Jamforande studie av av tva stubbrytningsaggregat,
Biorex 50 och Stubbfrasen

— Effekter pa stubbskordsystemet fran brytning till grovkrossning pa avlagg

Comparative study of two stump lifting heads,
Biorex 50 and the Rotary stump cutter

— Effects on stump procurement system from lifting to grinding on landing

Henrik von Hofsten och Tomas Johannesson Skogforsk, Erik Anerud, SLU

A

SKOGFORSK



Arbetsrapport

Fran Skogforsk nr. 783-2012

| Arbetsrapporter redovisar
Skogforsk resultat och slutsatser
fran aktuella projekt. Har hittar du
bakgrundsmaterial, prelimindra
resultat, slutsatser och fardiga
analyser fran var forskning.
Titel:

Jamforande studie av tva
stubbrytnings—aggregat,Biorex 50
och Stubbfrasen — Effekter pa stubb-
skordsystemet fran brytning till grov-

krossning pa avlagg.

Comparative study of two stump
lifting heads, Biorex 50 and the Rotary
stump cutter — Effects on stump
procurement system from lifting to
grinding on landing.

Bildtext
Stubbfrasen monterad pa en Volvo-
gravare vid studietillfallet.

Amnesord:
Stubbskard, stubbskotning, produk-
tion, sonderdelning, askhalt.
Stump harvest, stump forwarding,
production, comminution,

ash content.

Redigering och formgivning:

Ingegerd Hallberg

© Skogforsk 2012
ISSN 1404-305X

O
SKOGFORSK

Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala
Tel: 018-18 8500 Fax: 018-18 86 00
skogforsk@skogforsk.se

skogforsk.se

Henrik von Hofsten, &r skogstekniker och har jobbat
pa Skogforsk i 25 arinom ett flertal olika projekt. Under
de senaste sex dren har han dgnat sig at att utreda
basta teknik- och metod for att ta vara pa stubbved som

bransle, fran brytning till sonderdelning.

Tomas Johannesson, arbetar med forskning och
skogsbranslerelaterad utbildning pa Skogforsk sedan
2007. Amnesomradet bestar framst av kvalitets- och
effektivitetshéjande dtgarder inom produktionskedjan.
Tomas arbetar dven med planerings- och tillstands-

fragor som ror skogsbransleavldgg.

Erik Anerud, SLU, dr Jagmastare och skog doktor
vid Sveriges lantbruksuniversitet. | sin avhandling har
han studerat inverkan av olika hanterigsmetoder pa
stubbrénslekvaliteten. Erik har fortsatt att arbeta med
kavlitetsaspekter inom skogsbranslekedjor, framst

inom ramen for skogsbransleprogrammet ESS.

Abstract

Extraction of stumps for use as biofuel use is an slowly increasing operation
in Sweden. This is partly because of great uncertainty about which harvest-
ing system to choose. One system studied by Skogforsk (Forestry Research
Institute of Sweden) is a rotary stump cutter, resembling an augur, which
cuts off the roots. The stump can then be lifted and split with a shear-blade
attached to the side of the stump cutter. The advantage of this method is
that it leaves the majority of the roots in the ground, thereby reducing soil
impact to a relatively low level. However, yield in terms of extracted volumes
per hectare will be lower than the yield we are used to from more traditional
systems.

Apart from lower productivity, disadvantages of the rotary stump cutter in-
clude problems of forwarding and decomposition. All in all, the system costs
for harvesting with the rotary cutter are 50% higher than those of a conven-
tional system. In our study, system costs increased from SEK 98 to 150 per
MWh, excluding road transport.
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Sammanfattning

Optimeringar av hela maskinsystem dr en komplex uppgift. Skord och skotning
av stubbar samt hanteringen kring dessa system ir inget undantag. I skrivande
stund finns en férhoppning hos manga aktiva 1 branschen, om ett forestaende
tekniksprang som skapar forutsittningar for ett 6kat uttag av stubbar pa ett
ekonomiskt, ekologiskt och pa ett tekniskt hallbart sitt.

En av de tekniker som studeras av Skogforsk for skord av stubbar ar den s.k.
stubbfrdsen, som likt en hélsag fraser loss de stubbar som ska skordas, lyfter dem
ur marken och direfter klyver de ”cylindrar” som frists loss ur stubbkirnan.
Vid skérd med denna teknik limnas merparten av rétterna kvar 1 marken,
vilket leder till en relativt liten markpaverkan samt minskar risken f6r korska-
dor vid skotningsarbetet. Detta innebér ocksa att uttagsvolymerna per hektar
blir ligre samt att de stubbdelar som skordas blir mindre 4n vad vi 4r vana vid
fran de mer traditionella systemen, da stubbarna ar skérdade med konventio-
nella brytande aggregat.

De mindre stubbdelarna har bide f6t- och nackdelar. Bland de rent tekniska
tordelarna finns forvintningar pa att dessa ska vara mer litthanterliga for efter-
kommande krossar, samt att de ska binda mindre féroreningar dn de stubbar
som skordas traditionellt. Bland nackdelarna kan riaknas att skotaren far ett
svarare arbete pa grund av det lagre uttaget per hektar, samt att de stubbdelar
som skordas blir till storleken mindre och dirmed mer svarhanterade med
gripen. De skotare som normalt anvinds vid stubbskotning i dag, bér modi-
fieras gillande gripar och lastreden vid skotning av frista stubbar.

Skogforsk redogor i denna studie f6r hur prestationer- och kostnader fordelar
sig mellan tvad system innehallande stubbskordare, skotare och kross f6r son-
derdelning, varav det ena systemet innehéller stubbfrisen och det andra ir ett
konventionellt system.

I detta fall 6kade systemkostnaderna frin 98—150 kr per MWh (megawat-
timme) exklusive vigtransport for systemet med stubbfrisen.

Material och metod

Studien genomférdes pa Holmen Skogs marker sdder om Fredrika i tre olika
delar. Terringen var likartad 6ver hela férs6ksomradet med G.Y.L. = 3.1.1.
Inledningsvis genomférdes en enklare tidstudie av stubblyftning med stubb-
frisen i bérjan av november 2011. Vid detta tillfille gavs inte mojlighet att stu-
dera nagot annat aggregat pa samma mark som jimférelse.

Under sista veckan i augusti 2012 skotades dels det férscksomrade (ca 4 ha)
som lyfts med stubbfrisen, dels delar av det ca 20 hektar stora hygget som lyfts
med ett Ecorex 50 stubbskoérdaggregat. Omradet fordelades sa att sex lass kun-
de skotas efter respektive stubbskordare. Stubbarna skotades till en fardigstilld
plan vid bilvigen for senare krossning och séllning.
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Krossningen utférdes under andra veckan i september 2012. Materialet krossa-
des da till en mycket grov fraktion (ca 500 mm) med en lingsamtgiende vals-
kross, som matade materialet direkt till en trumsikt. Det siktade materialet vag-
des med skopvag pa den hjullastare som anvindes for att ligga upp flisen pa
stackar. Tyvirr gick det bara att krossa de frista stubbarna da de normalt lyfta
stubbarna placerats i en hog, som inte gick att komma at vid studietillfillet pa
grund av extremt 16s mark, efter flera veckors regnande. I stillet gjordes en tid-
studie pa normalt lyfta stubbar fran ett annat objekt i nirheten, lyfta med sam-
ma maskin och av samma forare.

UTRUSTNING

Stubbskérdaren var en o/vo e 2710B bandgaende grivare, som i normala fall
kors med ett Ecorex 50 stubbskordaggregat. Infor studien var aggregatet utbytt
mot den studerade stubbfrisen, se bilden pa framsidan. Stubbfrisen bestar av
en roterande trumma, 70 cm i diameter och tandad i nederkant, som sitts Sver
stubben (von Hofsten & Nordén, 2007). Nir trumman roterar, frises rtterna
av och den centrala delen av stubben kan lyftas upp. Direfter kan stubbkirnan
klyvas och/eller flyttas med hjilp av den ting som sitter pa trumfistets fram-
kant. Beroende pa stubbens diameter blir det ibland nista inga rotben alls utan
enbart sjilva kirnstubben,( Figur 1).

Figur 1.
Exempel pa en grov frast stubbe till vénster, nagra hoplagda mindre stubbar i mitten samt halet efter att en stubbe plockats upp till hoger.

Skotaren var en John Deere 1710D utrustad med ett ALS /astrede, en fyrfingrad
risgrip storlek 0,36 m® samt ett Huldtins grotrede monterat pa vagnens ALS-
system. Kopplat till ALS-systemet fanns en vagutrustning. Under studien hade
skotaren dven utrustats med en kranspetsmonterad Intermercatovag for att viga
materialet. Vagarnas resultat antecknades vid varje lass for att kontrollera sam-
stimmigheten.

Grotredet var dven utrustat med “ank-stjart” och en fillbar bottenbalja f6r att
enkelt kunna stida vagnen vid behov. Bottenbaljan tomdes mellan varje lass,
for att inte lassvikterna som samlades in skulle paverkas, genom att féraren
greppade ett fiste i baljans framkant och tippade denna bakat likt ett lastbils-
flak.

Maskinen dgdes av Br. Perssons skogsmaskiner AB och kérdes av
Niklas Hakansson som har mangarig vana av maskinarbete och som utférde
arbetet pa ett féredomligt sitt.
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Krossningsutrustningen bestod av en Doppstadt Biiffel DW-3060 lingsamtgaen-
de valskross, stilld for en utfraktion om ca 500 mm som matades av en
separatlastare med ca 12 meters rickvidd, och som utrustats med vagutrustning
1 kranspetsen. Fran krossen matades materialet direkt till en Doppstadt SM-518
trumsikt med 10 mm maskstorlek. Det siktade materialet matades ut bakat dar
det vigdes och lades upp pa stack av en "o/vo L60E hjullastare med skopvig.
Det bortsiktade materialet ”rejektet”, matades at sidan och spreds efter avslutat
arbete vid sidan av vigen. Maskinerna dgdes av Valbo Entreprenad och kordes
av Daniel Halvarsson och Rune Vikstrom.

STUDIEN

Samtliga tidsstudier gjordes med en Allegro handdator med Skogforsks tids-
studieprogram SDI, se momentindelningar i Bilaga 1. For stubblyftaren kunde
inget jaimforelseobjekt studeras, men for skotaren studerades frista och nor-
mallyfta stubbar fran samma objekt med sex lass av vardera. I skotarstudien
mittes ocksa lastningsstrackan for varje lass, fran forsta till sista hog, med en
traidmatare. I samband med avlastning noterades vikterna fran savil bankvigen
som kranvagen. Det faktiska skotningsavstandet varierade fran 50—450 meter
men i analysen har ett genomsnittligt skotningsavstind om 250 meter anvints.
For krossen studerades frista och normallyfta stubbar fran tva olika objekt, da
de normallyfta stubbarna som var tinkta att studeras var oatkomliga pa grund
av langvarigt och ihallande regn. Krossningsstudien skiljer sig ocksa nagot fran
de Ovriga, da tidstudien inte fokuserar pa kranarbetet utan pa krossens arbete,
vilket innebir att nagra analyser pa krancykelniva inte kan goras.

PROVER OCH ANALYSER

Innan tidstudien av lyftningsarbetet f6r de frasta stubbarna lades tva provytor ut
dir samtliga stubbar storre dn ca 15 cm klavades och numrerades sa att tidsat-
gangen kunde sittas i relation till storleken, Tabell 1. Stubbarnas vikt i kg torrvikt,
beriknades med Marklunds (Marklund, 1988) mindre stubbfunktioner.

Tabell 1.

Terréngfdrutsattningar m.m. fér de bagge provytorna i lyftningsstudien. Med "6verhéga stubbar” avses stubbar
som kapats hogre @n vad som torde motsvara 1 % av tradhéjden, vilket Marklund (1988) réknar med i sina
funktioner.

Yta 1 Yta 2

Inméatta stubbar, antal 95 100
- Medeldiameter, cm 36,2 30,3
- Overhdga, antal 61 46
- Hojd, cm 17 13
- TV 4,16 2,75
GY.L 3.1.1. 3.1.1.
Lyfta stubbar, antal 83 80
—  Medeldiameter, cm 36,6 30,1
- TV 3,71 2,18
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I samband med att de frista stubbarna krossades, togs prover fran savil
acceptflisen som frin det utsallade “rejektet”, vilka torrhaltsbestimts genom
torkning i virmeskap (104°C) under tva dygn. Eftersom de normalbrutna
stubbarna inte kunde sénderdelas, har inga torrhaltsprover kunnat tas darifran
varfor resultaten redovisas utifrin den torrhalt som uppmiitts i de frista stub-
barna och under antagandet att skillnaden i torrhalt inte skiljer sa mycket.

Resultat

STUBBLYFTAREN

Resultaten fran stubblyftningen uppvisar inga ovintade resultat. Riknat som
antal stubbar per studietimme presterar frisen relativt bra men riknat per TTV
(ton torrvikt) blir prestationen betydligt ligre, se vidare i diskussionsavsnittet.

Tabell 2.

Momenttider i Cmin (centiminuter) och prestation for
stubblyftaren for respektive provyta. Diagrammet till hoger
visar de olika arbetsmomentens relativa férdelning av total tid.

Yta 1 ‘ Yta 2
Kran ut 746 776
Greppalplocka 1309 859 Forflyttning;
Frasa 2962 1490 12%
Klipp 816 473
Rensa 171 95
Stapla 952 1361 Stapla; 17%
Forflyttning 992 710
Ovrig verktid 113 32
Total tid 8061 5797 Rensa; 2°
Antal stubbar 83 80
Total torrvikt, ton 3,71 2,18
Stubbar/Go-h 62 83
TTVIGy-h 2,76 2,25

Pa grund av mycket sma skillnader mellan férutsittningarna pa de bagge prov-
ytorna har det varit svért att géra en bra statistisk analys av materialet. Bast for-
klaring (+* = 0,43, p <0,0001) fas genom att stilla total tid mot stubbens torr-
vikt 1 kg, vilket gav f6ljande funktion;

T =32,6607 +V *1,6347 — 0,0044 * V*

Dar T = tiden for effektivt arbete.
V = stubbens vikt i kg torrvikt.
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Figur 2.
Forhallandet mellan stubbens storlek i kg torrvikt hér uttryckt som stubbdiamater och tidsatgangen for att lyfta,
rensa, klyva och 1agga den pa hdg.

SKOTAREN

Tidsstudierna fran skotningen visar pa en tydlig férsdmring av prestationen vid
hanteringen av frista stubbar. Prestationsminskningen samvarierar med tva
faktorer, materialmingd per meter kord stracka (Figur 3) samt krancykler per
lass (Figur 4).

De tider som uppmiittes for det effektiva maskinarbetet férdelades enligt
Tabell 3 (momentindelning Bilaga 1). Tiderna f6r tomkérning- och lastkorning
hatr normerats till 53 m/minut och 250 meter enkel vig for samtliga lass.

Analysen visar att skotarens prestation sjunker med 32 % (Tabell 3) vid skot-
ning av de frista stubbarna jimfért med de brutna. Den storsta tidsskillnaden
riknat i centiminuter per TTV finns 1 momentet f6r Korning under lastning
beroende pa den lingre korstrickan som behovs for att fa fullt lass (Figur 3).
Men dven 1 lastnings- och lossningsarbetet finns tydliga skillnader da stubb-
delarna dr mindre och att gripen och redet inte dr anpassat for detta.
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Tabell 3.

Tidsdata fran skotningen. Grundtider i cmin (centiminuter).

Moment Brutna Fréasta
Kran ut 2726 3508
Grip 1745 2354
Kran in 2411 2996
Slépp 464 740
Ordna 51 162
Spillfix 618 2952
Kérning under lastning 45 1109
Lossning 5735 6091
Kértid vid 250 m 5660 5660
S:a Skotningstid cmin 19 455 25572
Lastvikt TTV 6,00 5,38
Skotad mangd, TTV 36,0 32,3
Prestation TTV per

effektiv skotningstimme 11,10 7,57

Analysen visar tydligt att mangden stubbved som skotats fran provytorna
skiljer sig mellan brytningsmetoderna (Figur 3). Som mest fanns 0,26 TTV per
l6pmeter skotningsstricka for de brutna stubbarna, till som minst 0,04 TTV
per I6pmeter for de frista stubbarna, vilket innebar att lastningsstrickan varie-
rade fran i medeltal 30 meter till 100 meter mellan metoderna.

Ton torrvikt/Iopmeter

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00 r

Brutna Frasta

Figur 3.
Mangden material per I6pmeter lastningsstracka varierar beroende pa metod for stubbskorden.
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Det kan inte konstateras nagra storre skillnader mellan krancykeltiderna 1 last-
ningsarbetet mellan de olika behandlingarna. Samtliga moment ar relativt lika
térutom momentet ”Ordna” dir det finns signifikant (p = 0,047) skillnad i tids-
behov. Momentet innefattar tid fOr att justera materialet pa lasset, frimst for
att inget material ska falla av, och det ter sig svarare att pussla med de frista
stubbarna som littare faller ut mellan de sidoricken som fanns pa lastredet.
Detta framgar dven i jimforelsen av lastvikterna (Tabell 4), dir lassen med de
frista stubbarna har 11 % ldgre vikt 4n de Ovriga beroende pa att det inte gick
att lasta sarskilt hogt ovanfor stakarna, utan att stubbdelarna borjade ramla av.

Dessutom visar analysen en tydlig skillnad mellan mingden material per grip
mellan behandlingarna, dir gripvikterna var betydligt lagre f6r de frista stub-
barna. Denna skillnad hianger samman med att skotaren hade svirare att greppa
stora knippen av de frista stubbarna, medan de brutna stubbdelarnas form
medforde att knippena hingde samman bittre, varvid en stérre mangd material
kom med i varje grip. Medelvikten for griparna pa det brutna materialet var

49 % hogre in motsvarande for de frista stubbarna. Detta innebir att for att
lasta ett medellass pa 5,7 TTV Okar antalet krancykler fran 41, f6r de brutna, till
601 for frista stubbarna (Figur 4).

Medelvikt TTV/lass Antal krancykler/lass
14 70
12 ’ 60
10 50

8 40
6 30
4 20
2 10
0 - 0
Brutna Frasta
OLastvikt ¢ Antal gripar per lass
Figur 4.

Staplarna visar genomsnittlig lastvikt i ton per lass och romberna visar genomsnittligt antal krancykler i
lastningsarbetet.

Skillnaderna 1 gripvikt paverkade givetvis resultatet for de tva sortimenten
gillande momentider for lastningsarbetet riknat som centiminuter per TTV
(Tabell 3). De storsta skillnaderna finns 1 momenten Grip samt Spillfix, vilket
bedéms vara ett resultat av de frista stubbdelarnas form som var mindre och
dirmed mer svarhanterliga dn de traditionellt brutna stubbarna.

Analysen visar dven att lossningsarbetet tog lingre tid f6r de frista stubbarna.
Sammantaget 6kade tidsbehovet per ton for kranarbetet vid lastning och loss-
ning med 43 % for de frasta stubbarna jamfért med de normalbrutna, Figur 5.
Samtidigt tillkom en femfaldig 6kning av forflyttningstiden for att plocka ithop
ett lass av de frista stubbarna da mingden material per [6pmeter var ligre.
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Ytterligare ett moment som tillkom i férséksleden med de frista stubbarna ér tid
for att ordna med stubbdelar som ramlar av maskinen eller ramlar ur viltan vid
lossning. Totalt omfattade detta merarbete en tidsokning med 7 %. Studiens
resultat visar pd en sammantagen tidsokning per ton med 47 % for de frista jam-
fort med normalbrutna stubbar.

1,6
ELossning

1,4 5 i
OForflyttning

1,2 O Slapp&Ordna

10 - EKranin
OGrip

0.8 1 EKran ut

0,6 - @ Medelkortid

0,4 -

0,2 -

0,0 - T

Brutna Frasta
Figur 5.

Tidsférdelningen for de tidsmoment som studerats. Momenten for Sldpp, Ordna och Spillfix har summerats i
diagrammet till Sldpp&Ordna. Medelkortiden &r normerad till 250 meter.

Produktiviteten for skotaren i denna studie var 11,10 TTV/Gy-timme for de
brutna stubbarna respektive 7,57 TTV/Go-timme for de frista. Kranatbetet,
d.v.s. lastning och lossning, stir fér 68—71 % av den effektiva tiden.

KROSSNINGEN

Studien av krossningsarbetet fick géras pa tva olika avldgg pa grund av dalig
birighet invid viltan med de normalbrutna stubbarna pa det forsta avldgget.
Studieuppliagget var dock lika i bada fallen. Av resultaten framgar att de nor-
malbrutna stubbarna gick ndgot fortare att sonderdela dn de frasta, Tabell 4,
oavsett om man riknar pa total tid eller enbart per effektiv krossningstid.

Se dven momentbeskrivning i Bilaga 1.

Tabell 4.
Momenttider i Cmin (centiminuter) och prestation for Krossen for
respektive material. For momentbeskrivning se Bilaga 1.

‘ Brutna Fréasta
Krossning 8435 6756
Vantan 638 1094
Flytt m. uppstéliningar 401 151
Ovrig verktid 638 290
Total tid 10 001 8249
Processad mangd, TTV 476 34,1
- Flismangd, TTV 26,9 20,5
- Rejekt, TTV 20,7 13,7
- Andel rejekt, % 435 40,2
> Processat, TTV/Gy-h 28,6 24,8
- > Siktat mtrl. TTVIGy-h 16,2 14,9
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Orsaken till den hégre produktionen f6r normalbrutna stubbar ér inte saker-
stalld. Det kan naturligtvis inte uteslutas att det var nagon icke uppenbar skill-
nad i stubbarnas hardhet mellan avliggen, men troligare ir att det beror pa
skillnader i stubbarnas utseende. Dessutom uppstod en del problem nir drygt
hilften av de frista stubbarna var krossade, da en stubbe fastnade mellan fing-
rarna 1 gripen. Arbetet fortsatte anda men det paverkade sikerligen hur mycket
material som fick plats i varje grip. Mojligen kan det vara orsaken till att det ar
sa hog andel vintetid, da krossen gick tom i vintan pa mer material, for de
frasta stubbarna.

Torr- och askhalter

I samband med s6nderdelningen togs fem flisprover samt ett prov fran
“rejektet” av vardera normalbrutna och frista stubbar, for att bestimma

TH (torrhalten) och askhalten i materialet. Proverna vagdes forst farska, torka-
des i tva dygn i 104°C till dess proverna var helt torra och vigdes igen. For de
frista stubbarna var TH pa flisen 60,3 % och pa rejektet” 61,4 % medan de
normalbrutna hade en TH pa 77,9 % respektive 67,5 %. Skillnaden 1 torrhalt
kan sikerligen forklaras med att de normalbrutna (som blev tvungna att koras
pa ett annat avldgg) hade legat lingre i vilta innan s6nderdelning.

Inf6r askhaltsbestimningarna flisades forst varje prov (ca 1 kg) 1 en kompost-
kvarn av market Kizppo Pro K 310. Det flisade materialet blandades vil varefter
de maldes i en Retch-kvarn, till ett pulver med en partikelstorlek understigande
0,25 mm. Askhalten pa pulvret bestimdes 1 enlighet med Svensk standard SIS
SS 18 71 71; 1984, varefter andelen aska redovisas som medelvirdet av ett
dubblettprov fran generalprovet for att sakerstilla kvaliteten pa analysen.

Askhalten i de normalbrutna stubbarna var 1,9 % och i de frista 3,5 %. Ask-
halten 1 ’rejektet” var 64,7 % efter de normalbrutna och 83,1 % efter de frista
stubbarna.

SYSTEMKEDJAN

Resultaten ovan har enbart berort respektive link i systemkedjan var for sig,
men oftast dr det intressantare att se pa produktion- och kostnader f6r hela
kedjan, snarare an den enskilda linken. I Tabell 5 redovisas summatiderna f6r
respektive systemlink samt den invigda mangden firdigrensad flis for respek-
tive forsoksled. For stubblyftaren har prestationen for frisen tagits direkt fran
Tabell 2 medan f6r normal stubblyftning har anvints en prestation frin en
annan studie med likvirdigt aggregat, basmaskin och terringforutsittningar
(von Hofsten et al., 2012). For skotaren har prestationen 1 Tabell 5 beriknats
utifran mangden fardig siktad flis och stimmer siledes inte helt med prestatio-
nerna i Tabell 3 dir de baseras pa data frin skotarens kranvag. I gengild blir
prestationerna for varje link i systemkedjan mer jamforbara da de alla baseras
pa mingden ren ved.
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Tabell 5.

Sammanstallning av grundtider i cmin (centiminuter) samt méngden siktat,
fardigt material for respektive lank i systemkedjan fordelat pa forsoksled.

Brutna Frasta

Mangd fardig flis, TTV 25,2 20,5
Lyftning, TTV/GQ-h 6,3 2,6
Skotning, TTV/GQ-h 11,1 7,6
Krossning, TTV/Go-h 16,2 14,9

* Daingen tidstudie gjordes p& normal stubblyftning i denna studie &r denna siffra
hamtad fran von Hofsten m.fl. 2012.

Timkostnaden for stubblyftaren har beriknats till 750 kr/Go-h och skotaten till
850 kr/Go-h. Kross inklusive separatlastare och lastmaskin har satts till
4 000 kt/Go-h. Med prestationerna frin Tabell 5 kan en total kostnad beriknas

enligt Figur 6.
Kr/TTV Kr/MWh
800
700 160
14
600 0
120
500
- 100
400 -
80
300 -
60
200 - 40
100 20
0 - . 0
Normal Fras
OKrossning ® Skotning @ Lyftning
Figur 6.

Kostnaden per TTV och MWh for hela systemkedjan. Observera att de prestationer som ligger till grund fér
diagrammet baserar sig pa Go-tid. Som jamforelse har kostnaderna aven raknats om till Kr/MWh vid

4,5 MWh/TTV.
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Diskussion

STUBBSKORDEN

Stubbfrisen har studerats en gang tidigare (von Hofsten & Nordén, 2007) i en
nagot annan tappning med svagare hydraulmotor och utan klipp. D4 prestera-
de den 60 stubbat/Go-timme eller 2,16 TTV/Go-h, vilket dr nidgot mindre dn
vad som presterades 1 denna studie. Delar av den tidigare studien var helt
firska stubbar, vilket orsakade en del problem men 4 andra sidan kl6vs stub-
barna i denna studie, vilket ocksa tar tid. En stor férdel med klyvningen r
dock att veden torkar fortare och dirmed minskar risken f6r substansfotluster,
vilka var hoga for frista okluvna stubbar i en tidigare studie (Anerud & Jirjs,
2011).

Det stora problemet for frisen och samtidigt férdelen, ar att endast stubb-
kirnan och en mindre del av rotbenen tas upp. Nackdelen ar att ca 50 % av det
presumtivt tillgingliga materialet blir kvar 1 marken, vilket 1 sig dr en férdel dels
for naturvarden, dels f6r markens barighet. Men mangden producerad ved per
tidsenhet blir lag och diarmed blir kostnaderna hoga, vilket tydligt framgar av
Figur 6 dir endast stubblyftningen f6r Frdsen kostar som ca 80 % av hela
systemkostnaden for normal brytning. Diremot skiljer det bara nagra tior i
sonderdelningskostnad — dock till frisens nackdel.

SKOTNINGEN

Att skotningen skulle bli dyrare f6r de frista stubbarna 1 denna studie var delvis
vintat, da skotaren inte var optimalt utrustad for att skota de nagot mer svar-
hanterade frasta stubbarna. En stor del i prestationsskillnaden som presenteras
1 Figur 5 forklaras av att den risgrip som anvindes var for liten, och inte kunde
greppa de frista stubbarna pa ett bra sitt, vilket i sin tur gav laga gripvikter och
dirigenom gick saval lastnings- som lossningsarbetet lingsammare. Inte heller
det rede som anvindes pa maskinen var optimerat for de frista stubbarna,
vilket innebar en markant tids6kning f6r momenten ordna och spillfix, da
stubbdelarna litt ramlade mellan stakarna. En omkonstruktion av grip och rede
skulle troligen ge en rittvisare kostnadsjamforelse, vilket skulle vara intressant
tor en eventuell uppféljning pa denna studie.

En annan faktor som framkommit vid denna savil som tidigare studier
(Brunberg et al., 2010), (von Hofsten et al., 2012) ir betydelsen av mingden
material per I6pmeter skotarvig, alternativt materialmingd per hektar. I denna
studie uppstod vildigt stora skillnader 1 just detta mellan stubbsk6rdsystemen,
vilket givetvis paverkar prestationen vid skotning negativt for de frista stubbar-
na, ddr det var lite material per I6pmeter korstricka. Resultatet blir att skot-
ningskostnaden for frista stubbar blir 46 % hégre mot f6r normalbrutna
stubbar, Figur 6.

En annan och kanske mer ovintad iakttagelse som gjordes under studien, var
skillnaden 1 ”skrymdensitet”. Trots att skillnaden 1 genomsnittlig lastvikt bara
var ett raton, var det stor skillnad i h6jden pa lassen, dar de frasta stubbarna
bara lastades till i niva med stakarna, medan de normalbrutna kunde lastas be-
tydligt hogre. Skillnaden torde helt kunna tillskrivas det faktum att de frista
stubbarna utan rotben kan packas titare. Férhéllandet var dock inget som
mittes under studien, men det ar tinkbart att detta dr positivt ur landsvagstran-
sportsynpunkt om stubbdelarna skall transporteras okrossade med lastbil.
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KROSSNINGEN

Prestationen 1 krossningsarbetet jamfor sig relativt vil med andra studier av
stubbkrossning aven om viss forsiktighet bor iakttagas da vi vet fran studier av
flishuggar (Eliasson et al., 2011), att prestationen kan forindras kraftigt beroen-
de pa malfraktion. I nagon man begrinsades ocksa krossens prestation av att
trumsikten inte riktigt hann med, nagot som frimst drabbade krossningen av
normalbrutna stubbar dir det ofta blev ordentligt langa (400-500 mm) bitar
som tenderade att fastna i utmatningen fran trumman.

Effekten av trumsiktens arbete blev pataglig. Riknat pa torrvikt sorterades
drygt 40 % bort varav 60-80 % var icke brinnbart material. Av det brinnbara
materialet var endast en liten del ved i form av smastickor, resten var mossa,
humus m.m. Den hoga andelen “rejekt”, vilken inte skiljde sig nimnvart mellan
behandlingarna var ovintad, och skiljer mycket frin andra studier dir nivaer
kring 20-30 % registrerats (von Hofsten & Granlund, 2010), (Fogdestam et al.,
2012). Att de normalbrutna stubbarna var vildigt férorenade syntes tydligt 1
viltorna, men att de frasta stubbarna som 1 princip saknar rotben, skulle inne-
halla sa mycket féroreningar var inte vantat. Visserligen kom minst tre stora
stenar med i krossningen (de hérdes tydligt), men dven om man antar att de var
1 storleksordningen 100 kg styck utgdr de bara 1,2 % av knappt 25 ton pro-
cessat material. Aven efter siktning inneholl de frista stubbarna en visserligen
lag askhalt (3,5 %) men dndd ndstan dubbelt sa hog som de normalbrutna. Om
detta beror pa slumpen eller skillnader mellan avliggen kan inte avgoras. M6j-
ligen kan det bero pa att frisen da den gar ner i marken drar in fGroreningar i
rotveden, se bilder under Material och metod.

Torrhalten 1 materialet var relativt hog jamfért med andra liknande studier (von
Hofsten & Granlund, 2010; Eliasson et al., 2012; Fogdestam et al., 2012;

von Hofsten et al., 2012) speciellt pa de normalbrutna stubbarna. Samtidigt var
torrhalten pa “rejektet” hég och skiljde sig ganska lite jimfért med “accept-
materialet” sirskilt f6r Frasen. Den hoga askhalten i ”rejektet” efter de frasta
stubbarna, skulle kunna antyda att féroreningarna huvudsakligen bestod av
mineraljord, som torkar fort utan att tappa sa mycket i vikt, medan “’rejektet”
efter de normalbrutna stubbarna till stérre del bestod av humusimnen (vilka
torkar fort och tappar da mycket 1 vikt) som f6ljt med r6tterna upp, dirav den
nagot ligre askhalten.

EKONOMI

I denna studie har kostnaden for att lyfta, skota och sonderdela de stubbar som
skordats med stubbfrisen varit nastan dubbelt sda hog som 1 fallet med normal-
brutna stubbar. Det idr framfor allt lyftningen och skotningen som dragit ivig
medan sonderdelningen inte skiljer sa mycket, Figur 6. Frasens akilleshil i detta
avseende ar att det tar minst lika lang tid per stubbe som for ett vanligt aggre-
gat, men mangden vedmaterial per stubbe ar betydligt ligre. I och med att ved-
utbytet per stubbe blir lagt, blir ocksd méingden ved per stubbhog pa hygget
lagt, vilket medfor att skotaren blir tvungen att kora tre ganger sa langt for att
samla ithop ett lass. De ganska sma stubbdelarna blir ocksa svarhanterliga och
ramlar litt ur gripen eller mellan stakarna, vilket ytterligare sinker prestationen.
Tyvarr finns det inga andra studier pa skotning- och sénderdelning av frista
stubbar, dirmed saknas referenser att jimfora denna studies resultat med.
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Till Frésens stora fordelar skall riknas det faktum att markpéaverkan blir mycket
liten jamfoért med Ovriga aggregat. I princip ror det sig om ett hal ca 30 cm
djupt och 70 cm 1 diameter, vilket torde erodera igen ganska snart. Darutover
torde markskadorna orsakade av stubblyftaren respektive skotaren vara mindre
an vid normal stubblyftning da fler rotter blir kvar i marken, vilket 6kar barig-
heten. Detta har dock inte studerats narmare i denna studie. Fragan dr om den
minskade markpaverkan kan kompensera f6r de hégre kostnaderna? I annat
fall maste nog prestationen kunna héjas till det dubbla f6r att Frasen skall
kunna vara konkurrenskraftig.
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Bilaga 1

Momentindelning for studien av stubbfrasen,
skotarstudien och krossningsstudien

Momentindelning — stubbfrasen

Kran ut Kranrorelser utan material 1 aggregatet.

Greppa/plocka Positionering av frisen 6ver en stubbe samt plockning av
stubbdelar.

Frisa Frisning, 16sgérning av stubben.

Klipp Klippning av stubbe.

Rensa Rensning fran fororeningar.

Stapla Stapla upp stubbdelar pa hégen.

Forflyttning Forflyttning mellan uppstillningsplatser.

Ovrig verktid Annan tid som inte ticks av ovanstiaende.

Momentindelning — skotarstudien

Kran ut Kranrorelser frain maskin till material.

Grip Tid for att greppa material.

Kran in Kranroérelser fran hog till lastrede.

Slipp Tid for att placera och slippa material.

Ordna Tid for justera material pa lasset.

Spillfix Tid f6r att plocka material som ramlat av lasset under

transport eller lastning.

Ko6rning under
lastning Forflyttning av maskinen under pagaende lastning

Lossning Avlastning till valta

Momentindelning — krossningsstudien

Krossning Krossen arbetar och flis matas ut pa utmatningsbandet

Vintan Krossen gir i tomme. Vanligen beroende pa att
kranféraren inte hinner lasta i.

Flytt mellan

uppstillningar Forflyttning av kross och separatlastare lings stubbviltan

Ovrig verktid Tid som inte ticks av ovanstiende moment. Vanligen
bortplockning av stenar e.d. samt uppstart av utrust-
ningen efter flytt.
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