa mikroklimat samt aven dess paverkan i ett storre
perspektiv.

1.2.4 Tidsstudie

Arbetsstudier gar att dela in i fyra principiella kategorier, tidsstudie, frekvensstudie,
elementéartidsstudie och tidformel (Olhager 2000). | arbeten med produktivitetsfunktioner bor en
kontinuerlig tidsstudie foredras pa grund av att de ger ingaende information om tidsatgangen for
olika arbetsmoment och aven den totala uppmaétta tiden per moment, da arbetet behandlas
kontinuerligt under observationstiden (Forsberg & Romuk-Wodoracki 2015).

1.2.5 Syfte och Hypotes

Syftet med studien var att ta reda pa hur produktiviteten (tonTS/Go-h) paverkas av
stubbdiameter och avstand i sidled fran centrumlinjen. For beskrivning av
centrumlinjen, se Material och metod under kapitel 2.

Hypotesen var att produktiviteten 6kar med storre stubbdiameter samt att den minskar med
langre avstand i sidled fran centrumlinjen.

1.2.6 Fragestéallning

Hur paverkar stubbdiameter och avstand till centrumlinjen produktiviteten vid stubbrytning?
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2. MATERIAL OCH METODER

2.1 Plats och information om stubbar

Stubbrytningen har skett pa tva olika trakter i Jamtlands lan, Munkflo och Storahdgen. Arbetet
utférdes under perioden juni och juli 2012. Pa bada trakterna skordades fyra stycken forsoksytor
med matten 50x20 m motsvarande 0,1 ha. Med undantag for de ytor med mindre &n 50 stubbar
pa ytan som da utokades till 80x20 m motsvarande 0,16 ha (Tabell 2). Hyggena var till stor del
grandominerade med enstaka inslag av tall (Pinus sylvestris L.) och lI6vtrad.

Det var emellertid enbart gran (Picea abies L.) som skordades under denna studie.

Informationen som var tillgdnglig om stubbarna innan stubbskorden var tradslag, medeldiameter
i stubbhajd, langd- och sidposition i forhallande till centrumlinjen. Centrumlinjen ar en tankt
linje som gar genom centrum av provytan for att pa de viset se stubbarnas forhallande till
varandra och &ven hur langt gravaren behdver forflyttas mellan varje stubbe. Provytorna ar
utmarkerade kvadrater i terrdangen som visar inom viket omrade som stubbskdrden kommer ske
och centrumlinjen gar parallellt genom dessa ytor.

For att estimera varje stubbes torrvikt anvandes biomassafunktioner fran Marklund (1988).

Da denna formel baserades pa tradets brosthojdsdiameter (Dbh) och inte stubbens diameter kravs
ett omvandlingstal fran stubbdiameter till Dbh. For gran & omvandlingstalet 0,765 enligt
Karlsson (2007) (Tabell 1 och 2).

Funktion for granens stubbrotsystem (torrvikt):

((_d)x10,5381—2,4447)
Biomassan =e 14

Massan mats i KgTs; Kilogram torrsubstans

d ar Dbh och mats i centimeter
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Antalet stubbar varierade mellan 72 till 98 for de fyra ytor som studerades vid Munkflo.
Den beréknade vikten av torrsubstans per stubbe lag mellan 0,047 TonTS och 0,081 TonTS
(Tabell 1).

Tabell 1 Grunddata fran ytorna vid Munkflo innan skord
Table 1 Information about the Munkflo harvesting site before harvest

YTA 1 2 3 4
ANTAL STUBBAR 72 80 78 98
MEDEL (TON/TS) 0,0551*  0,0484*  0,081* 0,047*
MEDEL DIAMETER (CM) 28(88) 258(81) 31,2(11,2) 257(8,5)
STUBBAR/HA (ST) 720 800 780 980

EJ SKORDADE (ST) 14 9 12 7

* markerar varden framtagna med (Marklund 1988)
() Markerar Standardavvikelsen

Antalet stubbar varierade mellan 55 till 114 for de fyra ytor som studerades vid Storahdgen.
Den beréknade vikten av torrsubstans per stubbe lag mellan 0,0631 TonTS och 0,0919 TonTS
(Tabell 2).

Tabell 2 Grunddata fran ytorna vid Storahdgen innan skérd
Table 2 Information about the Storahdgen harvesting site before harvest

YTA 1 2 3 4
ANTAL STUBBAR 55 65 114 81
MEDEL (TON/TS) 0,0873*  0,0919* 0,0644* 0,0631*

MEDEL DIAMETER (CM)  33(10,8) 32,4(16,1) 28,7(10,3) 28,8 (10,7)
STUBBAR/HA (ST) 3447 406” 1140 810

EJ SKORDADE (ST) 7 12 22 7

* markerar varden framtagna med (Marklund 1988)
() Markerar Standardavvikelsen
” markerar ytor med areal 0,16 ha
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2.2 Maskin och utrustning

Maskinen som anvandes vid stubbrytningen var en gravmaskin av mérket Hyundai, modell 210 i
standardutférande. Gravmaskinen var utrustad med ett BioRex 30 aggregat som var tillverkat av
UFO (Umea forséljning AB).

Aggregatet var en hydraulisk stubbgrep med en vikt pa 1 500 kg och hade en klippkraft som
motsvarar 30 ton, knivens syfte var att klyva stubben i och ovan mark (Figur 2). Det for att
underlatta lyftning av stubbarna och minimera méangden fororeningar som &nda kan uppga till
20 % samt underlatta i torkprocessen (Karlsson 2007).

Kameran som anvéndes vid inspelning av stubbrytningen arbetade med 25 bildrutor per sekund.
Bildrutor per sekund eller Frames Per Second (FPS) ar ett matt pa hur snabbt en film behandlas i
en uppspelningsenhet. Standardhastigheten for tv motsvarar 25 FPS. Det inspelade materialet var
klippt for att enbart innehalla faktiska arbetsmoment och minska avbrott samt korning som inte
réknas in i produktivitetsberédkningarna.

2.3 Processer och momentindelning

Stubbskdrden borjade med att aggregatet grep tag om stubben och drog upp den ur marken, om
stubben var for stor eller av annan anledning satt fast kunde Biorex 30 aggregatet klyva den
redan i marken for att underlatta lyftmomentet. Utover jordklyvning 16d forarinstruktionerna att
en stubbe skulle klyvas fyra ganger, aven om det kunde vara svart for mindre stubbar.

Studien avvek fran normala instruktioner vid stubbskérd da stubbar under 20 cm i diameter
skordades. Att skorda stubbar under 20 cm bér normalt inte ske da det kan paverka
produktiviteten i en negativ riktning (Egnell 2007).

Tidsstudien utfordes framfor dator utifran det inspelade materialet och den momentindelning
som valdes beskrivs i Tabell 3. Momentindelningen utformades i stora drag efter tidigare studier
(Hedman 2008; Karlsson 2007) med vissa korrigeringar for att studien ska vara jamférbar med
tidigare studier. Momentet markberedning ansags inte vara nodvandigt da maskinforaren endast
fyllde i hal efter stubbar.

Studien gjordes med hjalp av en tidsstudieapplikation i Excel utvecklad av Metla (nuvarande
LUKE) (Nuutinen et al. 2016; Niemisto et al. 2012). Applikationen utvecklades i syfte att lattare
kunna analysera videofilmat material med hjalp av Microsoft Visual Excel. Filmmaterialet lades
in i uppspelningsdelen i Excel-arket dar analysen sedan &gde rum. Programmet sparar
information i form av tidsintervall kopplade till den momentindelning som valts.
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Tabell 3 Beskrivning av arbetsmomentindelning
Table 3 Description of the different work elements used in the time study.

ARBETSMOMENT BENAMNING MOMENTGRANS PRIORITET

UPPLYFTNING Uppl Borjar med att aggregatet griper 1
stubben som ska lyftas.
Awvslutas nér kranen skakar
aggregatet, eller &r i hogsta
position.

KRANRORELSE Kran Borjar nér kranen rora sig i 2
sidled och slutar nar kranen star
stilla. Aven plockning av redan
upplyfta delar som inte tydligt
sitter fast i marken.
Aven fortsatt rérelse mot ny
stubbe for moment 1.

RENSNING Rens Né&r maskinen klyver och 3
slapper ned stubbdelar i marken
for att rensa dem fran jord.
Awven sortering av stubbdelar i
stubbhdgen.

KORNING Korn Barjar da maskinen startar en 3
rorelse i nagon riktning och
avslutas nar maskinen star stilla

igen.
AVBROTT Avb Driftstorning 4
OVRIGT Ovg Aktivitet som inte passar in i 5

ovan namnda.

Momenten bendmns med forkortningar som underléttar arbetet i Metla programmet.

For att reda ut nar ett moment skall 6verga i ett annat har enskilda moment delats in i olika
prioriteringsordningar. Da arbetsmoment med hdgre prioritetsniva startar avslutas arbetsmoment
med l&gre prioritet (Tabell 3).
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2.4. Analys av data och arbetsgang
Arbetsgang

Klockning av inspelat Matchning av stubbar med réatt Regressionsanalys
material efter tidsintervall, insamlade féltdata \ i Minitab
momentindelning. / samt sammanstallning i Excel.

Figur 4 Grovt flodesschema for arbetsgangen av studien
Figure 4 Flow chart of theworkflow in the study

For att utfora den statistiska analysen har data vidare bearbetats i Excel. Tidsatgangen per
arbetsmoment som togs fram med hjéalp av Metlas tidsstudieapplikation kopplas till ratt stubbe,
stubbdata kommer fran faltinventering innan och under stubbskord. Stubbarna har fatt en
tidstagg for den ungeférliga mitt (mellan forsta upplyft och lyft av nasta stubbe) av skérden av
den enskilda stubben, det gjorde att skdrdade stubbar kunde kopplas till en tid samt annan data
som diameter och sidposition. Far féraren tag i fler stubbar eller att det finns andra oklarheter
som gor att distinktion for individuella stubbar &r svar, da lamnas den utanfor studien, far ingen
tidstagg och uteblir fran kategorin studerade stubbar. Enbart stubbar kopplade till en tid raknas
som studerade stubbar.

Pa sa satt kom varje enskild stubbe att behandlas i Minitab med avseende pa tid per moment, vikt
och avstand till centrumlinjen. Vikten analyseras i form utav tidsatgang och produktiviteten
(Ton/Go-h). Arbetsmomenten som galler avbrott och kdrning anvéndes inte i den statistiska
analysen da de inte ansags inga i sjalva skordandet av stubbarna. De &r daremot med i den totala
tidsatgangen.

Analysen av insamlade data fran de filmade materialet utfordes med hjalp av en
regressionsanalys. Regressionen syftade till att jamfora de oberoende variablerna, stubbdiameter
och langd fran centrumlinjen mot den beroendevariabeln tidsatgangen per stubbe och senare
produktivitet. Det resulterade i en regressionsanalys med avseende pa tid per diameter i
stubbskaret. Samt produktivitet per stubbe, produktiviteten baseras pa tid per ton givet en
diameter i stubbskaret.

De atta olika forsoksytorna analyserades separat med avseende pa tidsatgang per stubbe, resultatet
sammanslogs sedan for att fa sa stort sammanhéangande material som majligt. Ett tvaparat t-test gjordes
for att sakerstalla att materialen fran de tva trakterna inte var signifikant olika, for att pa sétt kunna sla
samman resultaten. Det tvaparade t-testet utfordes pa produktiviteten for trakterna.

For de statistiska analyserna anvéndes programmet Minitab, dar gransen fér signifikans valdes till
95 %. Vid bedémning av normalférdelningen hos det insamlade materialet anvéndes en visuell
metod, dar residualplottar fran Minitab analyserades. Enligt de fyra residualdiagrammen Versus
fits, Normal probability plot, Histogram samt versus order (Samuels 2016).
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3. RESULTAT

3.1 Stubbdata

Antalet studerade stubbar per hektar (ha) for ytorna varierade enligt (Tabell 4 och 5) med ett
medeltal pa 402 for Storahdgen och 447,5 for Munkflo. Medeldiametrarna for det tva bestanden
varierade mellan 32,5 cm for Storahdgen och 29,2 cm i stubbskéret for Munkflo.
Genomsnittsmassan for studerade stubbar pa de tva trakterna var 0,0874 TonTS for Storahdgen
och 0,0657 TonTS for Munkflo.

Tabell 4 Data fran studerade stubbar pa Storahdgen efter skord
Table 4 Information from Storahdgen about studied stumps

Medel
yta 1 2 3 4
Antal studerade stubbar (st) 32 35 45 49 40,2
Antal studerade stubbar/ha 200 219 450 490 402,5
Diameter (cm) 35,2 37,6 28 29,32 32,5
Massa (TonTS) 0,0977 0,1236 0,0611 0,0674 0,0874
Tabell 5 Data fran studerade stubbar vid Munkflo efter skérd
Table 5 Information about Munkflo after harvesting
yta 1 2 3 4 Medel
Antal studerade stubbar (st) 39 38 41 61 44,8
Antal studerade stubbar/ha 390 380 410 610 4475
Diameter (cm) 28 27,3 34,8 26,8 29,2
Massa (TonTS) 0,0595 0,0536 0,0982 0,0516 0,0657

Vikt &r framtaget med hjélp av (Marklund 1988) biomassafunktioner.

Det fanns ingen signifikant skillnad fér produktiviteten mellan trakterna Munkflo och Storahtgen,
vilket P-vardet pa 0,541 indikerar. Darfor slogs materialet ssmman i den fortsatta analysen.
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3.3 Tidsatgang vid stubbskord
Baserat pa ett medeltal av studiens alla brutna stubbar uppgick arbetstiden per stubbe i medel till
30 sekunder (Tabell 7).

Tabell 6 Medeltal for tidsatgangen och produktiviteten for alla skordade stubbar inkluderande momenten
(Uppl, Kran och Rens) vid diameter 30,4 cm

Table 7 Total time spent and productivity for the work elements (Lift, Crane and Clean)

at average diameter 30,4 cm.

Tid/stubbe (sek) Stubbar/h Ton/h Medeldiameter
30 119 8,5 30,4 cm

Majoriteten av det produktiva arbetet bestod av kranrdrelse medan upplyftning och rensning stod
for mindre delar (Figur 5). Resterande arbetsmoment férekom sparsamt.

1% 0%
0%

0,
17% 25%

57%

B Uppl Kran rens Kérn mOvg HEAvb

Figur 5 Arbetsmoments férdelning i % for alla uppbrutna stubbar (ink ej studerade stubbar). Forkortningar se tabell 3.
Figure 5 Relativ distridution of work elements (%) for all harvested stumps (excluding non-studied stumps). Abbreviations in Table 3.

3.4 Regressions analys

P-vardet for den beroende variabeln avstand fran centrumlinjen paverkar inte tidsatgangen vid
stubbskorden da signifikansnivan ligger pa 95 % (Tabell 8).

Tabell 7 Reggressionsfunktion for sidpositionens paverkan gentemot centrumlinjen.
Table 8 Regression function impact of the stumps’ side position on against the centrum strip.

Source DI F-value P-value
Regression 2 201,8 0,000
Diameter vid stubbskaret 1 400,01 0,000
Avstand fran centrumlinjen 1 1,57 0,211

Nar regressionskoefficienten och interceptet har ett visst varde kan man med hjélp av ett P-varde som man raknar
fram ta reda pa sannolikheten att hypotesen ar fel. Ett P-varde tar man fram med hjalp av statistikprogram
DF=Frihetsgrader
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Stor paverkan pa tidsatgangen for stubbskorden hade variabeln diameter vid stubbskéret, P-vardet for
denna variabel var 0,000, vilket tyder pa att noll hypotesen kan forkastas och variabeln paverkar
tidsatgangen. R-Sq(adj) 61,4 ar en koefficient som anger hur stor del av variationerna i den beroende
variabeln (diameter) som kan forklaras av variationer i den oberoende variabeln (tid) (Tabell 9).

Tabell 8 Reggresionsfunktion samt beslutsvariabler for (Uppl, Kran och Rens)
Table 9 Regression function and decision variables for the time consumption given (lift, Crane and Clean)
depending on stump diameter

Funktion Tid(sek) = 11,97 + 0,0318 * (diameter vid stubbskir) + (diameter vid stubbskir)?

Analysis of variance

Klla DF SS F P S R-Sq (adj)

Regression 2 45 829 213,6 0,000 10,16 61,4 %

DF= Degrees of freedom

SS=Sum of squares

F= F-value

P= P-value

S= Standard deviation

R-Sq=Statistical measure that states how much of the result is explained by the function.

Regressionsfunktion for upparbetning av en stubbe baserat pa brosthéjdsdiameter samt medfoljande
funktionsdiagram (Figur 6)

100
80

60

Tid (sek)

40

20

10 20 30 40 50 60 70
Diameter vid stubbskar

Figur 6 Observerad Upparbetningstid per stubbe innefattande (Uppl, Kran och Rens)
beroende pa stubbdiameter (cm) samt regressions funktion

Figure 6 Time consumption per harvested stump for (lift, Crane and Clean)
depending on diameter (cm), and the regression line
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3.5 Produktivitet

Diameter vid stubbskéret paverkade signifikant produktiviteten for stubbskordaren (Tabell 10),
P- vardet for denna variabel var 0,000 det tyder pa att noll hypotesen kan forkastas och variabeln
paverkar tidsatgangen. Figur 7 visar pa produktiviteten vid varierande diameter i stubbskaret.

Tabell 9 Reggressionsfunktion for produktiviteten vid stubbskérd samt statistiska beslutsvariabler.
Table 10 Regression function for stump harvesting productivity and statistical decision variables.

Funktion Ton _ —6,395 + 0,6764 * (diameter vid stubbskar) — 0,005379 * diameter vid stubbskir?
timme

Analysis of variance

Kélla DF SS F P S R-Sq (adj)
Regression 2 3809 1622 0,000 3,42 53,7 %

30

25 * .

20

ton/timme
@

10 20 30 40 50 60 70
Medel Diameter stubbhojd
Figur 7 Observerad produktivitet (ton/h) per stubbe innetattande momenten (Uppl, Kran och Rens) beroende pa
diameter i stubbskaret. Samt en regressionsfunktion
Figure 7 Observed productivity (ton/hour) per harvested stump based on work phases (Lift, Crane and Clean).
Including a regression chart.
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4 DISKUSSION

4.1 Material och metod

Det inspelade materialet har i stora drag varit enkelt att analysera med ett fatal undantag fran
insamlandet. Inspelandet av filmerna har skett fran en position utanfor hytten pa gravmaskinen,
det har mojliggjort en bredare dverblick av stubbskérden. For att vid framtida studier underlatta
arbetet med att analysera och bearbeta dessa filmer 6nskas en annan typ av kameraplacering.
Genom att placera kameran i hytten, riktad mot forarens synriktning eller eventuellt pa kranen
riktad ner mot aggregatet sa skulle sjalva arbetsprocessen tydligare ga att urskilja. Det blir inte
heller nagon data som férsvinner pa grund av att foraren utfor ovantade rorelser och hamnar ur
bild. Analysen kommer da enbart behandla stubbar som &r aktuella och tid som annars skulle ga
till att urskilja stubbar som inte gar att anvanda skulle minskas.

Det finns aven andra fordelar med att satta kameran i hytten. Ur sékerhetssynpunkt slipper nagon
person att vistas runt maskinen och filma. En annan aspekt ar att det finns en risk att personen
som blir studerad Gverpresterar, att personen helt enkelt jobbar fortare &n vad den skulle gjort i
vanliga fall nar den inte blir studerad. Pa sa satt ges inte ett korrekt resultat, eftersom de resultat
som ges i studien inte baseras pa normala prestationsforhallanden.

For att kunna redogdra for en mer specificerad produktivitet likt den i andra fallstudier kan 6vrig
information om GYL forhallanden samt arstid vara aktuella. Aven en vidare studie innefattande
fler tradslag pa mer varierande marker, for att kunna fa mer kunskap om vilka marker som ger en
tillrackligt hog produktivitet for att det ska vara vart att bedriva stubbrytning. Nagot som kan ses
i (Palander et al. 2015) &r att det kan skilja mellan olika aggregat, aven det vore en intressant
analysaspekt.

Avstandet till centrumlinjen &r beroende av stubbskordarens position i forhallande till stubben och
bor i teorin paverka upparbetningstiden. Genom att kranen far arbeta langre ifran maskinens
tyngdpunkt och darmed 6ka belastningen bor dven denna tidsatgang 6ka, det bor i sin helhet
minska produktiviteten for hela arbetsprocessen. Det gick daremot inte att bevisa nagot samband
mellan avstandet till centrumlinjen och produktiviteten i var fallstudie. For att kunna géra denna
typen av analys i framtida studier kan nagra férfiningar behévas. Genom att anvanda en fast
position som aggregatet arbetar mot vid uppbrytningen av stubbarna kommer tidsatgangen
troligtvis ga att koppla till avstandet fran denna fasta punkt. Ett exempel pa en sadan punkt ar
stubbhdgen eller centrumlinjen. Pa sattet studien var utformad kan maskinisten ta upp ett flertal
stubbar utan att aterga till nagon form av nollpunkt. Pa grund av det blev analysen svar, da det inte
gav tillforlitligt data for alla stubbar.
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4.2 Stubbdata

De tva trakterna som studerades gav en antydan om att vara relativt lika i Ovriga yttre paverkande
faktorer, som GYL etc. Men for att pa ndgot satt sakerstélla att det gar att sammansla ytorna
gjordes ett statistiskt test. FOr att kunna sammanfora data fran dessa tva trakter har ett Tvaparat
T-test utforts, testet visade pa att det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan trakterna och en
vidare analys kunde genomforas. Testet analyserar variansen mellan produktiviteten pa tva
medelvérden och det resultat som framkom visade pa att en sammanslagning av trakterna vore
fordelaktigt.

4.3 Tidsatgang och Produktivt
Den relativa arbetsmomentférdelningen for denna studie skiljer en aning fran tidigare studier,

bland annat (Hedman 2008). Det som skiljer dessa at kan till stor del bero pa att
momentindelningen varierar mellan studierna men dven saker som att insamlandet av data skiljer.
Det inspelade materialet som denna studie har tagit del av har varit klippt for att minska paverkan
av moment som for var studie saknar betydelse. Delar som koérning, avbrott och 6vrigt forekom i
forsvinnande liten del i det tillgangliga materialet, nagot som tydligt visas i resultat (Figur 5).
Momenten som till stor del ar bortklippta har enligt denna studie inte heller nagon stérre paverkan
pa aggregatens produktivitet vid normal kérning.

Nagot som ar anmarkningsvart géllande tidsatgangen per stubbe for studien av (Hedman 2008) ar
att tiden for upptag av en stubbe pa 40 cm i stubbhdjd har minskat markant i denna studie.

Det beror troligen pa férandrad momentindelning, det bor dock inte vara den enda forklaringen.
Det kan ocksa vara skillnader i aggregaten och arbetsinstruktionerna som givits. Den minskade
tidsatgangen har aven paverkat produktiviteten vilket synts tydligt. Denna studie visar en
fordubbling av produktivitet jamfort med (Hedman 2008). Ovrig information som kan paverka
produktiviteten kan vara vaderlek och arstid och foraren, aven fast arbetsinstruktionen ar desamma.

Aven (Palander et al. 2015) visar pa en hogre produktivitet jamfort med (Hedman 2008). Déar syns
att vid en stubbdiameter pa 40 cm har de en produktivitet pa 7,1 ton/h. For lika grova stubbar i var
studie uppgar produktiviteten till 12 ton/h. Vid jamforelser med dessa studier har utvecklingen gatt
starkt framat pa 10 ar. Ifall det fortsatter i denna takt kan stubbrytning ha en béttre framtid.

For att studera hur pass stor paverkan stubbar som &r under 20 cm i stubbdiameter har pa
produktiviteten bor fler analyser goras. Det hade dven i man av tid varit intressant att i var studie
plockat bort stubbar under 20 cm for att se dess paverkan i materialet. Paverkan bor troligtvis
visa pa en storre produktivitetsokning gentemot (Hedman 2008) tidigare rapport. Nagot annat
intressant hade varit att studera kostnadsherakningar for att fa en storre forstaelse for Ionsamhet.
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4.4 Slutsatser

Resultatet tyder pa att hypotesen stammer till stor del. Den forvantade tidsatgangen kommer att
oka med en okande stubbdiameter for aggregatet Biorex 30. Lika sa kommer produktiviteten att
oka med 6kande diameter, da volymen biomassa per tidsenhet dkar. Att tidsatgangen skulle
paverkas av forflyttning i sidled kunde inte bevisas med denna studie.
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