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Inledning

I takt med stigande priser pa fossila brinslen och milj6fragornas allt storre
tyngd i brinsledebatten har skogsbrinsle blivit allt mer efterfragat pa energi-
marknaden. I huvudsak har skogsbrinsle tagits ut i form av grenar, ris och
toppar, GROT och i mindre omfattning som stamved. Da 1 huvudsak i form
av klena stammar fran eftersatta rojningar och tidiga gallringar. GROT-skérd
har dock ifragasatts av milj6foresprakare da de fruktar att en alltfor stor del av
de niringsimnen som finns bundna i fraimst de klena kvistarna och i grénmas-
san, skall foras bort frain marken. Bland annat av detta skil kan det ifragasittas
om skord av GROT kan 6kas i nimnvird grad.

En moijlighet att 6ka mangden skogsbrinsle utan att 6ka uttaget av GROT
skulle kunna vara att nyttja stubbar och rétter. Enligt Fryk & Nylinder, 1976,
utgor stubbar och rétter 20-30 % av tridets totala biomassa. Stubbrytning
provades ocksi 1 stor skala under 1970-talet da omfattande f6rsok gjordes att
nyttja stubbved som cellulosaflis. Forsoken avbrots dock da de tekniska svarig-
heterna gjorde flisen alltfér dyr. Den storsta svarigheten var att fa stubbarna
rena fran féroreningar, vilka skadade flishuggarna.

Under senare delen av 1970-talet drevs ett mycket omfattande projekt kallat
Projekt Heltridsutnytjande (PHU). 1 projektet ingick de stora skogsbolagen, SLU,
Skogsarbeten samt ett antal tillverkare. Syftet var att optimera utnyttjandet av
vedravara, ingen sten limnades ovind for att uppna detta mal. Naturligtvis
dgnades dven stubbarna stort intresse, mest med tanke pa utvinning av cellu-
losaflis men dven som brinsle.

Stubbarnas vedinnehall

Vedinnehallet i stubbar kan delas in 1 fyra huvudsakliga delar, vilka har nagot
olika karakteristika (se dven figur 1). Fran Hakkila, 1975.

1. Stubben, utgor forlingningen av stammen i form av en cylinder med sam-
ma diameter som rotskiret.
2. Rotbenen utgar fran stubben till dess de fitt en diameter mindre dn 20 cm.

Grovrotter dr fortsittningen pa rotbenen ned till en diameter mindre 4n
5 cm.

4. Klenrétter dr klenare an 5 cm och dr knappast aktuella f6r brytning.

Med Rofsystenr menas fortsittningsvis delarna 1-3 ovan, motsvarande de delar
av ett trads totala rotmassa som kan anses vara vird att ta tillvara.

I genomsnitt har en talls rotsystem en densitet pa 474 kg/ m’, vilket 4r 17 %
mer 4n tallmassaved. Motsvarande siffror for gran ir 432 kg/m’, vilket dr 10 %
mer dn granmassaved.

Aven férdelningen av veden inom rotsystemet skiljer sig mellan triadslagen. For
tall innehéller stubben ca 53 % av vedinnehallet inklusive bark, medan granens
stubbe innehaller 32 %, resterande del ar rotben, grovrétter och klenrotter,
tigur 1.
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Norin (1976) gjorde en liknande studie som den ovan beskrivna finska men
med ett mindre material. Rotsystemets volym for tall anges dar till:

Révolym = 0,015 x stubbdia®* och fér gran: Ravolym = 0,054 x stubbdia™'?
dir stubbdiametern ges i cm och ravolymen erhélls i dm’fpb.

bl

Magnusson och Nylinder kompletterade Norins studie och publicerade 1977
ett antal funktioner f6r rotsystemets volym med utgangspunkt fran brosthéjds-
diametern. Detta da de fann att stubbens diameter var alltfor svar att mata pa
ett tillforlitligt satt. Dels pa grund av rotben m.m., dels da stubbens héjd varie-
rar med avvekningsmetod, férekomst av rotben och tridslag.

For tall anges rotsytemets volym till: Volym = —46,067 + 5,101 x dbh, och for
gran Volym = —-218,080 + 11,018 x dbh + 0,1500 x dbh”. Brésthojdsdiametern
ges i cm pa bark och volymen erhalls i dm’fpb. Observera att for tall 4r funk-
tionen ritlinjig medan den for gran dr nagot krokt. Ingen av funktionerna ar
anpassad f6r en brosthojdsdiameter mindre 4n 20 cm (vid dbh <17 cm blir
volymen negativ).

Med utgangspunkt i Magnusson och Nylinders funktioner skulle méjliga voly-
mer per hektar kunna skattas utifrin data frain exempelvis de stamfiler som ska-
pas 1 skordarnas apteringssystem. Hirvid bor man berakna rotsystemets volym
per trid eller i vart fall i mindre diameterklasser, exempelvis 5 cm-klasser. Att
anvinda grundytevigd diameter for hela bestandet ger inte tillrdcklig precision.
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Figur 1.
Vedegenskaper i olika delar av stubb-rotsystemet. (Efter Hakkila, 1975).
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Tillgangliga mangder

Inom ramen f6r PHU beriknades den sammanlagt méjligt utvinningsbara
volymen stubb- och rotved till 6,5 milj. m’f f6r hela landet. Dirvid anvindes
féljande begrinsningar och antaganden (Nilsson & Danielsson, 1976):

e Endast slutavverkade ytor stubbskordas.
¢ Den totala slutavverkningsvolymen dr 45 milj. m’sk.

e Ca 15 % av slutavverkningsarealen undantas pa grund av svar eller kanslig
mark.

e Hyggen under 1 ha undantas da de bedémdes f6r sma for att vara ekono-
miskt realistiska.

e Hyggen med transportstrickor 6ver 150 km till industri undantas.

e Stubbar fran lovtrad och barrtradsstubbar mindre an 20 cm liksom rotter
mindre an 5 cm limnas i skogen.

e Den enskilda stubbens volym har antagits vara 22,2 % av stamvolymen
(m’sk).

Ovanstiende berikning hade som mal att beskriva den méjliga mangden
stubb- och rotvirke f6r anvindning till cellulosaflis. Troligen kan volymerna
okas ndgot vid utvinning av brinsleflis da exempelvis bark och l6vtridsstubbar
med fordel kan brannas.

Genom att anvinda riadata fran Riksskogstaxeringen fran tiden 19962000 och
de funktioner som beskrivits tidigare (Magnusson & Nylinder, 1977) kan en
estimering goras for dagens avverkningsvolymer men med ndgot ”snéllare” an-
taganden jamfért med 1970-talets.

e Endast slutavverkning.

e Endast barrstubbar grévre dn 15 cm och klenare dn 65 cm (funktionerna ar
inte anpassade till 16v eller stubbar utanfér dessa grinser).

e To6rdelningen mellan stammar i olika diameterklasser antas vara dterspeglat
1 Riksskogstaxeringens material.

e Norrbotten har undantagits med tanke pa klena diametrar och 6mtilig
mark (renbetesland).

e [ Gotaland antas 600 stammar/ha grévre dn 15 cm, i Svealand 500 och
Nottland 300.

e Tridslagsblandningen har antagits vara 50 % tall 50 % gran.

Utifran dessa forutsittningar bor det i Gotaland gé att utvinna ca 67 m*fpb/ha,
i Svealand 44 m*fpb/ha och i S Norrland 23 msfpb /ha. Med utgangspunkt frin
den areal som enligt riksskogstaxeringen avverkningsanmildes 2004, kan man
uppskatta det totala méjliga uttaget av stubbved till i storleksordningen

7,7 milj. m’fpb. Om vi i stillet anvinder det antagande som Nilsson &
Danielsson anvinde ovan om att stubben innehaller 22,2 % av stamvolymen
far vi en total mojlig volym pa 9,3 milj. m’fpb.
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I dagsliget finns inga bra funktioner f6r att rakna om stubbvedsvolym till
energi-innehdll (MWh), men UPM-Skog (Finlands storsta vairmeverkskoncern)
anvinder tumregeln att man fir ut 200 MWh stubbenergi/ha vid 250 m’ stam-
ved/ha, motsvarande 0,8 MWh stubbenergi/m’ stamved (Backlund pers.
komm.). Om vi da anvinder Nilsson & Danielssons schablon om 22,2 %
stubbved/trdd och 9,3 milj. m’ tillginglig stubbved 1 hela landet skulle det
kunna generera ca 33,5 TWh. (9,3/0,222 = 42 milj. m’stamved x 0,8 =

33,5 TWh).

1970-talets drivningsteknik

Den teknik f6r stubbrytning som anvindes pa 1970-talet baserade sig huvud-
sakligen pa bandgaende gravmaskiner, vilka forsags med en kraftig klo eller
tang med vilken stubben delades i 3—4 delar med ett rotben 1 vardera delen.
Rotbenen kunde sedan dras upp ett och ett, skakas av och liggas pa hog f6r
vidare transport med skotare. En viktig punkt hir var att dela stubbarna sa att
de enskilda bitarna blev sd langa som méjligt med begrinsad mangd forgre-
ningar. Detta for att underlitta lastning pa skotare och lastbil.

Prestationen for upptagning och hogliggning med gravmaskin utrustad med
Pallari stubbskoérdare anges till 30-50 stubbar/Gys-timme eller 3-5 m’f/ Gys-
timme vid 30 cm brosthéjdsdiameter (Nylinder, 1977). Generellt verkar tall-
stubbar ta lingre tid att griva upp an granstubbar vid samma diameter. Forkla-
ringen anges vara skillnaden 1 rotternas utbredning dir granens rotter ofta gar
ytligt medan tallens géar pa djupet.

Utover den ovan beskrivna drivningstekniken provades ocksa en del andra,
metoder, bl.a. en stubbklyv. Arbetsprincipen gick ut pa att en maskin med ett
sarskilt utformat aggregat, klév stubben genom att pressa en fyrdelad kilformad
spets hart mot stubbens centrum. Samtidigt pressades de fyra delarna utat med
pafoljden att stubben spricktes och delarna pressades sa langt isir att rtterna
brots. En annan maskin kunde sedan lossa rotdelarna, grovrensa dem samt
transportera ut dem till avldgg.

En tredje 16sning var att vid avverkningen bryta upp hela tridet for att tillgodo-
gora sig det brytmoment som erh6lls fran stammen och gronkronan. Stubben
kunde sedan endera sdgas bort eller sa hoggs rotbenen bort sa att stubben blev
kvar som en forlingning av stammen.

SKOTNING

Skotningen av de upptagna stubbarna genomférdes med ombyggda skotare
utrustade med tippflak om ca 25 m’ (lassvolym inklusive rage ca 30 m’) och
gripmodell ”gbdselgrep”. Utformningen av tippflaket gjordes sa att féraren
alltid kunde se in i flaket f6r att pa s sitt bittre se hur han placerade de en-
skilda bitarna, allt f6r att optimera lastvikten.

Prestationen anges till ca 7 m’f/maskintimme vid 300 m transportavstind. Be-
gransande faktor for skotningen ir att stubbved dr oerhort skrymmande pa las-
set. Fastmasseandelen i ett lass stubbar uppgir till endast 15 %. Lastvikten for
ovan beskrivna ekipage ér ca 7 ton (motsvarande 2 av tilliten lastvikt) varav
drygt 3 ton féroreningar (Jonsson, 1985).
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En fordel med stubbrytning for skotningen, som anges ar att avsaknaden av
stubbar gor att transporthastigheten pa hygget kan 6kas miarkbart. Till detta bi-
drar sakert ocksa att lassen blir férhallandevis ltta. Till nackdelarna kan nim-
nas att stubbrytningen forstér den birande rotfilten, vilket kan leda till spar-
bildning och fastkorning (Nylinder, 1976).

Forsok gjordes ocksd att utrusta skotarna med vixelflak for att pad sa sitt opti-
mera avlastningstiden for skotaren och lastningstiden for lastbilen. Ekipagen
blev dock ganska otympliga varfér forsoken avbrots (Hansen & Nylinder,
1976).

VIDARETRANSPORT

Under 1970-talet var det uppenbarligen aldrig aktuellt med sonderdelning av
stubbvirket i skogen. I Sverige tycks man inte heller varit intresserad av den
finska tekniken med att krossa stubbarna. Det forefaller som om stubbvirket
ansags for virdefullt f6r en sd brutal metod. Eftersom stubbvirket var kraftigt
fororenat av jord och sten var det nédvandigt att transportera virket till indu-
stri dér det kunde tvittas innan flisning 1 trum- eller skivhuggar.

Av denna anledning blev lastbilstransporterna en stor friga. Som redan nimnts
ar stubbveden p.g.a. sin form mycket skrymmande med pafoljd att lastvikterna
blev mycket liga. Manga f6rsok tycks ha gjorts att packa virket pa olika sitt f6r
att 6ka lastvikterna, men da uppstod andra problem vid avlastning. Stubbarna
hakade i varandra och blev nistan omdjliga att hantera med kran samtidigt som
de hakade i ojamnheter i lastflaken med paféljd att de inte gick att tippa
(Hansen, 1976). Dessutom tog lastflakens sidor mycket stryk av de kantiga och
“aggressiva” stubbdelarna.

Tillganglig teknik i dag

Sedan forsta aren pa 1980-talet da stubbrytning i stor skala lades ner i Sverige
har inte mycket hint pa detta omrade, men pa senare ar har det borjat rora pa
sig igen. Den tidigare beskrivna Pallari Stumpharvester har borjat tillverkas igen
med samma utseende som tidigare och enligt uppgift, med ungefar samma
prestation.

En annorlunda teknik som testats ar att med en cylindrisk fras (jattelik halsdg)
ta upp stubben samt en mindre del av rotbenen.

Cylindern sitts Gver stubben och friser av rotterna varefter stubben lyfts upp
och kan flyttas till en hog, till ett lastutrymme pa en skotare eller till en vagn
dragen av grivmaskinen. Stubbarna blir mer eller mindre cylindriska, vilket gor
dem ldtta att lasta och ger en hég vedvolym per lass.

Skogforsk gjorde en pilotstudie pa stubbupptagaren sommaren 2000 (Nordén,
opubl.). Under studien hade maskinen en prestation pd ca 65 stubbar/timme
med en medelvolym pa 0,14 m’fub. Med hinsyn till att detta var en prototyp
och varken forare eller maskin var intrimmade pa metoden, borde en presta-
tion av 100 stubbar/timme inte vara nigon oméjlighet, vilket skulle innebira
ca 14 m’fub/G-timme. Stubbarna i studien var 25-60 cm i diameter, motsva-
rande 0,065 — 0,3 m’fub/stubbe. Stubbar med mindre stubbdiameter 4n 25 cm
limnades. Maskinen kordes med 16—18 meter breda slag Gver hygget.
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Figur 2.
Stubbfrasen fungerar ungefar som en jéttelik halsag som fraser av
rotbenen och darefter lyfter stubben.

En snarlik 16sning har dven anvints i Italien for att ta bort stubbarna i avverka-
de poppelplantager. I detta fall monterades en cylindrisk fris bakpa en storre
jordbrukstraktor. Med hjilp av frisen togs stubben inklusive den djupa palro-
ten upp. En efterféljande maskin lade sedan stubben i en speciellt konstruerad
rensutrustning som med roterande kedjor avldgsnade fororeningar. Direfter
lastades stubbarna pa vagn med hjilp av en jordbrukstraktor med griplastare.
Prestationen var 150 stubbar/timme for frisen och 170 stubbar/timme for
rensningen (Spinelli m.fl., 2005).

Utover de ovan beskrivna aggregaten finns ett antal mer eller mindre hemsvet-
sade utrustningar, framfor allt i Finland. En férvanansvirt effektiv 16sning, at-
minstone pa mattligt stenbundna marker ir stubbgrepen. Den bestar av en rejil
grep med 3-5 tinder, varav en oftast ir lite lingre 4n de andra, vilken monteras
pa en gravmaskin utrustad med tiltbart redskapsfiste. Den lingre tanden (pla-
cerad ytterst pa endera sidan) sticks in under stubben och bryter upp den.
Oftast spricker dd stubben i flera delar. Direfter kan rotbenen dras upp med
forvanansvird effektivitet. Tyvirr har det inte givits tillfille att ndrmare studera
prestationer m.m. for denna typ av aggregat.

STUDIEBESOK | FINLAND

7l
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Figur 3.

Stubbgrep av finsk modell. den langre
tanden anvands for att bryta upp stub-
ben och den breda for att markbereda.
kepsen hanger pa en "tumme" som
anvands for att spracka grévre stubbar
innan brytningsférsoket.
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Under en studieresa till Finland visades en forfining av ovan beskrivna stubb-

grep. I detta fall har man breddat den yttersta tanden pa hogra sidan till mark-

beredningsspade medan den yttersta tanden pa andra sidan ér den tidigare be-

skrivna bryttanden. Dirutéver fanns en vissad tand, “tumme”, som kunde an-
vindas for att dela storre stubbar innan brytningen.

Aggregatet demonstrerades pa en sandig mark med mycket lite sten dir stub-
brytningen gick med en otrolig fart samtidigt som markberedningen blev riktigt
bra. Endast granstubbar bréts upp da det ansags for tidsédande och markfor-
storande att bryta tallstubbar med sina djupa rétter. Tyvirr gavs inte méjlighet
att fa se detta aggregat pa en mera normal skogsmark.

En annan I6sning som visades
under det finska besoket var en
stubbskruv monterad i kranspets
pa en skogsmaskin. Arbetsprin-
cipen var att forst dela stubben i
flera delar genom att skruven
pressades ner i stubbens centrum
och darefter lyfta upp delarna
med den gripklo som satt monte-
rad under skruven, se bild.

Tyvirr var det svart att bilda sig
en uppfattning om aggregatets
potential da detta var en forsta
prototyp monterad pa en 25 ar
gammal basmaskin med uppen-
bara hydraulikproblem. Det rader
dock ingen tvekan om att skru-
ven utan vidare férmar spracka
dven riktigt grova stubbar.

Med lite vidareutveckling (mas-
kintillverkaren John Deere har
skjutit till utvecklingspengar for
detta aggregat) av olika kompo-
nenter bor stubbskruven kunna
bli intressant, speciellt i bestand
med en hog andel grova stubbar.

Figur 5.

Stubbskruven spracker stubben. Darefter lyfts delarna upp
med gripklon som &ven kan anvéndas for att dela mindre
bitar.

Uttransport av stubbveden genomférdes i Finland med reguljira skotare, ofta
kompletterade med enkla risreden och risgrip. Av- och palastning skedde med
kran.

Stubbarna lagrades pa avligg under minst en sommarsiasong for att lita vider
och vind rensa bort mesta méjliga mingd féroreningar. Onskvirt vore att 1ita
stubbarna ligga 1 smah6gar men det later sig sillan goras pa grund av 6nske-
malet om snar markberedning och plantering.
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Vidaretransport skedde nastan uteslutande med lastbil vilken lastade stubb-
delarna med egen kran. Lastbilarna var i princip vanliga virkesbilar med botten
och sidor av plat. Avlastning skedde vanligen med egen kran men vissa virme-
verk hade stationidra storre kranar. Problemet dr att med de tickta sidorna pa
bilarna gir det inte att anvinda alltfér stora gripar, och dirmed l6nar det sig
inte med stora kranar.

OVRIGA FINSKA ERFARENHETER

Stubbrytning for utvinning av energiflis ar en relativt snabbt vixande verksam-
het i Finland f6r nirvarande. Sirskilt pappers- och virmeverksféretaget UPM
konsumerar stora mangder stubbflis i sina virmeanldggningar. Utifran deras er-
farenheter kan konstateras att:

e Stubbrytning utférd pa ritt sitt inte behover vara miljévidrig.

e Stubbrytningen har en kraftigt dimpande effekt pa grisvixten, ndstan som
efter en hyggesbranning samtidigt som plantornas tillvaxt synes vara val sa
bra som pa ej stubbrutna objekt.

e Julingre stubbdelarna kan ligga i smahégar pa hygget desto bittre. Not-
malt liges de dock upp 1 viltor pa avlagg timligen direkt efter brytningen.
Stubbarna bor ligga minst en hel sommar for att torka och spolas rena fran
féroreningar.

e Stubbar som lagrats upp till tre ar pa avldgg visar inga tecken pa virmevir-
desforluster.

e Stubbdelarna krossas endera i stationira krossverk vid virmeverket eller
med mobila stora krossverk vid terminal. Endast i undantagsfall krossas pa
avligg. De mobila krossverken dr for stora och tunga att ta ut pd sma
skogsvigar. Man har dven provat att grovkrossa 1 samband med lastning pa
jairnvig men lonsamheten 1 detta tycks tveksam. Grovkrossning innebir att
de storsta fraktionerna kan vara stora som ordinarie vedtrin.

e TForbrinning av stubbflis dr inget problem i pannor med ”Fluid bed”, d.v.s.
dir forbrinningsluften blases genom en sandbidd 1 botten av pannan. Ett
visst Okat slitage pa transportorerna finns pa grund av sand och smuts men
det uppvigs mer dn val av stubbvedens, jimfért med GROT, héga virme-
virde.
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