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1 INLEDNING

1.1 Bakgrond

STMS presenterade under 1980-talet i en rad olika sammanhang (Lonner 1985, 1989, -
Anon 1986, Bengtsson & Karlsson 1987) gronderna for det som Vi i dag kallar
»INTEGRATIONSKONCEPTET”. Konceptet kan mycket grovt beskrivas som en
metod att, baserat p detaljerad kunskap om virkesanvindarnas krav samt virkes-
egenskapernas variationer, effektivare styra virkesflodet fran skogen till marknaden
och dirmed kunna optimera virkesutnytjandet. De problem som tidigt identifierades
var,

1 Allvarliga brister i kommunikationen mellan marknaden, sagverket ach skogen,

2 Okunskap om hur virkesegenskaperna varierar inom stammen, inom bestdndet och
mellan bestinden samt (som en foljd av dessa tva faktorer)

3 En mycket dilig styming av vitkesflodet, savil Gver tiden som vad avser kvalitet.

Trots att sdgverksbranschen under de senaste tio Aren successivt tagit vissa steg mot
skad kundorientering och effektivare informationsfléde, tva homstenar i konceptet,
kan man knappast tala om négot genombrott for de idéer som presenterades i mitien
av 1980-talet, Tviirtom ér enligt var uppfaitning, en mycket délig samordning skog-
sag-marknad med betydande forluster for samtliga parter som konsekvens, fortfarande
alltfor vanligt.

Den enskilda privata skogsdgaren har i detta perspektiv en sirskilt utsatt position. -
Skogsagarens mojligheter att sjilv skapa ett viirde pa sin skog genom att finna egna
kunder och marknader samt sjdlv svara for vidareforadlingen 4r av naturliga orsaker
normalt kraftigt begrinsade. Han/hon maste med fortroende Limma sin révara till andra
att foriadla och marknadsfora. Samtidigt har den enskilda privata skogsigaren en rad
betydelsefulla Kkonkurrensfordelar. Han/hon kénner ofta vél sin egen skog och dess
historia, har ofta en sior flexibilitet och har normalt ett genuint intresse av att
tangsiktigt och effektivt ta till vara sitt skogsinnehavs fulla vérdepotential. Genom att
olika skogsigare har bedrivit olika typer av skogsbruk och foljt olika skotselmodeller
har ocksé en potentiellt mycket virdefull heterogenitet i rdvaruegenskaper kunnat
uppsta (olika rivara passar ju for olika andamal). Dessa konkurrensfordelar uinyttjas
dock knappast alls i dagens skogsbruk. I stéllet ses sméskaligheten och heterogeni-
teten som “problem” som skall Gvervinnas, kanske med storskegsbrukets och de stora -
sagverkens “effektiva” meioder.

Det var ur denna situation, ineffektivt virkesutnyttjande p.g.a. en dalig samordning
skog-sig-marknad, begrinsade mijligheter for skogsiigaren aft piverka vérdet av sin
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egen skog och outnyttjade konkurrensfirdelar inom privatskogsbruket, som projektet
"Optimalt ntnyitjande av skogsravaran” formulerades.

1.2 Integrationskomnceptet
1.2.1 Fordndringsarbete f6r dkad lonsamhet genom ikad kundnytia

Det viktigaste kommersiella malet for skogsbruket, eller fiir ett sdgverksforetag, 4r att
tilifredstdlla kondens behov och dérmed kundens nytta av den produkt som man
erbjuder. Férutsattningama for en hég lonsamhet skapas av en effektiv organisation
som kan tillfredsstilla kundens behov till ligsta mojliga kostnad. Hogsta effektivitet
uppniés genom hog kompetens hos manniskorna och genom att organisationen férméar
att utnyttja denna kompetens.

Traditionellt, baserat pa tayloristiskt tfinkande, ligger fokus pa att 6ka produktiviteten
i form av producerat antal enheter per timme. I dagens omvirldssituation har tva
grundliggande dimensioner tilllkommit, att skapa kundnytta och att stindigt utveckla
organisationens kompetens. At arbeta kundorienterat, dvs. med kundens nytta som
det Svergripande malet for alla aktiviteter kriver nya férandringsverktyg och nya
organisations- och arbetsmonster. I en stabil miljé med liten konkurmens kan det
kanske rdicka med att leverera en enligt foretagets, eller branschens, egen definition
bra fysisk kvalitet. Men kunden av i dag krdver hdg kvalitet utifrén sitt eget
perspektiv. En forutsiittning for en 6kad kundorientering ir just insikten att varje kund
dr unik och har sina egna krav och 6nskemél sami en forstielse for att det 4r kundens
onskemal som styr, vare sig man vill det eller inte.

Foréndringsarbetet syftar darfor till:

att verkligen ta reda pa vad varje kund upplever som "hog kvalitet”
att 1 organisationen skapa forutsittningarna for att i alla led och i alla moment
kunna anpassa sig efter kundens krav

* att skapa en kontinuerligt pagdende kommunikation mellan kund och leveran-
tdr i alla moment
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Fig. 1 Maximal kundnyita dr mélet. En forbdttrad kommunikation dr nyckeln 1ill
framgdng. :

Fig. 1 Highest possible customer satisfaction is the goal. An improved communi-
cation is the key to success.

Att bygga upp en modern och dynamisk flédesorienterad organisation med inbyggd
flexibilitet och fordndringsfénmaga 4r naturligtvis inte heit enkelt. Sarskilt inte som
manga gamla sanningar och virderingar maste utmanas. En mer fullstindig analys av
hur detta arbete bor liggas upp ligger naturligtvis utanfér ramarna f6r dénna rapport..
1 stillet hanvisar vi till den rikliga litteratur som finns inom omradet organisa-
tionsutveckling och kvalitetsledning. En god introduktion ges t.ex. i-"Floden for
framging i svensk skogniring” (Lonner & Ershammar 1996) som inte bara har varit
en inspirationskélla till detta inledande avsnitt om integrationskonceptet utan ocksa
kan fungera som en allmén introduktion til] 4mnet oganisationsutveckling/flode-
sorientering for den som arbetar imom skogsniringen. Vi kan dock konstatera att en
grundliggande princip {0r eit lyckat forandringsarbete 4r att det drivs tillsammans av
de manniskor som arbetar i organisationen samt att det finns en gemensam vision om
vart than vill na. (En rad olika forandringskoncept finns redovisade i litteraturen t.ex.
TQM (Total Quality Management), BPR (Business Process Reengineering), "Styr och
Stor Analys” och “"Benchmarking” - alla syfiande till ait strukturera forindrings-
arbetet). Inforandet av eit kvalitetsledningssystem (t.ex. IS0 9001) kan ocksd ses som
en typ av strukiurerat forandringsarbete.
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Risken for att féréindringsprojektet misslyckas @r ocksa pataglig. Smérre forandringar
kommer till stind men ofta finns en betydande ridsla att ta tag i de verkliga
probiemen.

1.2.2 En flédes- och marknadsorienterad systembeskrivaing

I grunden #r fragestillningen mycket enkel. Pé den ena sidan har vi olika bestind,
olika triid och olika delar av dessa triid - representerande olika virkesegenskaper. Pa
den andra sidan har vi kunder och produkter med olika krav pa rivarans egenskaper.
Uppgiften &r att kostnadseffektivt ta fram ritt rivara till varje indamal. Det har dock
visat sig vara mycket svart ait 1 skogsbruket finna en vig att praktiskt losa denna

uppgift.

Fig. 2 Pd den ena sidan har vi olika bestind, olika tréid och olika delar av dessa trid
- representerande olika virkesegenskaper. Pd den andra sidan har vi kunder
med olika krav pd révarans egenskaper. Det handlar om att finna riitt ravara
till varje dndamal.

Fig. 2 On one side we have different stands, different trees and different parts of
these trees - all representing different wood properties. On the other side we
have customers with different requirements regarding raw material proper-
ties. The question is how to find the best raw material for each purpose.
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Var informationsblockeringarna i kedjan skog-sag-vidareforadling-marknad finns, och
hur starka de ir, kan alltid diskuteras och det varierar naturligtvis frén fai till fall.
Lémmer (1985) analyserade denna friga och fann att den starkaste blockeringen ofta
fanms frin vidareforadlingen och bakdt till sagverket (Figur 3). Helt Iclart dr att man
i shgverket ofta har en mycket begriinsad kunskap om vad som skulle kunna vara
verklig kundnyfta. Detta ir en konsekvens av att shgverket oftainte har ndgon direkr -
kommunikation med den vidareféradlande industrin. I.det traditionella systemet
handlar det i sillet om att vitket passcrar en rad mellanled i form exportorer,
grossister och agenter. Handelsled som oftast inte har iniresse och kompetens att fora
en tekniskt inriktad dialog om kundens krav och sagverkets mijligheter. Till det
traditionella systemet hor ocksh standardiserade metoder f6r sortering och virdering
av sAvil timmer som sigade trévaror - system som &r svéra att anpassa till individuella
kunders kravspecificationer. Aven i de fall diir shgverket faktiskt har direkta kontakter
med den vidareforadlande industrin och kravspecifikationer kan upprétias uiifran
kundens specifika behov uppstar ofta stora probiem i kommunikationen. Dessa
problem dr en foljd av att kedjans olika aktorer talar olika sprik - den vidare-
foradlande industrin har alltfor lite kunskap om de skogliga och de sdgverkstekniska
f5rutsattningarna for att formulera rétt krav. Samtidigt har sigverkssidan normalt
varken erforderlig snickeri- eller byggnadskorpetens, eller nddvindig kunskap om
forutsittningarna for att styra virkesflodet frén skogen pé ett effektivt vis.

Informationsflitéde
Flow of information
7 . » Vidare- >
Skog Sag. foradling Marknad
Forest Sawmill Further Market
i~ AL prOCESSIng e :
—4» Informationsblockering 7% Stark informationsblockering
Blocked flow of information Strongly blocked flow of information -

Fig. 3 Informationsblockeringar i kedjan Skog-Ség-Vidareforddling-Marknad
(Lonner 1985).

Fig. 3 Schematic picture showing where in the production chain Forest - Sawmilling
- Further processing - Market that the flow of information often is blocked
(Lonner 1985).

Givetvis foljer di ati sigverken knappast teller har nagon pataglig mojlighet att pa
eti relevant vis styra verksamheten i skogen vare sig pa lang sikt (vad avser skotsel-
strategier) eller kort sikt (virkesflodet). Verksamheten i savil skogen som vid sig-
verket blir i stillet med nodvindighet inriktad mot att tka produktiviteten 1 form av
producerat antal enheter per tidsenhet samt att minimera kostuaden. De kvalitets-
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kriterier som trots allt finns speglar inte nddvindigtvis ndgon form av kundnytta utan
dr snarare en form av “god tradition™ i branschen och kan alltsd inte bidra till en
relevant styming av verksamheten. Detta far nog anses gélla &nnu i dag dven om vissa
steg i riktning mot kundnytta tagits 1 och med att nya och mer #indamalsorienterade

sorteringssystem, savil for timmerravaran som for sdgade trivaror, har inforts {(Anon.
1994, VMR 1995).

For att biittre férstd informationsblockeringarnas karaktir maste den bild som ges av
figur 3 ytterligare fordjupas. Bilden av en marknad for slutprodukter maste komplet-
teras med en bild som visar att virkesrdvaran passerar eit flertal olika marknader pa
sin vig fran skogen till slutanvindaren (Figur 4). En sammanlaggning av figurerna
3 och 4 ger en ny men forifarande forenklad bild av informationsflodet (Figur 5).

Marknad 2
Sagade

Markoad 3
Grossister

Marknad 4
Frin detaljist
il slutanviind-

Market 1
Trees and
logs

Market 3
Whole salers

Scovn timber Shops seiling

fo endusers

Fig. 4 Exempel pd olika marknader inom produktionskedjan.

Fig. 4 Examples of different markets within the production chain. (
Sk 53 Vidare- Ater- SInt- {
g g
Wiarknad 1 Marknad 2 fradliag Marknad 3 Torgsljare Markned 4 anviindare

Furd
Forest | Marter1./| Sowmitt || Markes2 /| " =0 | Market3 ) Market 4
processing Retailer Enduser

N N N NS

Fig. 5 En mer komplett bild av informationsflidet skog-sag-marknad.
Fig. 5 A more complete picture of the flow of information Forest-Industry-Market.
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P4 varje delmarknad finns en rad olika aktorer:

1

Marknaden for timmer och massaved - privata skogsigare, kyrka och
kommuner, virkeshandlare, kopsagverk, inkopskarteller, skogs#garforeningar,
skogsbolag, m.fl.

Marknaden for sgade trivaror - kopsagverk, skogsbolag, skogsAgarforeningar,
importdrer, exportdrer, agenter, grossister, detaljister, snickeriindustrier,
mobelindusttder, dvrig traféridlande industrier, hustillverkare,byggforetag,
m.fL - )

Marknaden for “halvfabrikat” (imnen, komponenter, limfog, fimtrdbalkar etc)
- shgverk, snickeriindustrier, mibelindustrier, hustillverkare, byggforetag m.{l.
Marknaden fér konsumentprodukter av tra - sagverk, snickeriindustrier,
hustiliverkare, mobelindustrier, byggvaruhus, mobethandlare, husférsiljare
m.fl.

Ett exempel himtat frin Storbritannien (Figur 6) kan ses som en uppforstoring av
marknaden for sgade trivaror, och visar tydligt pd den komplexa och ldnga vig som
informationen har att vandra inom endast en av boxarna (marknaden for sgade
fravaror) ovan.

Sagverk - 10%
Sawmill )
70%
10% — Agent
Agent 25%
EN vy 45%
™ Tmportdr 50% Slutanvindare
R = <}l
Importer Enduser
Y 3%
Aterforsiljare 15%
S——- Retailer

Fig. 6 Oversiktlig bild av distributionskanalerna vid export av sdgade trivaror frin

Sverige till Storbritannien 1993 (Luhr, pers. medd.).

Fig.6 Overview of distribution channels for the export of sawn timber from Sweden

to Great Britain 1993 (Luhr pers. com.).
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Ett stort antal marknader och ett stort antal mellanled borde i sig inte oméjliggora ett
effektivt informationsfléde. Men tyvérm dr det nog ofta sa att de olika mellanledens
affarsidé i mycket baserar sig just pa att blockera information och den vigen finna
mdjligheter ait tjina pengar. Vidare saknas i de olika handeisleden ofta den typ av
kompetens som skulle kunna bidra positivt till en effektivisering av marknaden -
genuin kunskap om rivarans egenskaper och kunskap om olika anvéndares krav och
onskemal (t.ex. snickeri- och byggnadskunnande). Detta #r ocksd en sannolik
forklaring till varfor satsningar pa att bygga upp egna forsiljningsorganisationer ofta
inte inneburit nigon avgdrande {orindring.

I detta avsnitt har vi forsokt belysa nigra orsaker till svirigheten att kommunicera i
den l4nga kedjan skog-sig-marknad. Tyngdpunkten har hittills, baserat pa informa-
tionen i figur 3, legat pa svirigheten ait erhélla relevant information i rikiningen fran
marknaden till sigverket och vidare till skogen. Den enda faktiska information som
alltid tycks na genom alla led éir "for dyrt”, (Brandinger 1993). En nog sd konkret
information och en given konsekvens #r den i branschen sé tydliga inriktningen mot
kostnadsminimering. Ovrig viktig information, t.ex. att produkten var dyr dérfor at
spillet blev sa stort eller slutresultatet si daligt p.g.a. att virkets egenskaper inte
passade £or indamélet, fastnar alltfor ofta nigonstans pa vigen.

Bara negativ information nar skogen
Only negative information reaches the forest

\ Vidare- Ater- Slut-
Slog r—‘r_\(_\ Sig fordidlin, forsiliare anvindare
arknad 1 Markuad 2 g Marknad 3 :
. Fuwriler
Forest Mavket 1 Sawnilt |\ Market 2 Maorket 3 .
processing Retailer Enduser

N N AL S A

5
2 e &"5& @*&d} aﬂ“* ¢ 2 di" ﬁ‘?‘ %&@ avsee
® expen® Peypent e xpets ® expen®

Fig. 7 Ofta dr den endu information som tar sig hela vigen frdn slutanvéindaren
(konsumenten) till skogen den at priset var for higt. Vad som egentligen var
problemet kommer aldrig dem 1ill kiinnedom som faktiskt skulle kunna gora
ndgot Gt det (efter Brandinger 1993).

Fig. 7 The only information coming through all the way from end-users to the forest
is often that the price was too high. The actual cause of dissatisfaction will
then never be known to those who could do something in order to improve the
product (from Brandinger 1993).
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Hur ser da informationsflidet i den andra riktningen, frin skogen till marknaden, ut?
Ja, det 4r knappast biitre! Utan att ga in i ndgra detaljer om hur (detta behandlas
utforligt i senare kapitel) kan vi hir sld fast att goda prognoser Gver en stams
virkesegenskaper vid vuxen &lder kan goras redan i rojnings- och forstagallrngs-
bestind. Fram till shuavverkningstidpunkten borde sen mer information om be-
standets utveckling ha kunnat samlas upp. Vid sjilva avverkningstidpunkten skulle
slutligen, med hjilp av modem mitteknik och vilutbildade maskinoperatorer, komp-
letterande bestindsspecifik likvil som stam- och stockspecifik information kunna -
dokumenteras. Dessa mojligheter att skapa ett flode av relevant information frin
skogen till industrin utnyttjas i dag endast i mycket begrinsad omfattning. Vi vill
ocksa hivda ait Fiven utan en dokumentation av skogshistoriken skulle virdefulia
prognoser ver en stams virkesegenskaper (och dirmed limpliga anvindningsom-
raden) kunna goras endast baserat pa information insamlad i samband med bestandets
och stammens avverkning. 1 dagens skogsbruk sker visserligen en. viss lopande -
dokumentation av skotseldtgirder etc. men knappast pa ett sidant vis att denna '
information effektivt komsmer att kunna fungera for styrning av virkesfloden i
framtiden: Detta ar ju i dag inte heller syftet. Vidare utnyitjas pormalt inte heller, mer
#n pé ett mycket grovt och 1il1 delar felaktigt vis, mbjligheten att analysera tradens
inre i samband med avverkningen.

1 dag forloras alltsi virdefull information direkt vid avverkningen samt i samband
med vidaretransporten. LAt 0ss nu anta att man verkligen lyckades fa tillvara den
tillgangliga informationen vid tidpunkten for avverkning. Nésta problem blir da att
pa ett effektivt vis spara och knyta denna information till den enskilda stocken eller
till en grupp av stockar (ett sortiment). Med dagens avverkningssystem skulle det
sannolikt enklast kunna ske genom négon form av argmirkning (vilket ocksé sker vid
enstaka foretag) eller genom individuell stockmérkning med t.ex. transpondrar, vilket
ocksa #r under praktisk utprovning vid nagra foretag. Den normala situationen &
dock att allt sagtimmer blandas ihop omékt for vidare transport ner till sagverket dér
"informationskatastrofen” fullbordas. Timmer frén olika geo grafiska omréaden, olika
bestand, olika triidklasser, olika aldrar, olika delar av stammen osv. blandas effektivt
om och fordelas sedan slumpmissigt utifrdn en enda egenskap (forutom tridslag) -
stockens toppdiameter (Figur 8).
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Alla steckar blandade

Al lops mixed
0 bestand Sertering i diamaeterkliasser
Differerst stands Sorting in diameter classes

s

Fig. & Informationen om varifrdn stocken kom (bestand, tridiyp, del av trid)
forloras slutgiltigt i samband med dimensionssorteringen vid sdgverket.

Fig. 8 Information regarding the origin of the log (stand, tree class, part of the tree)
is lost when sorting by top-end dimension at the sawmill.

1figur 9 gors eit forsok att beskriva principen for hur teoretiskt tiliganglig information
om relevanta virkesegenskaper forsvinner pa sin vig fran skogen till utlastningen av
férdiga triivaror, Denna visar att skogsbruket sitter pa en stor méngd virdefull infor-
mation. En trdst i sammanhanget &r dock att skadan av “katastrofen” #r begrinsad
eftersom fa sdgverk har sddan kunskap om vad som &r verklig kundnytia (se
foregdende diskussion om kommunikationshinder i rikiningen marknad-sig-skog) att
denna typ av information skulle kunna utnyttjas till sitt ritta virde.

Efter sonderdelningen av de s omsorgsfulit blandade timmerstockarna, sker sedan
normalt ett forsok aft sortera upp den sdgade ravaran i olika kvaliteisklasser (i gar: ofs,
kvinta, utskott och vrak - i dag A,B,C och D ). Ofta dr precisionen i denna typ av
styrning (framfor allt 1 det gamla ofs-V-VI-systemet) sd 13g att kunden foredrar att
kopa tex. "shgfallande” eller "V-bittre” dvs. kunden accepterar att képa virket frén
skogen mer eller mindre osorterat. I de fall en vidarefériidlande kund vagar g utanfor
de givna standardsortimenten, t.ex. genom att bestiilla en egen vald lingd, dimension
och/eller postningsmonster foreligger en betydande risk att han ocksé tvingas ta allt
som faller i detta sortiment. Ati dédrutover kréiva en bestdmd kvalitet blir da ofta orim-
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ligi. Men vad gora - rivaran in &r okéind, sagtekniken kriiver dimensionssortering, och
vilken annan kund vill ha just den konstiga dimensionen/kvaliteten?

Detta forsok till beskrivning av virkesflodet skog-sag-vidareforidling-marknad oci;i

informationsflgdet i samma system indikerar tydligt ett behov av fordndringsarbete.

Kunskap om vad kunderna upplever som “hdg kvalitet” saknas allifér ofta och

forutsittningama for att i alla led och i alla moment anpassa sig efter kundermnas krav

blir da ocksa allifér diliga. Malet - vitt rvara till rétt indamdl i ritt tid tycks i detfa.
perspektiv avligset och skogsravarans verkliga virdepotential tas knappast till vara
pa et tillfredsstéllande stt.

Information %
nformuation %

.
Al
Ay 100
Endel
Sonte 50
I
e ] I [ ! ! »
Faryngring Ayverkoing Inwfifning Sipning Tid
Regeneration Harvesting Scaling/grading Sawing Time
o Transport och lagring Sortering
Transport and storing Sorting

Fig. 9 Principskiss éver en typisk produktionskedja och den mdngd information om
virkesrévarans egenskaper som finns tillginglig vid olika tidpunkter. Den
storsta informationsforiusten intréffar ndr omdérkta stockar transporteras frdn
skogen till industrin. Med hjélp av triidmodeller kan informationsmingden i
skogen dkas ytterligare.

Fig. 9 An illustration of a typical production chain and the amount of available
information concerning wood properties as a function of time. The infor-
mation available in the forest when harvesting is lost during the transport.
The information available in the forest can be further increased if tree models .
are available.
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Fig. 10  Malet - ritt rdvara dill vitt dndamal i réitt tid.
Fig:10 The goal - the right raw material for the right purpose in the right time.

1.2.3 En skogsravaras virdepotential

Att en given resurs, t.ex. skogsrivara, har ett (hogt) virde innebdr inte med ndd-
vindighet att detta virde med automatik kommer att kapitaliseras. Forutsatt ett klokt
utnyttjande av resursen, dver tiden och i varje led, bor det fulla virdet kunna tas tiil
vara. Tyvir 4r risken dock uppenbar att man négonstans i nagon tid vidtar en atgard,
kanske pi grand av sharv eller okanskap, som sitter detta virde pa spel. Detta géller
i princip alla branscher men blir sarskilt tydligt inom skogsbruket. Frigan om skogs-
rivarans virdepotential blir darfér en for varje ekonomiskt rationell skogsiigare
central fréga.

Det forsta hotet mot skogsrévarans virde uppstir redan fore det aft ett nytt bestind har
anlagts - vid valet av avvecklingsstrategi for det gamla bestandet. (Genom at t.ex.
kalavverka ett omride som med framgang kunde sjalvforyngras har kanske majlig-
heten att erhélla en tat foryngring omintetgjorts). Genom alliftr tidiga rojningar och
rojning av fel stammar (t.ex. genom att rdja hért redan vid 2-3 meter cch genom ait
stida bort” all bjork) kan mdjligheterna att producera iniressanta och vérdefulla
virkesegenskaper ytterligare frsémras. Detta sérskilt som rojningen ofta sker i form
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av att sivil klena starnimar med ken kvist som "vargar” med potential for produktion
av friskkvistvirke rojs bort.

I forstagallringen ges skogsigaren ytierligare en betydelsefull chans att styra bestandet
mot de egenskaper han tror kommer vara viktiga i en avldgsen framtid.(Se dven
Bjorklund & Hornfeldt 1996, Tallens “kvalitet” pé bordig mark - Nya ron fran
Granvik). Samtidigt har han hir for forsta gngen méjlighet att borja kapitalisera
bestandets virde. En-sund ekonomisk kalkyl ger alltid kapitalet ett pris (ett réntekrav
uppstér) vilket innebiir att Atgérder som snabbt ger pengar tillbaka pa givna investe-
tingar kommer att vara sirskilt konkurrenskraftiga. Kanske innebidr detta ait
higgallring, trots forlingd omloppstid, blir ett [5nsamt alternativ. For den som paléng
sikt tror att epenskaper som kvistrent virke, liten andel ungdomsved, sma kvistar etc.
kommer vara atiraktiva p& marknaden #r detta kanske ett sérskilt intressant alternativ.
Under bestindets fortsatia skotsel, fran gallringar till slutavverkning, kommer fler
beslut att tas. Valet av slutavverkningstidpunkt 4r ett gott exempel dér en stor vérde-
potential kan sittas pi spel. Ett, kanske i en snar framtid “klassiskt”, misstag dr
skogsbrukets och skogstigarnas tanke att bestindet "véxer inien hogre kvalitet”/viixa
in i ofs”. Begreppet antyder ait “kvaliteten” inpe i tridet “atvecklas” vilket ar ett
missledande synsitt. Det som hénder ir att ny ved med delvis andra egenskaper 4n
tidigare bildad ved adderas tilt stammen. Det som mojligtvis “atvecklas”, dvs. blir
slitt och fint, 4r barken. Detta isolerat skogliga s4tt att tinka leder ofta till direkt
felaktiga priorteringar av slutavverkningsobjekt. Bestand som p4 sikt skulle kunna ha
gett virdefulla kvistrena sortiment avverkas medan bestind som aldrig komumer att
kunna ge vardefulla virkesegenskaper - far st pa tillvaxt sa att dven de fér en fin och
skt bark. Genom okunskap, och suboptimeringar mot felaktigt grundade prislistor,
kan viirdet av de riktiga och ambitisa atgdrder som gjordes for kanske-100 &r sedan -
omintetgdras. Virkesrivarans virdepotential realiseras dé aldrig (Figur 11).
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Fig. 11 Vixa in i o/s. Vilket bestdnd bor prioriteras for avverkning i dag? Hur
skall rdvarans virdepotential, selt dver hela kedjan, bdst tas till vara.

Fig. 11  Growing into a higher grade. Which stand should be prioritised for
harvesting today and in the future? There is a risk that grading systems
based on external appearance lead to sub-optimisations where the full
value potential is not recovered.

Nista risk att forstdra en given virdepotential &r nnder sjélva avverkningsarbetef.
Genom ait applicera felaktiga modeller for aptering och sortering kan fel del av tridet,
apterat till fel lingd, hamna pa fel sagverk som sen levererar rivaran vidare till fel
anvindning. Erfarenheter fran besck vid olika triférddlande industrier s&vil i Sverige
som internationellt visar tydligt att dagens styrsystem i alltfor liten utstriickning
baseras pa vad som dr verklig kundnytta. Gamla traditioner har fortfarande ett
(h)jarngrepp om branschen. En effektivare kontroll av flidet frin skogen till den
vidareféridlande loinden méste bli eit hogprioriterat omrade. Mer om principerna fér
hur detta borde g till i de féljande kapitlen.

De grunder pé vilka en skogs#gare tar langsiktigt avgérande beslut maste baseras pa
ett synsitt som tal framtidens krav pé verklig kundnytta. Seti ur den enskilda skogs-
dgarens perspektiv ir det darfor ytterst viktigt att lagstifiare, radgivare och
virkeskOpare har en god helhetsyn. Vacker bark kan kanske énnu i dag blénda flertalet
virkeskOpare men knappast morgondagens utrustningar for genomlysning av stockar
(Grundberg & Gronlund 1997). Vidare ir det givetvis ur alla skogséigares perspektiv
helt avgorande att den virdepotential som i dag finns i skogen verkligen ocksa tas till
vara. En okad direktkontakt mellan skogsigarna/skogsbruket och den vidarefor-
Adlande industrin &r kanske den biista garantin f6r att dessa viirden 1 framtiden béitre
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skall tas till vara, Detta stiller stora krav pa Skad kompetens hos savil siljare som
képare.

Integrationskonceptet syftar till at en sa stor del som m&jligt av den viirdepotential
som virkesravaran erbjuder, pa kort likvil som lang sikt, skall kunna tas till vara.
Grunden for konceptet utgors av kunskap om virkesrivan och dess anvandning samt
god kommunikation skog-sdg-marknad.

Fig. 12 Médtet i centrum. Grunden for integrationskonceptet utgors av gedigen
Junskap om virkesrdvaran och dess anviindning samt god kommunikation -
skog-sdg-marknad.

Fig. 12 The meeting in focus. The basis for the concept of integration is a
thorough knowledge about the raw material and its end-uses, and a well
functioning communication forest-industry-market.
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1.2.4 Biatire virkesuinyttjande baserat pa marknadsanalys och kvalitetsinven-
tertng

Att borja i bida findama samtidist

For att kunna genomfora en meningsfull och kostnadseffektiv marknadsanalys och for
att kunna fora en utvecklande diskussion med den vidareféridlande industrin krivs
att skogsbruket kan vil beskriva den aktuella ravarubasens egenskaper. En bred
kunskap om under vilka omstéindigheter, i vilka volymer och till vilken kostnad virke
med olika egenskaper kan stillas till industrins férfogande & naturligtvis centralt, inte
minst f6r att kunna ideniifiera relevanta marknadssegment. For ait deita skall vara
mbijligt kefivs att rhvarubasen finns vl beskriven genom relevanta inventeringar. Men
for att kunpa genomfdra en meningsfull och kostnadseffektiv skoglig inventering
kriivs stor kunskap om vad som #r verklig kundnytta, dvs. vilka egenskaper skall den
skogliga inventeringen identifiera och klassificera. Deita innebir att innan en skoglig
inventering kan planeras och genomftras méste man ha stor kunskap om kundernas
behov - dvs. man méste genomfora en marknadsanalys. Vi hamnar ddrmed 1 den
klassiska diskussionen - vad kommer f6rst, htnan eller dgget?

Fragestillningen kan tyckas teoretisk men praktiska exempel visar att svaret inte ér
givet. Ett problem #r att kedjans olika aktorer ofta saknar erfarenhet av rivara med.
egenskaper som tidigare inte identifierats och/eller klassificerats. Det innebir att
ségverken, den vidareforddlande industrin och i slutindan kundema, inte kan
forvintas fraga efter nagot de inte kénner till eller trodde var mojligt att ta fram (till
rimlig kostnad) ur skogen. Dessutom har man redan anpassat sina produktionsanlagg-
ningar samt kraven pé uibytesprocent och slutproduktens egenskaper till den i dag til}-
gingliga rivaran. P4 motsvarande vis kan man knappast forvénta sig att skogsbruket
gkall borja identifiera och sortera efter egenskaper som ingen négonsin har fragat
efter.

Svaret pé frigan om vad som ska goras forst dr dock normalt att bada till viss del
redan gjorts. Startpunkten #r aldrig noll. Nagon form av inventeringar finns alltid
gjorda och négon uppfattning om marknaden finns ocksd alltid. Vad det handiar om
ar att med hjilp av kreativt tinkande ta sig vixelvis framéi. Beakta marknads-
information nir kvalitetsinventering planeras och beakta inventeringsdata néir mark-
nadsanalys planeras. Niista gang finns mer information och da f6rbittras datainsam-
landet.

Marknadsanalys
Fn vil genomford kartliggning av de viktigaste vidareforidlarnas behov utgdr, frin

skogsbrukets horisont sett, det kanske enskilt viktigaste steget for en framgéngsrik
introduktion av integrationskonceptet. Analysen i sig ger inte bara viktig ny kunskap -
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den utgor ett forsta viktigt steg 1 byggandet av et niitverk f6r kommunikation skog-
sag-marknad. Vikten av att inkludera inte bara sdgverkets marknadsavdelning utan
savil skogsbrukets planerings- och avverkningsorganisation som sigverkets plane-
rings- och produktionsorganisation i detta nitverk r svar att Gverskatta. Nar rivaran
kommer frin privatskogsbruket giller det ocksa aft kunskap fran marknadsanalyserna
i relevant form {ors vidare till de enskilda skogsigarna. Atminstone for de mer aktiva
skogsagarna bor denna typ av information vara en viktig inspirationskélla for det egna
skogbruket. Vikiigare dndé 4r att skogségaren fir en storre méjlighet att forstd-och
acceptera de prislistor, nya kvalitetsdefinitioner, Skade krav-pd bestandsbeskriviingar
etc. som foljer av en Okad integration skog-sag-marknad.

Grunden f6r en meningsfull marknadsanalys utgdrs av en ingdende beskrivning av
© den vidareforadlande industrins krav pa virkesrivaran (kundens behov). Marknads-
analysen méaste dessutom baseras pa gediget kunnande om virkestavarans egenskaper .
_och den vidarefdridiande industrins produktionsapparat. Snickerikompetens ér alitsd
 niira nog ett maste. DA varje enskild vidareforidlande industri kan fSrvéntas ha olika
produktionsforutsitningar, krav och 6nskemal méste analysen ocksé baseras pa
studier av individuella foretag. Att ndja sig med ait analysera kunderna endast utifrén
vilket segment de tillhér, t.ex. fonstertillverkare, leder ailtfor ofta till felaktiga beshut
i sdvil skogsbruket som i sgverket.

Ett forsta steg efter det att en relevant kundkontakt skapats och kundens behov
noggrant analyserat ir en serie av provieveranser. Den i dag viktigaste funktionen med
provleveranser #r att de skall utgbra ett bevis pa att skogsbruket och sdgverket
verkligen klarar att leverera den aktuella produkten. For ait framgéngsriki kunna
implementera integrationskonceptet 4r det av avgdrande betydelse att sivil skogen
som sagverket verkligen tar aktiv del i arbetet kring provleveransema. Dessa utgdr
inte bara ett viktigt underlag for en praktiskt inriktad diskussion om olika tekniska
specifikationer, de ger ockséa en mojlighet att folja virkets viig genom den vidare-
foridlande industrn: Dérigenom kan leverantdren fa en inblick i hur den egna pro-
dukten fungerar, forst i produktionsprocessen och sedan i slutprodukien. Denna in-
blick utgdr en viktig grund for en fortsatt och initierad dialog med kunden, samt en
méjlighet att pd hemmaplan produktutveckla mot kundens produktionsanlaggning och
slutprodukt. Innan en forsta provleverans kan goras krdvs dock gedigen kunskap om
den egna ravarubasen. Kvalitetsinventering fr instrumentet for att styra ravaruflodet
-frdn skogen.

Kvaklitetsinventering

En mdjlig konkurrensfordel inom privatskogsbruket 4r att de enskilda skogsdgama
ofta har en gedigen kunskap om det egna skogsinnehavet och dess historia. En
virdefull kompetens som kan uinyttjas vid en mer kvalitetsorienterad styrning av
virkesflodet. Det giller dock att ta till vara denna befintliga kunskap, komplettera med
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jation, och sammanstilla detta i et Sverskadligt och litt
gtta sammanfattar vi i begreppet kvalitetsinventering.

tering avser vi hir en beskrivning av stiende triids virkesegen-
tralt begrepp i detta sammanhang dr triidmodeller om vilket nista
lar. Utgngspunkten for sidana beskrivningar kan med fordei vara redan
lig information. Kunskap om en enskild stocks eller stams inre struktur och
egenskaper finns faktiskt, om 4n i begrinsad omiattning, redan innan bestandet
anlagts. Alltsa, kanske 100 4r fére det att triidet avverkas kan en forsta prognos stéllas
om den sdgade tréivarans Eimplighet for olika indam3l. En sidan prognos kan baseras
pa tinkt foryngringsmetod, markens bonitet sami breddgrad och héjd Sver havet.
Redan efter, 18t séga, 10 till 20 &r kan sedan en betydligt sikrare prognos av utfallet
goras. Denna prognos blir sedan allt bittre Ju mer av skétselitgiirderna som dokumen-
teras. Vil dokumenterad information om bestindets utveckling frin ungskog till
slutavverkningsmogen skog ir alltsi mycket virdefull for att beskriva virkets egen-
skaper. Det notmala ir dock att sdan dokumentation saknas och att faltmétningar 4r
nédvéndiga. Vid en kvalitetsinventering miiter man d4 variabler som har stark korrela-
tion till de virkesegenskaper man vill beskriva, eftersom de sékta virkesegenskapemna
normalt sett inte kan mitas direkt i filt. Det kan t.ex. handla om att analysera det vi
brukar kalla tréidets egen skotseldokumentation - arsringsutvecklingen.

En systematiskt genomférd kvalitetsinventering av de bestind som star inftr ngon
form av avverkning #r sannolikt ett av de viktigaste stegen mot biittre integration och
diirmed bitire virkesutnyttjande. Utan en verklig forstdelse for marknadens krav - se
foregdende avsnitt - &r det dock knappast mdjligt att bygga upp ett framtidsinriktat
bestdndsregister med relevant information om olika bestindsvariabler.
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' Tradmodeller
| — nyckeln till hégre virkesvarde g

 Nu finns tridmodeller for tall- och granstammar i Sverigé. Med en triidmodell kan enskilda
stammars virkesegenskaper beskrivas, om man har data om stammens yitre och triidets véxtplats.

» Hur varje stam ska kapas och vilka produkter som sdgverket bor siga frarm for att f4 hogsta
moiliga virdeutbyte ur varje stam kan berdknas med hjdlp av dataprogrammet SOPT. |

« Tridmodeller och dataprogram som.t.ex. SOPT ska anviindas for styrning av virkesflodet inda
frén avverkningstrakten, s& att varje produkt tillverkas av lémpligaste rivara. Resultatet blir mer
( enhetliga produkter och higre viirdeutbyte £6r alla akttrer i produktionskedjan.

Avkap Utbyte

Frisk
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Kvistfriit

Traddata Réntgenbild Tradmodeller Vardeoptimering, kapriing, sagning

Frén skog till marknad — viirdeoptimering av varje stam med hjilp av tradmodeller




agens skogsbrukkan karak-

D teriseras som produktions-
optimerahde och kostnads-
minimerande. Men enfrigasomofta
stills dr: "Skulle inte samma virkes-
miingd kunna generera nnu storre
inkomst?”. Inom forskargruppen
"Trakvalitetoch virkesutnytjande”vid
institutionen for skogshushallning
har forskning kring denna och an-
dra integrationsfrigor pagttilbar
Forbittrad integration skog — industri
—marknad handlar bl.a. om "kensten
att styra virkesflodet s att varje pro-
dukt tillverkas avIampligaste ravara”.
Visoker alltsa virdeoptimerande 1os-
" ningar. Ifigur 1 visasen enkel system-
beskrivning. En analys av denna har
sagt oss att forskning och utveckling
bor koncentreras pa att ta fram tvd
verktyg; tridmodellerforbeskrivning.
avden stiende skogen samt progra-
vara for virdeoptimerad sonderdel-

ning (figur 5). Dessa verktyg kan

sedan anvindas i olika skogliga
planeringssammanhang och ska ses
sommedel for attfdrbittrakommuni-
kationen mellan skogen och indu-
strin. Sett frin marknaden vill vi,
baserat pi detaljerade produki-
beskrivningar, sbka cfter limpligaste
ravara. Sett fran skogen skulle vi, om
alla produktkray vore kanda, kunna
gora mesta mojliga vinst fran de be-
stind som ska avverkas. Kanske kom-
mer denna inriktning att leda till
nagot hégre kostnader 'och ndgot
fler anstillda i skogen, men det for

skogsagarna viktigaste torde vara att .

maximera vinsten, For den forid-
lande industrin borde vinstpotentia-
len vara uppenbar. Ingen tjénar pa
spill eller diliga produkter.

Stambankar underlag for
tradmodelier
Som underlag f6r utveckling av trid-
modeller anvinds s.k. stambankar.
Under 19931996 skapades “Tallstam-
. banken”,ennationell databasdir egen-
skaper f6r 198 noggrant utvalda tall-
sstammar fran SLU:s skogligaforsoks-
ytordokumenterats. Genombildanalys
avtomografibilder (figur 2) beskrevs
samtliga kvistar inuti stammarnas
timmerdel, stammarnas geometri,
miirgens position samt gransen mel-
lan kirna och splint. Under 1997-
1999 har en liknande databas for
gran, omfattande 192 stammar, byggts
upp inom ramen for tvé EU-projekt.

|
— AR, g ) —y - |
SKOG | TRAD ] 8OPT + | SAGVERK |+ | MARKNAD
MODELLER .
! T . ‘ ]
1 ] !
. Vardeoptimerad -
n . Spacificerade
Vai av [ampliga sinderdelning bestalin 5
stammar | med hansyn fill " i.garp i
skogen « marknadskrav k::m::jl ner
-
« tradmodaller aliteler
sprocessteknik | LT

FIGUR 1. En enkel beskrivoning av produktionskedjon.

-Vad 'a'f en tradmodell?

Dagens beskrivning av ravaran i gthe
ende skogutgdrs oftaaven subjektiv
bedémning lings en "kyalitetsskala”
dirbrauigdrs aven kistfristammedslat
bark. Tradmodeller, diremaot, beskxiver
enskilda stammars virkesegenskaper
baserat pi matematiska funktioner
déir stindorts-, bestinds-, och trid-
variabler arforklarande variabler. Vid
atvecklandet av tridmodeller galler
det att begrinsa antalet forklarande
variabler till ndgot som blir praktiskt
mﬁjligtaxtregisn'cravidmventeringar
i filt. Inledande tester har visat god
wraffsikerheten vad giller att hitta
yattvirke for en specifik produkt. Nar
modellerna bérjar anvindas i prak-
tisk skalair det dirfor rimligtattanta
att de kommer att forklara en sa stor
del av variationen iskogen att de blir
ett virdefullt underlag vid marknads-
styrd ayverkningsplanering,

Valetavinformation, i formavvirkes-
egenskaper, sommodellerna skafor-
medla, maste baseras p marknadens
krav p& olika slutprodukter. Inom
specielltmébel-och snickerisektorn
sr kvistarnas antal, storlek samt for-
delning p torraoch friskaav central
betydelse, framst av estetiska skil.
Kvistigheten piverkar ocks’ virkets
hallfasthet och ar darfor betydelsefullt
sven for konstruktionsvirke, Andra
viktiga egenskaper ar arsringsstrukear
(s& att tex. mirgnara ungdomsved
kan undvikas for vissa produktér),
kirnved, vixtvridenhet och densitet.
Envirkesegenskap som ar positivior
en viss produktionsprocess eller en
viss shutprodukt kan vara negativ for
en annan. Begreppen virkesegen-
skap och kvalitet bdr darfor hallasisar.

Stamform och kviststruktur
Foista steget iatt bygga upp en trad-
modell 4r att beskriva stamformen,

dvs. skalet for de virkesegenskaper
som sedan skapas. Har har vi valt de
beprovade avsmalnin gsfunktonerna
avEdgren-Nylinder (1948). Ingangs-
variabler 4r tradslag, del av Sverige,
brésthojdsdiameter, tradhdjdochett
skattat formtal. :

Kviststrukturen skapas med en serie
funktioner och samband. Fran hojd-
utvecklingsfunktioner erhélls varje
kvistvarvs hojd i stammen. En funk-
tion avstindortsindex och avstind till
nasta kyistvary ger antalet kvistar 1
kvistvarvet. Sedan £6}jer detmestcen-
trala i kvistgenereringen, kvistarnas
diameter. Hir anvinds en tredelad
funktion dir olika delar av stammen
torklaras av olika variabler. Kvist-.
diameterninomkronan kan daKopp-
las till kronans utseende medan kvist-
diammeternistammensnedre delkorre-
leras till tex. Arsringsutvecklingen.
Med uigingspunkt frén data i stam-
bankarna ges kvistarnas diameter en
lamplig variation kring medelvardet
(se figur 3). Nasta steg blir att be-
‘vikna friskkvistlingden vilken fox
gran bygger p kvistdiametern. Ide .
aystutande stegen bestims torrkvist-
lingd samt kvistarnas radiella och
longitudinelia vinklar. Re sultatet blir

FIGUR 2. Bildanalys av tomografi-
bilder visar stammarnas geomeiri,
kvistinformation, kirnvedsgrins efc.
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FIGUR 3. Modell Sver kvistdiameter hos gran frin stubbe #ill topp.

en beskrivning ay samitliga kvistar inuti
modellstammen.

Andra vedegenskaper

Ambitionen med tridmodelierna ar
attettstort antal egenskaper ska ingé
s att olika produkter kan jimforas
mot varandra. Bide kirnved och
ungdomsved samvarierar med
arsringsutvecklingen, Funktioner
sombeskriver irsringsutvecklingen pa
olika h&jd i stammen i olika typer av

bestind haller dirfor piattutvecklas.

For manga byggprodukter ir form-
stabilitet den viktigaste egenskapen.
Inom ett av de tidigare nimnda EU-
projekien pigar sidan modellut-
veckling for gran. Viktiga parametrar
arharfibervinkelochavstindfrin mérg.

Vissa virkesdefekter torde aldrig ga
att modellera, t.ex toppbrott och
kérskador. T ett framtida system £or
gott virkesutnytijande tror vi att s&-
dana egenskaper kommer att upp-
tickas med genomlysningsutrustning
vid sigverken, s.k. Jogscanner. Trid-

modeller och logscanning kommer

da att komplettera varandra.

sonderdelningsOPTimering

Stam ska sedun bli sagad vara. For detta
indamdal har dataprogrammet SOPT
(SonderdemingsOP Timering) utveck-
Iats. ] programmet kan aptering och
postning virdeoptimeras med hin-
syn tagen till den inre kvaliteten, t.ex
kvistar, kiirna-splint osv. Enskilda
kvistar kan bedémas i enlighet med
normala sorteringsregler for sigade
tévaror. Zonindelade egenskapersom
t.ex. kiirnved bedoms i SOPT i for-
hillande tilt hur stor andel de ticker
paettsigutbyte (figur4).SOPT efter-
hknar sénderdelningsprocessen i ett

Héjd {m)

sigverk med traditionell fyrsagning i
kantsig, delningssig och kantverk.
Stockarna kan reteras, parallell-
forskjutas, kroksigas osv. Program-
met ir i férsta hand konstruerat £6r
attvirdeoptimera sdgningen utifrin
givna sortiments- och prislistor, men
det kan ocksi beriikna virdet av be-
stimda postningar, volymsmaxime-
ring osv. Optimeringstekniken byg-
ger pa dynamisk programimering.

Vilj ritt bestand for
avverkning

SOPT kan anvéndas i manga olika
situationer. Fit excmpcl ar nérvalet av
bestind artavverka skakopplas till efter-
friganpAvissa produkter (sefaktaruta).

Kvisttypszoner

HGUR4 Stmnmailwz.sﬁ)pmmrMmgu
virhesegenshaper kon xonindelas. Det giller
t.ex. hiirna - splint, ungdomsved - mogen
ved och kvistlyp (bilden).

SOPT kan ocksi anvindas for att
belysa en mingd frigor kring apte-
ring, postning och sortiments-
definitioner. Vidare kan man gora
prognoser dver kvalitetsutfallet for
framtida avverkningar, eller be-
stimma den optimala postningen for '

Bestand A: 8127 m, 127 ar

Bestand B: S120 m, 146 ar

Varde +30%

Virde +8%

T2A B CD
Med spec. sorter

12 ABCD
Utan spec. sorter

oo
12ABCD 1 2 A BCD
Utan spec. sorter  Med spec. sorier
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FIGUR 5. SOPTgrafik. Virdeoptimerad aplering och postning av en stam. Figuren
visar stockléingder; posiningsmonsier for stock 3 samt enskilda kvistar respektive zon-
fiirdelningar pi ett av utbytena. For varje utbyte erhills dimension, kvalifet och. pris.

- en enskild stock vid signingen, P4
sagverket forutsitts di en logscan-
ner komplettera tridmedellens in-
formation om stammens inre.

Visioner for (den nara?)

framtiden

Sammanfattningsvis har vi féljande

visioner kring ett framtida system for

vardeoptimerat virkesutnyttjande:

* Vid skoglig inventering registreras
de variabler som mest kostnads-
effektivt beskriver stammarnas
virkesegenskaper.

* Information om virkesegenskaper
(tradmodeller) kommer att vara
en sjalvklar deliskogliga bestands-
register. Med hjélp av SOPT, eller
likartad programvara, kanapiering
och sortimentsutfall di analyseras
redan fore avverkningen.

*» Andelen kundanpassade sortiment

' (specialsortiment} dkar kontinu-
exligt allteftersom det nya arbets-
sittet vinner terring.

* Skogsbrukets nettointikter Skar
trots ndgot hogre kostnader.

» Vid sigverken rontgas stockarna i
en logscanner. Med SOPT (eller
likartad programvara) bestiims
optimal postning,

¢ Aven den vidareforidlande indu-
strins vinster 6kar, genom mindre
spill, hogre produktion och bittre
produkter.
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SORTERING
Vedegenskaper och sortering

Sortering av massaved diskuterades tidigt for att kunna tillvarata rAvaran pé bésta tinkbara
sétt. Som: exempel finns ctt omfattande arbete frin centrallaboratoriet vid Ostrand 1935
som 10r vedkvalitetens inverkan pa utbyte och kvalitet hos sulfat- och sulfitmassa for ved
frin Kramfors AB:s skogar. Mycket av det som behandlas d4 #r likt det som idag tas upp
nér vedsottering diskuteras. I rapporten redovisas bl.a. foljande for vedegenskaper hos tall
och dess samband till sulfatmassa: )

Sulfabmassa av tall.
ifauiétgélng Fiber— Avalitn. RAvh&1%- Malbap~
4 kbfh lingd langd faathet het
S Spréngtryck o
i’ Rotved Hittved Toppved Rotved Mittved
. Ved mod Yhterved Inperved Ytherved Thteryv,,ator ib
: liton Ab, ved med Mten Rb
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g i & E B
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b =
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] @ © @ @
£
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8 B o £ =g
i
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Yod me2 Rotvad Rotvad Toppvaed Rotved.
stor Ab. Innerved Ytterved Innerved
ppved . Vad med ator Ab.

Samband miellan vedegenskaper och sulfatmassa av tall. (Centrallaboratoriet, Ostrand, 1953)

Senare arbelen belyste samband som péverkade bl.a. rivstyrkan hos sulfitmassa av gran.

Rivstyrka
0.5,
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Sambandet fr rivstyrka som funltion av roetalet, torrvolymvikien, vedprovets diameter, breddgra-
den och provets ldge i stammen. (Nylinder, P. & Heigglund, F. 1954)
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I ett foredrag vid renserikonferensen 2002 av Sodra Cell angavs foljande: I forsta hand
sorterar vi for véra kunder. De vill i forsta hand ha jdmnhet, men ocksa god styrka: riv-

styrka och/eller dragstyrka”™. Fbljande diagram redovisades:

Fiberbindning

« Mits genom
WRYV, kofhydrat-
sammans4tining, ev.
NIR

« Paverkas av
hur kokaing och
blekning inverkar pa
fiberns yiegenskaper

+ Styrs genom

Fiberstyrka

« Mits genom
zerospan 4000PFi,
viskositet, ev. NIR

Paverkas av

hur kokning ach
blekning sainker
fiberns styrka
mekaniska skador
som leder fill lokala

angrepp

Fiberdimensioner

+ Miits genom
optisk fibermétning

« Paverkas av
ravarublandning
mekaniska skador
i processarna
flisdimensioner

» Styrs genom
blandning av ved

val av processpara- ! ¢
metrar (tid, temp, ...} + Styrs genom ﬂassqrienr_sg

val av process- fraktionering

« Stirs av
A .. parametrar .

ravaruvariationer vedblandning + Storsav
{fukt, afder, flis- révargvariationer
dimensioner) » Stors av processvariationer
processvariationer ravaruvariationer,

speciellt vedalder,

processvariationer

Faldorer som péverkar massans drag- och rivstyrka. Det inramade omrddet markerar faktorer som
dr divelet kopplade till variationer i révaruegenskaper. (Hedberg, J.-E. 2002)

»

Generella samband mellan fiberegenskaper och produktegenskaper vid pappersframstil-
ning framgdr av foljande diagram.

celityper j
fiberdimensioner < langd/bredd '
) specifik yta
Produktegenskaper fiberstyrka i fiberskador
fibriflvinkel
fiberflexibilltet i tvarsnittsdimensioner
~ fibersvallning

Fiberegenskaper av visentlig betydelse vid pappersfiamstdlining. (STFI—MeddeIande C238 1993)

Sambandet mellan pappersmassans och papprets egenskaper och barrvedens egenskaper
ser ¢vergripande ut s hér:

Rivstyrka for papper fiin barrvirke forbitiras med stigande fiberlingd. Fiberlingden okar
med tkad sommarvedsandel som aviar med stigande srstingsbredd och tkar med stigande
glder. Rivstyrkan sjunker med stigande hojd 1 stammen. Barrvirke har lingre fibrer &n 16v-
virke och ger dérfor bittre rivstyrka.

Dragstyrka sjunker med Skad tjocklel pa fibervéiggen. Tjockleken pa fiberviggen okar
med andelen sommarved och stigande 3lder men minskar med Gkande bredd pé arsring-

arna.

52







Bindningsstyrka dkar med andelen tunnviggiga fibrer, som Itt kollapsar, Tunnviggiga
fibrer finns frimst i ungdomsved och frodvuxet virke.

Opacitet minskar med andelen tunnviggiga fibrer.

Spriingstyrka okar med tunnare och kortare fibrer och tkar darfér med tkad hajd i trad-
stammen. ‘

Ljushet ir kopplad till vedens ljushet som i sin tur beror p4 andelen sommarved, extrakiiv-
imnen, lagring med mera.

Formbarhet. En tunnviggig fiber & mer formbar #n en tjockviggig. Fibrer fran var- och
ungdomsved av barrved samt bjérkfibrer ger god formbarhet. '

Yijéimnhet. Tu fler fibrer per ytenhet desto bttre blir tryckytan. Bjérk har korta fibrer och
ger dirfor en bra tryckyta. v

Ménga samband mellan vedens och papprets egenskaper kan i allt storre omfaitning pé-
verkas 1 processen och av hur olika massor blandas. Mélet med den hir boken ar frimst
att behandla massaved som ravara fram till barkning. Massa- och pappersprodukter berdrs
sversiktligt. For mer ingdende information om sambandet mellan vedegenskaper, proces-
ser och slutprodukter hénvisas till andra kéllor.

Sortering av massaved

Den vedsortering som behandlas i detta avsnitt &t kouten till sortering under slutet av
1900-talet och bygger pi sortering efter skogliga bestandstyper, gallring, slutavverkning,
{opp-, mellan- och rotstockar, tridslag, geografiskt ursprung och dimension mm. Syftet
med denna sortering ir att fi en homogenare rivara si att processen kan styras bittre och
ph s& vis fi ut mer av veden, bittre barkning, flisning och utbyte. Ett annat syfte dr aft
massa med mer homogena egenskaper for att kunna utveckla bittre slutprodukter.

Eftersom stockar av massaved inte processas var for sig utan i en stor méngd tillsammans
betraktas den som en bulkrévara, Det innebir att uppdelningen begrinsas till ett fatal mas-
savedssortiment. Tu fler sortiment desto mindre volym i vagje sortiment och desto storre
lager och kostnader for vedhantering i skog och vid industri. Enupp delning i vedsortiment
paverkar dven flislagringen.

Forutsittningarna o1 vedsortering paverkas av att flodet frdn skogen stérs av till exempel
birigheten i avverkningsbestind och pa skogsbilvégar 1 samband med tjallossning. Mit-
metoderna for att sirskilja olika vedegenskaper méiste vara robusta och automatisk miittelc-
nik saknas for minga av de intressantaste vedegenskaperna, Vid STFL:s renserikonferens
1998 sa Mats O. Olsson: ”Med hénvisning till det inledande resonemanget om det biolo-
giska bruset tror jag inte det éir meningsfullt att dgna sig at alltfor sofistikerad sortering
avrundved. Jag tror det dr battre att sdrskilja ett fatal litt definierade vedklasser”. Kanske
kommer ny teknik i framtiden att innebdra att rivaran kan sorteras langre fram iprocessen,
som flis eller som fibrer. '







Vedegenskaper som péverkar massaprocessen och massans egenskaper #r bl.a. torr-1a-
densitet, torrhalt, kiimved, splintved, drsringsbredd, andel vér- respektive sommarved, fi-
berlingd och kvistighet. Aven skador och veddefekter som rdta, tjurved, vixtvridenhet,
stambrott mm péverkar massaprocessen. Med kunskap om vedegenskapernas samband till
viixtplats samt variation melflan och inom trid kan olika egenskaper anrikas genom veds-
ortering i skog och vid industri. '

Medelhég densitet

Lag densitet Hdg densitet

Egenskapsvirde {ex.vis densitet}

Principskiss dver sorlering efter virkesegenskaper, ill exempel densitet.

Det finns numera goda majligheter att £ uppgifter om rivarans egenskaper redan fore
avverkning. Uppgifter finns om bestindens bonitct, dlder, samt vilken typ av avverkning
som ska uiforas. Detta dppnar méjligheter att sortera massaveden med hinsyn %ill be-
stdndscgenskaper och ayverkningsform. Vid skérdaravverkning noteras lingd, diameter
och triidslag for varje stam och massavedsstock. Vid datorstddd avverkning finns dven
mdjlighet att prognosticera till exempel andel kiirnved och densitet med hjilp av program
utvecklade av Skogforsk. P4 detta sitt kan massaveden sorteras med hinsyn till flera va-
riabler redan vid avverkning. Vid industrin finns idag begrinsade méjligheter att sortera
massaveden pa stocknivd. Virket kommer med virkesbilar till métstationerna och déir kan
bara hela lasten eller travar inom en leverans klassas i delsortiment.

Standardavvikelse

440 504+ Medelvérde -
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Stockordning i stammen {1 =rotstock) Stockordning i stammen (1 = rotstock)

Exempel pd uppgifier som kan registreras { en skordare. (Wilhelmsson, L.)

Virkesmitarna beddmer ofta med mycket gott resultat triidslag, dimension, 16ta, firskhet
mm. Man har testat att visuellt beddma vedens torrhali men det har visat sig relativt svért.
Beddmuning av drsringsbredd anviinds for att sortera massavedsleveranser, En studie vid

Hyltebruk kom fram till f6ljande resultat vid klassning efter rsringbredd av massavedsle-
veranser.
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i_?.e,d'timd arsringsklass Uppmiitt rsringsbredd, mm | 95 % Kkonfidensintervall
o 1 1,41 0,23-2,59

2 2,68 1,76-3,59

3 ' 3,95 3,02-4 .88

4 ' 5,21 4,24-6,19

(Spéngberg, K. & Nylinder, M. 1995)

Torr-radensitet har ett starkt samband med &rstingsbredd och flera massaegenskaper. T en
studie i samarbete med en av landets virkesmétningsforeningar sorterades massaveden
efter olika kriterier. Stora skillnader uppmiittes i vedens torr-radensitet vilket belyser po-
tentialen av att sortera massaveden for processtyrning och produktutveckling. Skillnaden
mellan olika sétt att sortera veden visade sig ge storst effekt i sédra Sverige dar vixtforhal-
landena och odlingssitten varierar mer én i norra Sverige. En sortering av gran enligt den
mall som tillimpades i studien gav en virdefull effekt pa processtyrningen vid tillverkning
av mekanisk massa.

Sortiment kg/m3f
Assortment T 400

Virs brgke - Barrmassaved
Gallring, frisk tallved
Slutavverkning, frisk talived
Lagerskadad tall
Lagerskadad gran
Skogsritad gran

Ostrand - Barrmassaved
Gallring, frisk tallved
Shutavverkning, frisk tallved
Lagerskadad tall/gran
Skogsritad gran

Hyltebruk - Granmassaved
Gallring frodvuxet
Gallring senvuxet
Normal slutavverkning
Slutavverkning i hjdlige

i Ortviken - Granmassaved

| Galiring frodvuxet AXOXX
Gallring senvuxet : XXOXK
Normal slutavverkning . m:qxx

Slutavverkning i htjdlige X0

Klassning av massaved och uppmditt torr-ridensitet. (Nylinder, M. 1993 )
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Forutom vedegenskapernas samband till geografiska omrdden och avverkningsform finns
samband till skogsskotsel som t.ex. stamantal per hektar, Exempel pa samband mellan fi-
: t berldngd och coarseness, fibermassa per langdenhet, till antal stammar per hektar redovisas
1 en studie 1 stdra Sverige.

Bestiand Fiberlingd " Coarseness
stammar/ha mim mg/m
Lingd Aritmetiskt
viigt medeltal medelvirde
2500 2,36 1,39 0,153
1800 2,43 1,18 0,152
1000 2,56 1,25 0,166
. | TO (1700) 2,22 1,07 0,154
! TR (2804) 2,38 1,28 0,158

Fiberldingd mdtt i Kajaani. (Yngvesson, M. 1993)

Ett resultat av vedsortering av. granmassaved i Norge efter arsringsbredd redovisas nedan.

Usortert . Sortering etter &rringbredde, mm
22,5 <25
| Fordeling, % 100 33 67
Basisdensitet, kg/fm3 386 336 410
stand.avvik 47 22 35
Arringbredde, mm 22 32 1.7
stand.avvik 0,9 0,7 0,5
Alder, Ar 46 24 57
stand.avvik 26 6 26
Fiberlengde, mm 2,5 2.4 2,6
stand.avvik 0,3 0,3 0,3
| Fiber coarseness, pg/m 16,3 15,3 16,7
stand.avvik 4,1 3,0 4.6
Slitindeks 1), Nowg 81,1 98,3 81,6
stand.avvik’ 10,6 6,5 6,9
Rivindeks 1), mNm2/g 17,1 13,6 18,8
i stand.avvik 41 2,2 3,7
1) Basert pa 36 ublekte sulfatinasser av vedprgver med tilnermet samme basisdensitet,
mialt 1000 revs PFI

Vedsortering efier drsringsbredd i Norge. (Stévebréten, S. 1991)

I ett annat norskt arbete visade det sig att en uppdelning av granmassaved efter bonitet
gav liten effekt pd egenskaperna for TMP-massa, En uppdelning pd gallringsvirke, topp-,
-mellan- och rotstockar i slutavverkning samt sdgverksflis gav déremot effekter pd en rad
egenslaper som exempelvis rivstyrka och ljusspridning.







Rivstyrka

Gallring Toppstock  Rot-och Sagverksflis Gallring Toppstock  Rot-och Sagverkstlis
meltan stock mellanstock

Genomsnittliga virden for rivstyrka och ljusspridning. (Braaten, K.R. 1996}

Hallsta pappetsbruk och Skogforsk studerade hur ved- och massaegenskaper varjerar med
olika bestand och olika tridklasser eller fian olika delar av tridet. Av resultaten framgér
bland anpat att torr-radensiteten for granved fean forstagallringsbesténd varierade mellan
310 och 410 kg/m® niér boniteten var mellan G36 och G20. Det tydliga sambandet till bonitet
kan formodligen forklaras av att alla bestand var forstagallringar inom ett begrinsat geogra-
fiskt omrade. Fabriksforsoken visade pa en stor skillnad i energiftgang for att producera ett
ton massa for olika sortiment av granmassaved. Aven ljusspridningen varierade stort.
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Exira frodv, Frodw. Frodw.  Senvuxen Senvuxen Extrafrodv.  Frodv. Frodv.  Senvuxen Sanvuxen
gallring gallring slutavy,  gaflring slutavw. galiring gallring siutavy,  gallring stutavv,

Energidtgang for att producera eft ton massa (véinster) och Jjusspridningskoefficienten for olika
besténdstyper (higer). (Skogforsk 1995)

I ett diplomarbete i Finland av Annukka Liukkonen dér tallmassaved understktes med
hénsyn till bonitet, gallring och slutavverkning samt del av stammen anges: ”Den bdsta
sulfatmassan fas av splintved frdn stammens nedre delar i fullvuxna tréd, motsvande sag-
verksflis. Sadan ved ger higl utbyte och har relativt lagt kemikaliebehov vid kokning till
visst kappatal. Massan har tack vare den linga fiberlingden god rivstyrka, men kriver
mera malenergi dn massor frdn ved hogre upp i tridet for ait uppna eft visst dragin-
dex. Fibrerna hos splintved dr inte lika liitt kompressibla och bidrar till hiigre opacitet
hos pappret.”... och vidare: »Slipmassor av splintved har hogre freeness dn massor av
kernved och toppved. Tack vare hogre fukthalt och ligninhalt defibreras ved med breda
arsringar (hogre standortsindex) varsammare och massor med higre freeness erhilles.
Energibehovet for slipning av dylik ved dr ndgot ldgre dn for ved med téita arsyingar. Ved
av ldgre standortsindex har storre andel lénga sommarvedsfibrer vilket ger béiitre styrke-
egenskaper. Kéirnved och toppved dr till egenskaperna ganska lika och ger vid tryckslip-
ning nagot béltre styrkeegenskaper dn splintved.”

1 en studie av ved i s6dra Sverige framkom fljande resultat for olika vedsortiment. Aven den
Tiir studien #r ctt exempel av manga som visar vilka effekter som kan uppnés genom vedsor-

tering,
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’Eov Silat utb Spet Totalt utb | Kappatal Ljushet Viskesiteﬂ
MY % MV % MY % % ISO dm’/kg

Tall, ung 426 0,02 42.6 242 38,8 1133
Tall, gallring 442 0,08 443 24,6 38.8 1101
Tall, slutavy. 444 0,02 44.4 24,1 38,3 1106

g Gran, ung 46,8 0,01 46,8 24,7 394 1123
Gran, galiring 48,2 0,01 48,2 244 38,3 1182
Gran, slutavy. 48,2 0,01 48,2 24,3 38,5 1164

Utbyte, kappatal, ljushet och viskositet efter kok. {Jansson, U. 2000)

For att utveckla biitire pappers- och kartongprodukter vid Frévi sorferades massaveden i
fyra sortiment. Veden delades upp pé tall och gran samt pd gallring och slutavverkning,

Massaveden togs frin ddvarande Assi Domins skogar i ndromradena till bruket. Foljande
sortimentsegenskaper redovisades:

l o Medeldiameter Barkandel
mm %
Tall, gallring 143 17
Tall, slutavverkning 163 9
Gran, gallring 130 12
Gran, slutavverkning 150 14 .

Diameter och barkandel vid studier i Frovi. {Skogforsk 2000)

Sorteringseffekten fér olika egenskaper pd medelviirdesbasis framgar nedan,

Torrhalt, | Kiirnveds- Torr- Medelirs- | Ungdoms- | Sommar-
andel, ridensitet, | ringsbredd, | vedsan del, | vedsandel,
% % ke/m? min % Yo
Hela materialet 44 19 413 2,3 39 35
Tall 42 15 411 2.3 38 34
Gran 46 25 417 2,2 41 37
Gallring 42 13 405 3,1 ol 32
Shitavverkning | 46 24 420 1,7 22 37 ;
Tall, gallving 41 10 414 3,1 58 33
‘Tall, slutavy. 44 20 407 1,6 18 36
Gran, gallving | 43 19 391 3,0 64 33
Gran, slutavv. 49 29 433 1,7 26 39

.
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LEffelter av sortering av massaved, (Skagforsk 2000)

De olika sortimenten utvirderades bide i laboratorie- och fabriksframstald massa. Bland
resultaten framkom bland annat att for laboratorieframstilld massa gav gallringsveden ay -
gran 2,5 % hogre utbyte #n tall. Slutavverkningsveden av gran gav 5,5 % hdgre vedutbyte ' -
an tall. For tall gav slutavverkningsveden ca. 2

.5 % ligre utbyte dn gallringsveden. Fran
fabriksforssken redovisas bl.a foljande dia gram; '







Coarseness for olika vedsortiment, mg/m

Tall Tall Gran Gran  Referens Referens Tall Tall ra JGran. R erens
gallring slutavy,  galling  slutavy. 1 2 gallsing slutavv.  slutavy, slutavw. 1
toppar toppar foppar toppar

Andel fines (mindre vedpartiklar) till vénster och coarseness till hiiger. (Skogforsk 2000)

60
ez Rot- och melianstockar
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Relativ frekvené, % )

o k ‘_ -
0 10 20 30 40 50. 60 Y0 90 100
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Andel juveniived i olika delar av trddet. (Duchesne, 1. et al. 1997)

Skogforsk genomfdrde i bérjan av 2000 tillsammans med STEI och Sédra ett omfattande
arbete rorande sortering av massaved. Dir kom man fram till f6ljande strategi for funktio-

nell sortering:

“Er att producera elt vedsortiment son ger massa med forbéittrad dragstyrka rekommen-
derar vi fsljande tillvigagdngssitt (i priovitetsordning):

1. Sérkhall all massaved fran unga bestdnd. Sorteringskriteriet ska vara minimerad be-
sténdsélder (i brosthdjd) med hénsyn till uppstéllda volymkrav och betalningsformdgan
for det dragstarka sortimentet. En prelimindr avvigning ger en ovre gréns for bestands-
dlder pa 30 dr i brésthdjd.

2. Soriera klen massaved frém medelélders bestdnd (31-50 dr) med hjdlp av diameter-
mditning med skordare. Sortera fram alla bitar, som har en diameter (u.b. i topp) < 11 cm.
Observera atf rotbitar i det aktuella diameterintervallet bor undantas fran sortimentet. ’

De resultat av sortering som redovisas 1 detta kapitel ska ses som exempel fran manga
forsdk och studier som genomforts under 1900-talet och i borjan pa 2000-talet. Manga
studier som genomforts dr foretagsinterna eftersom sittet att sortera ved och hur proces-
ser och produkter utvecklats dr ett omride dér foretagen konkurrerar. Man konkurrerar
allts inte enbart kring stutprodukterna utan dven om hur man pd klokaste sitt tar vara pa

skogsrévaran.
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Nya berakningsmodeller for
vedegenskaper — ett verktyg for
battre utnyttjande av massaveden

"rLennart Moberg

l.ars Wilhelmsson

skogforsk har i samarbete med
STFI utvecklat nya beréknings-
modeller for vedegenskaper. De
ger helt nya mdjligheter att tid-
igare i virkesflddet anrika ravara
med dnskvirda egenskaper.

— Andel industrier som serte—-—

#rar:’i‘—:__-”—-‘-’__

[ . . : x : -]
1996 1998 2000 2002

Modellerna kan anvandas for
strategisk planering, genom att
viga in vedens egenskaper nar
man ser pa en industris rdvaru-
forsorjning. De kan ocksé an-
vindas operativt fér att styra
bestandsval, aptering och sor-
tering, sa att man &kar andelen
ved med dnskvérda egenskaper.

Bilden: Vid Stora Ensos tidningspappersbruk |
Hyltebruk grovsorteras | dag granmassaveden i
tre delsortiment, “frodvuxen”, “senvuxen” och
"gvrlg ved”. Serwuxen och &vrig ved anvands
till termomekanisk massa {TMP), medan frod-
vuxen och $vrig ved blandas fér anvandning till
slipmassa. De tva massatypetna anvinds sedan
tillsammans med returpappersmassa for att
framstalla en produkt med jamn kvalitet.
Metparten av de svenska pappers- ach
massabruken sorterar i dag massaveden pé ett
eller annat sitt framme vid industrin {se nedan}.




Sortering vid olika industrier — ndgra exempel

Sortering av virke handlar om ace
minska variationen och att anrika
énskvirda egenskaper.

Utver Stora Enso i Hyltebruk har
mdnga andra massaindustrier oclsi
bérjat indamalssortera rivaran vid
inmitning for aee kunna giea bitere
och mera kundanpassade produkter,
Vid Hallsta tidningspappersbrule

sorterar man t.ex. den inkommande

Nytt hjalpmedel 6kar méjligheten att anrika ved med

granmassaveden i tvd huvudsortiment,
frodvuxen ved (breda drstingar) och
senvaxen. Den frodvuxna veden ger i
genomsnitt ljusare massa och anvinds
till s.k. f6rbitirat tidningspapper med
god ljushet. Den senvuxna veden an-
viinds fir att gdra ett starkare papper.
Inom Sédra sorteras massaveden tiil
sulfatindustrierna Vird och Mérrum i
ldasserna galltingsved och slutavverk-

onskvérda egenskaper fran skogen

I exemplen ovan sorterar man veden
forse nir den kommit fram il indu-
strin. Det #r dock mer effekeive ate
identifieta skogsrivarans industriella
potential redan fore avverkning. D4
kan skogshruket leverera virker till
den industi som bist kan utnyttja
just den vedens egenskaper, Man kan
ocksd utjimna variationen i rivarans
egenskaper och diirmed motverka
odnskad variacion i slutproduktens

kvaliter.

NYA BERAKNINGSMODELLER
Skogforsk har i samarbete med STFI
utvecklatr nya berikningsmodeller som
beskriver vedens genomsnittliga
egenskaper i olika trid och bestind.
De ger ingen exake beskeivning och
for enskilda massavedsbitar kan
avvilelserna vara stora, Men {51
storre partier ger de en god bild av de
genomsnittliga fiberegenskaperna.
Tillsammans med Skogforsks
utbyteskalkyler kan modellerna an-
vindas for att indamilsanpassa fiber-
flédert frin skogen — alle frén serate-

Dens =3043+10.444 (Inc, )"’ —444.1-

giska beslut for avgrinsning av en
industris fngstomride ner till opera-
tiva beslut om turordning mellan olika
avverkningsobjekt. Négra tinkbara
anvindningsomriden visas pd nista
sida.

Ett exempel p& anvéndning av de nya
prognosmodellerna. Figuren visar den
genomsnittfiga densiteten i olika delar av
Sverige, Vardena &r berdknade med hjilp av
regionala data f6r bl.a. bonitet och &lder fran
Riksskogstaxeringen (SLU).

Farutom densitet finns det ocksé
modeller f&r att 161 tall och gran berikna:

andelen ungdomsved
andelen sommarved
andelen karnved
kvistegenskaper
preliminar fukthalt
barktjocklek
Arsringshredd
fiberdimensioner

2 RERB S B NG

Berdkningsmodelferna kan anviindas med
olika ingdngsdata: regionala éversikisdata,
bestandsregister, inventering fére avverk-
ning eller frén skérdarens apteringsdator,

1.5
dﬁ'

- ¢y - TSum

+0.296

ningsved. Slutavverkningsved innehal-
ler ndgor hégre andel linga fbrer dn
gallringsved. Bada vedslagen innechiller
dock korta och linga, sivil tunn-
viggiga som fjockviggiga fibrer, men i
olika proportioner. Sédra satsar nu bl.a.
pd att biitre skogsbruksplaner

och skirdarrapportering skall kunna

ge nya mdjligheter for skogsbrulket att
klara en effektivare sortering.

Densiat gran

Kgfm®

yio

P ara- 995

_ Tsum
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Anvindning 1: forsorjningsstrategi

Vedegenskaper varierar mellan olika
geografiska omriden, olika bestind,
mellan trid inom bestdnd och inom
trid, Niirmast en industei kan det vara
limplige att utnyttja all godeagbar ri-
vara, eftersorn transportkostnaden 4r
lag, Lingre bore blir det vikeigare att
ptioritera rdvara med dnsloviirda
egenskaper. I grinszonen mellan tvi
industrier med skilda produktions-
forutsittningar och produkemix kan
bida industrierna tjina pd ace dela upp
massaveden mellan sig efter ved-
egenskaper (se figur). P4 si site blir
fingstomridena mer dynamiska och
biittre anpassade efter enskilda
industriers behov.

Andra exempel dir det kan vara l6n-
samt att anpassa fingstomridet

efter vedegenskaper 4r omriden med
lokalt rivaruéverskott eller nir en
industri p.g.a. 6kad ravaruférbrukning
behaver utéka sin anskalfhing.
Principiellt skiljer sig inte denna
strategi [rin dagens, didr man tar
hinsyn till transportavstndet i férhal-
lande till rivarutiligingen och indu-
strins behov. Skillnaden dr att hinsyn
till vedegenskaper tillfor en dimension
vid avverknings- och transportplane-
ring. Med hjilp av enkla tumregler,
prognosmodeller och moderna plane-
ringssystem kan man i dag formulera
en Gvergripande strategi for rivaru-
forsérjningen anpassad efter den
enskilda industriens Snskemdl.

Dynamiska fangstomraden till
tva industrier

Karnomradet: All godtaghar rivara levereras till
industri A respektive B,

Ytteromradet: Lingre frin industrin prioriteras
ravara med dnskvérda egenskaper.
Wellanemradet: Mellan tvd industrier med olika

inriktning sker en uppdelning av ravaran med
hansyn tili deras respektive behov.

Anvindning 2: vid bestandsval

Aven inom ett givet fingstomride
fints det en stor variation i ved-
egenskaper mellan olika avverknings-
trakeer. Gallring ger t.ex. ved med
andra genomsnittliga egenskaper in
slutavverkning. Gamla bestdnd ger
annan ved in unga, bérdiga marker
ger en annan ved 4n magra marker
osv. Den hir kunskapen kan anvindas
for ate turordningsplanera avverk-
ninggstrakter eller styra vicke frin en

viss avverkningstrake cill en viss
industri f5r ate anrika ved med
snskvirda egenskaper och undvika
odnskad variation hos rivaran.

Frodvuxen och senvuxen ved. Genom att ta
hansyn till massavedens egenskaper vid virkes-
anskaffning och avverkningsplanering ar det
majligt att prioritera 6nskvirda egenskaper och
undvika odnskad varlation.

Anvindning 3: for sortering efter ved- och fiberegenskaper

En stor del av variationen i ved- och
fiberegenskaper finns inom trid och
mellan trid inom bescind, Ddrfor kan
man anrika massaved med Snskvirda
egenskaper genom att sortera ut fler
massavedssortiment dn i dag. Samti-
digt skar kostnaderna pd p.g.a. flera
sortiment vid avverkning, skotning och
vidaretransport. Skogfotsk har utveck-
lat ett dataprogram som beriknar
kostnaden f&r att sortera virket i en
avverkning. Programmet, som heter
Sortkost, kan himtas gratis frin
Skogforsks hemsida www.skegforsk.se.

Om intikterna, efler kundrelationen,
vil uppviiger denna sorteringskosenad
16nar det sig att ta ut et eller Aera
extra sortiment i skogen.

Om man bestimmer sig fOr are ta ut
Aer sortiment kan man med hjilp av

berikningsmodellerna
programmera skérdaren
f5r ate berikna stockar-
nas genomsnittliga
vedegenskaper. Man
kombinerar data frin
skordarens diameter-
och lingdmitning med
uppgifter om bestinds-
glder, craktens latitud
och altitud. Det dr d&
méjligt att [8pande av-
gira biista sorterings-
strategi och sortiments-
grinser med hinsyn il
industrins krav pd bide
egenskaper och volymer,
betalningsvilja, samt
kostnader for drivning
och logistik.
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Uppdelning av granmassaved
efter egenskaper

Magnus Berg och Anders Bjurulf, SkogForsk, Mattias Léfgren, Hallsta pappersbruk

v

Kunskap om vedens egenskaper har blivit en allt viktigare forutsitining for framstdillningen
av olika massa- och pappersprodukter. Déirmed ékar ocksd kraven pd att skogsbruket ska
kinna egenskaperna pa den ved som levereras.

1 fiiliforsik har Hallsta Pappersbruk och SkogForsk studerat hur ved- och massaegenskaper
varierar beroende pd om ravaran kommer fran olika bestand, olika tradklasser eller olika
delar av tridet. Mdlet med studierna har varit ait dka kunskapen om hur massavedens

egenskaper bttre skall kunna definieras sd ait veden kan delas upp och wnyttias pd ett
effektivare sdtt.

Genom atl t. ex. skilja ut forstagallringsved fran bestind pa goda marker skapar man ett
Sortiment som dr mycket intressant for Hallsta Pappersbruk.




Varfér béttre definierad
massaved?

Styrande for utvecklingen av massa-
indusirin har tidigare varit att maxi-
malt kunna utnyttja en heterogen
vedravara, Nu vill dock industrin ta
tillvara de utvecklingsmdjligheter
som en bittre kontroll av révarans
egenskaper kan ge. Hir kan man
tinka sig foljande ambitionsnivéer:

1. S#kerstiilla en mer homogen ri-
vara genom kontrollerad blandning
av inkommande ved for att kunna
styra processen biittre.

2. Sortera ut ritt ved till rét shui-
produkt i skogen for att forbittra
viktiga egenskaper hos slutproduk-
terna.

Industrin kan séledes tillverka
produkter av jimnate och higre
kvalitet om den har tillgdng till
massaved som sorterats efter ved-
egenskaper. Skogsbruket har dér-
med en méjlighet att foridla sin
bulkprodukt - massaveden. P4 flera
foretag har detta utvecklingsarbete
redan tagit rejél fart.

Hur kan man astadkomma
uppdelningen?

Ett siitt att dela upp massaveden pa
egenskaper Hr att sortera den utifrin

Torr-radensitet uttrycker vedens torra vik! i forhallande till
dess raa volym. Torrradensiteten ar intressant eftersom
den visar substansinnehallet i veden - massautbytet
(ton massa per m? ved) beror med andra ord pa torr-
radensiteten. Torr-radensiteten paverkar ocksa energi-
atgangen vid raffinering. En sortering efter torr-radensitet
inneb&r att energiinsats och annan processtyring kan

optimeras.

Fukthalten &r vedens fuktighet i procent av vedens raa vikt.
Den &r intressant da den paverkar flera processer i indu-
strin, bl.a. barkning, flisning och impregnering.

Rédensiteten ar en funktion av fukthalt och torr-radensitet.
Hdog radensitet tyder pd hog fukthalt. | Norge diskuteras
oft forslag att betala veden efter ravikt i stéllet for efter

volym for att premiera farsk ved.

Bindningsstyrka mellan bark och ved anses ha stark
koppling till barkbarheten, den mats i N/cm?2. Barkbar-
heten &r en mycket viktig aspekt eftersom den bark som
inte avligsnas i barktrumman foljer med in i processen.

Vedens ljushet, som paverkar massans ljushet, har blivit av
stort intresse | och med inférandet av mer miljidskon-

bestandstyp. Denna uppdelning ir
billig - allt som beh&vs 4r att viss
bestédndsinformation 6ljer med ve-
den till industrin. Nagot dyrare kan
det bii nir industrin énskar speciell
styrning (leveransplan) pé vart och
ett av de nya sortimenten.

Ett annat sétt att dela upp mas-
saveden #r att skapa nya sortiment
inom ett bestind. Exempel pa detta
ir undertryckta trid eller toppbitar.
Denna uppdelningsgrund medfor
troligen en viss merkostnad i
drivningsarbetet.

Féltforsbk

SkogForsk och Hallsta Pappersbruk
driver ett projekt med syftet att ut-
nyitja granmassaveden béttre. Fram-
for allt vill man utnyttja den ljusaste
veden {or produktion av extra ljust
papper. Den ljusaste veden finns i
frodvuxea, unga triid. Darfor ligger
studiernas tyngdpunkt pé
forstagallringsbestdnd av ren gran.

Tva studier har genomforts pd
MoDo Skogs mark i norddstra Upp-
land.

I den forsta studien avverkades
ett antal triid i fem olika typbestand.
Torr-radensitet, fukthalt och vedens
ljushet bestimdes. Massavedsdelen
av triden raffinerades till massa i
STFIs provraffindr. Dérefter méttes

Viktiga vedegenskaper

samma blekmetoder. Ljusheten kan métas genom att elt
vedprov flisas, torkas, mals och pressas till en brikett,
som sedan mats i en pappersljushetsmatare. Hur val
vedens ljushet dverensstammer med massans ljushet &r
dock inte helt klarlagt. Det 6gat uppfattar som fushet &r
en kombination av ett materials [jusspridnings- och
lijusabsorbtionsegenskaper, den kombinerade effekten

ljusspridning, ISO-ljushet, drag-
styrka, rivstyrka, opacitet och andra
egenskaper hos massan. Bestnds-
typerna var foljande:

¢ Extra frodvuxen forstagallring.
¢ Frodvuxen forstagallring.

e Frodvuxen slutavverkning,

¢ Senvuxen forstagallring,

e Senvuxen slutavverkning.

T den andra studien méttes ved-
egenskaper pa prover frin 12 olika
besténd, se tabell 1. 1 denna studie
skedde ingen massaraffinering. Prover
toes frin
o olika bestind,

olika tridklassser inom besténden
och

¢ olika delar av de enskilda triden.

Tabell 1.

De bestdndstyper som ingick i andra
studien.

Forsta Andra Senare Slutav-
gallring gallring gallring verkning
Gl8

G20 X X X X
G22

G24 X

G26 X X
G28§ X

G30

G32 X X X
G34

G36 X

maéts i s.k. 1SO-ljushet. Vid blekning av mekanisk mass-

SkogForsk, Resultat nr 8, 1995

aved stravar man i princip efter att héja massans ljus-
spridningskoeffecient, och vid blekning av sulfatmassa
paverkar man ljusabsorbtionen.

Medelarsringsbredd - den definition av medelarsrings-
bredd vi anvant oss av ar rent aritmetisk, d.v.s. en
stams radie dividerat med antalet arsringar. Bra tver-
ensstdmmelse anses rada mellan medelarsrings-
bredd och torr-radensitet.

Sommarvedsande! - den definition av sommarvedsandel vi
anvander &r sommarvedens arealandel i ett stock-
tvérsnitt. Kannedom om sommarvedsandelen &r intres-
sant for dem som ska gora papper av veden. Anled-
ningen 4r att fibrernas egenskaper skiljer sig starkt
mellan var- och sommarved.




Uppdelning efter bestand

Att hilla istr ved fran olika be-
stindstyper dr ett enkelt och billigt
sétt att dela upp ved.

Torr-rAdensiteten minskade i stu-
dierna med 6kad frodvuxenhet, vil-
ket exemplifieras i figur 1. Aven
fukthalten var vl korrelerad med
frodvuxenhet. Breda érsringar gav i
princip hég fukthalt, och de mest
frodvuxna férstagallringsbestdnden
hade ca 7 % hdpre fukthalt 8n &vrig
ved.

I forstken krivdes det mindre
energi for att producera ett ton
massa av frodvuxen ved én av
senvuxen, Figur 2 visar den energi
som gér &t i raffineringen for att
producera ett ton massa. Energiét-
géng &r en tung kostnadspost vid
massaproduktion, Ett sitt att minska
energiatgingen 4r att sortera veden
efter frodvuxenhet och dirigenom
dstadkomma sortiment med mindre
densitetsvariation. Energitill forseln
skulle ddrefter kunna optimeras efter
den ravara som anvinds. Férutom
att energidtgdngen minskas dkar
ocksd mojligheten att styra mal-
ningsgraden pd massan mer exakt.

1 vara studier var frodvuxen ved
ljus, den gav ocksa massa med hég
[jusspridningskoeffecient (figur 3).
Den ved som i figor 4 dr mérkt som
ljus ved (frstagailringar med stand-
artsindex Gverstigande G24) var i
studierna markant ljusare 4n Gvrig
ved.

Senvuxen ved gav i studien
massa med hdga styrkeegenskaper.
Men det var 4ndA virt att notera att
alla bestandstyper, utom den ex-
tremt frodvuxna, gav acceptabla
styrkenivéer. Forstagallringsveden i
virt material uppvisade starkare
samband

Torr-radensitel, kg/m?
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Figur 2.
Energtatgang for att
producera ett ton
massa med CSF 150.
{CSF = Canadian
Standard Freeness
ar ett direkt matt pa
avvattningsformagan
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pa malningsgraden.)
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Hallsta
pappersbruks
onskemal om
veduppdelning.

mellan vedegenskaper och bestands-
faktorer &n Svrig ved. En forklaring
kan vara de skillnader i skétsel och
Ovrig historik som férekommer i dldre
bestand.

Kunskaper om hur vedegenskap-
erna varierar mellan olika besténds-
typer kan anvindas fiir uppdelning

SkogForsk, Resultat nr 6, 1995

av massaved i klasser med snévare
egenskapsvariation. Figur 4 visar
hur Hallsta Pappersbruk skulle vilja
ha sin ved sorterad. Med den hir
uppdelningen skulle man biittre
kunna matcha vedrivarans egenska-
per mot kraven pa olika pappers-
kvaliteter,




Uppdelning pa tridklasser ~ Uppdelning pa olika
stamdelar

Frén vatje trid togs vedprover pd tre

hieskandde stillen lings stammen, vid diametern
..... - ¢/ 15cm, 10 cm och 5 em. Detta gjordes
medBerdamele for att understka sklllnader

PO,
—c horae s P

Fh i ved-
f/ ’ egenskaper

-7, inom den tra-
i ditionella

massaveds-
delen av tréd-
ef.

Savil fukt-
halt som tort-
I studien avverkades sex trid i varje  rddensitet var
bestand, Triden valdes s4 att de hégst i toppen
skulle representera tridklasserna av tridet och

hérskande, medhiirskande och minskade :
behirskade tréd (tva triid av varje). med Gkad dlametel Detta avvek fran

Torr-ridensitet och fukthalt va-  det normala ménstret att densiteten
rierade inte mycket mellan trid- minskar nér fukthalten dkar,
klasserna. Eit undantag utgjorde Veden vid 15 cm diameter var
dock de behdrskade triidens fukthalt, ljusastochveden vid 5 cm diameter
som var betydligt lgre in de andra ~ MmOrkast.

triidens. Den l3ga fukthalten kan Studieresultaten pekar pa att
vara en forklaring till att de behgrs-  massavedens egenskaper till viss del
kade triiden hade en hogre kan paverkas genom en utsortering av

bindningsstyrka mellan bark och ved toppbitar.
(d.v.s. var mer svérbarkade). . .

[ forstagallringsbestinden var ved ETf pappersbruks nskemal
frén hérskande trid ljusare in annan  Den erfarenheter som studierna gett
ved. Pappersmassan kan dock befaras har lett till att Hallsta Pappersbruk
bli svag om den enbart grs pa har formulerat 8nskemal pa uppdel-
hdrskande, extremt frodvuxna trid.  ning av rivaran:

Det 4r frimst de behdrskade trd- 1. Frodvuxen férstagallring, Ger
den som det kan vara av infresse att ljus massa. Denna ved har dess-
sortera ut.

Sorting Norway-spruce puipwood by its characteristics

Knowledge of the characteristics of wood is an increasingly important prerequisite in the
manufacture of pulp and paper produgts, It is therefore becoming increasingly important
for the supplier also fo be conversant with the properties of the wood.

SkogForsk has conducted practical trials with the Hallsta papermill to determine the way that
wood and pulp characteristics vary depending on the stand, the class of tree and part of the
tree from which the raw materials come. The aim of the study was fo find a better way of
defining the pulpwood characteristics, so that the pulpwood can be sorted and utilized more
effectively.

One of our findings was that wood fram first thinnings on good quality sites constitutes
a highly attractive assoriment for the mill,

Keywords: Assortments, wood characteristics.

utom hig fukthalt, dr 15t att
barka, har 1ag densitet, ger massa
med acceptabel styrka och krédver
relativt litet energi vid raffine-
ring.

2. Relativt senvuxen slutavverkning
(eller sistagallring). Ger stark
massa. Denna ved har ligre fukt-
halt, brister i ljushet och kréver
mer energi vid raffinering.

3. Ovrig ved.

Klass 1 ovan skulle kunna ge
#nnu ljusare ved om toppbitar och
undertryckta triid sorterades bort.
Detta medfr dock merkostnader.

T undersbkningen har vi koncen-
{rerat 0ss pd de egenskaper och den
ravaruforsérjning som &r intressant
for Hallsta Pappersbruk. Det arbets-
s#tt vi anvint for att kartldgga ved-
ens egenskaper dr dock generellt
anvindbart, I framtiden kommer
troligen denna typ av vedkunskap att
behdvas i kontakterna mellan
massaindustrin och dess leverant-
rer.
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Firskt virke — en utmaning f6r skogsbruk
och virkesmitning

Erik Perssort, Michael Sjosrin?, Lars-Goran Sundblad’, Susanne Wiklund * och Lars Wilhelmssor?

1SLU 2 Uned Universiret 3 Shoglorsk

Farskt virke blir allt vikti-

gare far skogsindustrin.
Massaved som lagrats for lange
ar svar att barka och flisens
kvalitet forsamras — lagrat
sagtimmer kan fa svamp-
angrepp ach sprickor.

Men hur lange ar virket farskt
och hur skall man beskriva
farskhet?

[ dag bedéms vedens firskhet utifrin
hur [ing tid det gite frin avverkning
till leverans vid industrin. Detta tids-
mAtt 4r trubbigt, eftersom det dr
mAanga faktorer som paverkar hur
fort veden &ldras. Det finns behov av
mer objektiva kriterier och miit-
metoder for firskhet.

I detta Resultat diskuteras olika sitt
att mita firskheten. Bl.a. presenteras
en teknik, dir man bedémer vedens
firskher utifrin dess fukthalt. Fulkt-
halten beriknas genom att belysa
veden och analysera fiirgen p det
reflekterade ljuset. Osynligt ljus av
lite lingre viglingder s.k. NIR,
(Near Infra Red), dr sirskilt intress-
ant, eftersom vatten absorberar
sddant fjus.

NIR-metoden 4r snabb och skulle
leunna anvindas bide vid avligg och
vid industrins mitstation.

Tid

1. Dasplintvedens fukthalt sjunker under ca 50 % dkarrisken
fér svampangrepp.

2 Vid fukthalter under ca 40 % blir veden svarare att barka.

3. Narvirket torkat till fiberméttnadspunkten, ca 23 % fukthalt,
mirks en tydlig férandring av de mekaniska egenskaperna.
Virket bérjar krympa och det bildas sprickor. Det dr ne gativt
for produktion av savil travaror som pappersprodukter.

Fritt efter Liukko.
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Virke kan definieras som f4rskt si finge
tillverkning och shutprodukter inte
piverkas negativt jimfért med anvind-
ning av nyavverkat virke. Olika indu-
strier kan och bér stilla olika krav pi
firskhet, beroende pi tillverknings-
processer Dcll Prodl_lktel‘.

Fukthalten ett viktigt matt
Virkets fukthalt dr normalt den vikd-
gaste egenskapen vad giller firskhet.
Fukthalten %r acksi en av de egenska.-
per som piverkas snabbast av lagring,
Vid korta lagringstider kan dirfor
farskheten uppskattas genom att miita
splintvedens vattenhalt.

"Tank farskt”

Vidret, lagringssitiet och viltans stor-
lek piverkar torkningen, Virke som
ligger utspritt pd ett solexponerat
hygge torkar mycket snabbare in virke
som travas pi ett skuggigt avligg, Flera
studier har visat att massavedens fukt-
halt kan minska upp till en procent-
enthet per dag vid exponerad lagring i
smi partier.

Genom att "tinka firskt” kan skogs-
bruket minska lagringsproblemen.
Det handlar om att anpassa avverk-
ningsnivin, skota ut virket snabbt och
minimera lagringstiden vid bilvig,
Om mbjligt bdr virket Figgas i stora
villtor, helst i skugga och 4.

Teknik att mé&ta fukthalten
Enbart lagringstiden ir ett trubbigt
métt pi firskhet, Det behdys dirfor
objektiva sitt att beskriva firskheten.
Det finns flera olika tekniker for act
mita fukthalten i ved. Ingen dr dock i

dagsliget fullt anpassad till praktisk
anvindning f&r kvalitetskontroll och
uppfélining i stor skala,

Med bus

En lovande och forhillandevis snabb
metod att mita vedens fukthalt 3r att
belysa veden och mita sammansitt-
ningen pi det ljus som reflekteras.

Med skérdardara

En annan tanke %r att umyutja skorda-
rens diametermitning tillsammans
med uppgifter om bestindsilder och
stindort f8r att berikna virkespartiets
rivikt vid fillningstillfillet.

Genom att sedan jimfbra skirdar-
ens berikningar med riviktsmitning
och volymbestimning vid industrin
kan uttorkningen under hanterings-
tiden berilknas.

Avverkningstidpunkt och viider-
statistik kan ocksi komma att anvin-
das for att berikna lingsta acceptabla
hanteringstid fér en viss industri.

Matning vid skog och/eller
industri

Man kan antingen tinka sig att kon-
trollera virkets fukthalt framme vid in-
dustrin efler redan vid avligget i sko-
gen‘

Vid industrin skulle alltfér torra/
gamla partier kunna vrakas direkt el-
ler sirbehandlas.

Genom att berikna eller mita
virkets fukthalt vid avligg ute i sko-
gen skulle torrt/gammalt virke kunna
transporteras till kunder med ligre

krav p4 firskhet.

Vitttans exponering plverkar witork-
ningen, Vid varmt och torrt vilder

ban uitorkningshdstigheten hatveras
om véltorna plaseras { skugga och If,

Genom aet klassa travarnds sol- och
vindexponering kan man firbitira

SkogForsk arbetar med ei2
Jorslag till en bedimnings- TR0
skala

Exponeringen paverkar torkhastighetgn},

Minga industricy skirper kraven pd
att massaveden skall vara firsk. Det
[finms en wad skdl for detia. Nér
veden birjar torka dr den svdrare
att barka. For papper med higa
kray pd fushet kan dven smd
Sorsimringar ay barkninggraden
leda 41l dyr blekning. Ibland gir det
inte ens art bleka mitssan vl driskad
Gushet. Svdrbarkad ved kriver
lingre kortid § barkerumman. Det
lecder Hll Shade vedforiusier
”Oﬁm&t"’ virke ger ocksd ofiimmn
Jliskualitet. Det leder #ll sdmre
pappersegenskaper vad giller tex.
tryekyta och styrkd. Qjdom fifs for-
sudrar ocksd effekiiy processiyming.

Ttmmer som birjat torka kan f
spamp- och insekisskador. Det kan
ocksd het spricker som dr svdra ait se
fidn wisidan. Varierande fikihaleer §
veden kan dven leda il sprick-
bildning bide fore sdgning och vid
torkning. Det kan ge sdrmre form-
stabiliet,
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Teknik under utveckling:

NIR - virkets fukthalt médts med ljus

Traditionellt miter man vedens fukt-
halt genom att Viiga ria vedprover,
torka dem och sedan viga dem en
ging till. Det i en pilitlig men ling-
sam och resurskrivande metod.

~ Vid Umed Universitet och SkogForsk
arbetar man en alternativ metod. Veden
belyses ach sedan miiter man samman-
sittningen pi det Ljus som reflekteras
frin vedytan, Speciellt intressant ir ljus
av lingre viglingder, s.k. NIR (Near
Infra Red), eftersom vatten har en stor
formiga att absorbera viglingder i just
NIR-omridet. .

En NIR-mitning ger ett spektrum,
som beskriver det reflekterade ljusets
sammansittning: For att kunna koppla
detta spekerum till vedens fukthalt miste
man forst beskriva sambandet mellan
fukthalt och NTR i siffror. Detta g&rs via
en statistisk rmodell, som sedan anvinds
vid praktiska mitningar,

Vid STFI uwvecklas en station for
automatisk industrimitming av mas-
saved. Aven denna anvinder NIR for
fukthaltsbestimning,

Hdg noggrannhet vid test

Umed universitet och SkogForsk har i
samarbete med Holmen Skog och Hall-
sta pappersbruk testat NIR-tekniken.

D3 elva virkespartier kunde fukthalten

bestimmas med en noggrannhet for
enskilda mitviirden pd £ 3,2 %.

Efter anpassning och effektivisering
av provtagningsmetodiken tror vi att
metoden har goda forutsittningar att
fungera i praktiskt bruk. -

Fordelar

Det finns Ilara fordelar med NIR-me-
toden jimfort med det traditionella
sittet att mita vedens fukthale:

¢ Snabbt och enkelt.

o Ickeforstorande, Virket forsiors inte
vid mitningen (ibland miste man
dock av prakdska skil ta prover eller
borra om man vill ha information om
ett materials egenskaper innanfsr ved-
ytan,

» Met information. Metoden kan
iven ge information om andra egen-
skaper, t.ex. fiberegenskaper. D& miste

man dock forst utveckla statistiska mo-
deller dven for dessa egenskaper.

Begransningar

o Kriver kalibrering, For att metoden
ska ge tillfsrlitliga resultat méste de
vedprover som anvinds for kalibrering
vara representativa for den ved och de
forhillanden som man kommer att
méta i “skarpt lige” undei verkliga
forhillanden. Det dr dock en en-
ghngsinsats — nidr man vil fitt fram
en bra modell behdver arbetet inte
upprepas, férutsatt att provtagning-
en utfors pd samma siitt som vid kali-
breringen.

+ Begriinsad intringning. I biologiska
material som ved har NIR-ljuset en
begrinsad intringningsforiga. Det rér
sig bara om nigra millimeter.

o Storningskinsligt. NIR-tekniken dr-
kinslig och fingar upp mycket annan
information in om vatteninnehill.
Man miste dirfor standardisera mit-
ningen for att fi pilitliga resultar,

Principhild;

Ezz vedprov belyses meden Guskilla, Des reflekierads fjusess
spekiralfirdelning analyseras. Man ser dd inve bava pd des synliga Guser
(regnbigen” i figuren), wwan dven pd osynlige Ljus, Specieht intressanta dr
de vigliingder som iy lire liingre iin det synliga Gusess eftersom vadien har
stor firmdga att absorbevar dessa, Spekiralfordelningen ger en “signatur’,
ettslags fingeraviryek som speglar vedens fubshals

Synligt ljus

Intensitet

Vagléngd ("fdrg™)
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Framtidens méitning av massaved?

Massavedens volym travmits som { dag. Miltaren tttar efter eventuelle
tecken pé avt vivket inte dy firske, som misgfiingning och sprickor. Desutorm
vigs veden, for att ge en vilgledning om genomsnittlig fikhal.

Om veden ser tveksam ut; eller
om vilgningen indikerar for
LBg rviks, girs en fukthalss-

- Tveksam
\

SVERIGE
PORTO BETALT

mitning med NIR. Om fitke
Balien ligger dver en bestimd
nivd kivs lasser in #lf
Endustrin, Ar fikthalten
wunder den bestimda nivdn
gérs ndgra kontrollmie-
ningar. Om dven dessa
visdr at veden Br allt-

Jor torw; vrakas den
eller gé #ill Eritnnved,
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Lagring av rundvirke i stormens spar

Den 8-9 januari 2005 fillde orkanen Gudrun ca 75 miljoner m3sk i sédra
Sverige. Skogsigare och skogsindustri forséker nu rédda s& mycket som
mijligt av virkesvirdet. Detta Resultat sammanfattar kunskapslédget om

langtidslagring av virke.

Skador och virkesvirde

1 Liggande trid med god rotkontakt
kan under gynnsamma forhillanden
klara sig ndgot 4r.

8 Oskyddade vedytor efter stambrott,
kvistning och barkavskav 18per stor
risk att angripas av blinadssvamp
under viren och sommaren. Virket blir
di mindre ldmpligt som timmer och
granmassaved.

& Virke som angrips av granbarkborre
(gran) och mirgborrar (eall) blir snabbe
blanadsskadat. Randig vedborre (gran
och tall} gér dessutom hél i splintve-
den,

& | slutet av sommaren botjar rétsvam-
par bryta ner veden. Substansférius-
terna ir mattliga det f6rsta drer (ndgra
proceni) men angreppet ger mirkbart
simre styrkeegenskaper i sulfatmassa.

Atg'eirder och éverviganden

2 Om virket upparbetas i tid och
bevattnas eller sjblagras klarar det sig
frin insekrer, blinad och réta. Den del
av sjtlagrat vitke som ligger ovanfor vat-
tenytan maste bevattnas,

& Bevattnat och sjdlagrat virke kan dock
missfirgas och angripas av bakeerier.

= Atgﬁrder som sitts in f6r sent kan
kosta mycket utan att ge avsedd effeker.

& Prioritera objeke déir stora virkesvir-
den star pi spel. Ta dven hinsyn till
marknadsfrutsittningarna fér ling-
tidslagrat virke - och tink pd miljs-
konsekvenserna.

m Dokumentera alla digirder si att
kipare har bra underlag for art bedéma
virkets egenskaper.

Daly 004




Virkesskador i stormens spar

Tridd och virke som blir kvar i skogen
kommer fitst atr angripas av blinad
och sedan av réta. Rétangreppen kom-
mer senare, och hasten 2005 fSrvintas
vitket bara ha férlorat ndgra procent
i torrsubstans och ytterligare nigra
procent dret dirpd.

Frin juli till september kan dessutom
tallbock och vedsteklar orsaka tekniska

virkesskador,

Vindféllda tréd med god rotkentakt
Tyska och franska erfarenheter visar att
stormfillda trid som har kvar tifleicklig
rotkontake kan klara sin vattentorsorj-
ning och &verleva en eller méjligen ett
par vegetationsperioder. Det férumsiteer
att minst 20—25 procent av rotsystemet
4r oskadat och har god markkontakr.
Sannolikheten 6t at widen skall klara
sig 4r hégre pd fuktiga matker och om
triden skuggas av sidende erid, Trid
med rotkontake kan dock angripas

och dédas av granbarkborre (gran) och
miirgborrar (tall). Risken ir stérst for
solbelysta trid. Insekrerna fisr med sig
blinad som snabbt infekterar veden.

Vindféllda tréd utan rotkontakt

Nir det blir varmare i vir kommer
virket i de kvarliggande triden torka
snabbt — t.0.m. snabbare in vitke som
lagras i vilta vid bilvig, eftersom barren
suger vattnet ur splintveden.

Angrips triden av insekter sprids
blinad snabbt i splintveden. Trid som
inte angrips av insekeer kan klara sig
nigot kingre utan utbredd blnad, speci-
ellt om barken dr oskadad och begrin-
sar angreppsytorna for svampen.

Upparbetat virke pa hygget
Virke som upparbetais men inte skotats
ut frdn hygget torkar ocksd mycket
snabbi. Nir det blir riktigt varme och
torrt kan uttorkningen uppgi dll Gver
en procentenhet per dag, Uttorkningen
gar fortare ju hégre andel av barken
som ir avskavd. Klena stockar/bitar
torkar fortare dn grova.

Aven hir kan blinad upptriida redan
under viren.

Virke i oskyddade virkesviltor
Upparbetat virke som travas i rejila
villtor vid bilvig torkar lingsammare in
frite liggande virke ute pd hygget och
bér klara sig frin vindburen blinad
nigon eller ndgra veckor Kngre. A
andra sidan &kar risken fér randig ved-
borre om virket ligger i skugga.

Hur fort gar det?

Det giiller att ta hand om sd mycket

timmer och granmassaved som méjlige
innan veden missfirgats av blinad. Vi
vet inte niir detta sker, mycket beror pd
viidret och om triden eller virket ligger
i skugga eller ute i solen. Oskadade
vindfillen klarar sig lingte dn wiid med
stambrott och barkskav.

Insekterna ir ett stort frigetecken,
Insekesburen blinad kan ge omfauande
angrepp pd mycket kort tid. Vi vet
dock inte hur stora insektspopulatio-
nerna ir och hur stor andel av vind£fil-
len och lagrat virke som kommer att
skadas. Med tanke pa de omfartande
stormskadorna kan man anta att minga
liggande triid inte hinner angripas

under 2005.

Ratkna med blanadsskador pa virke som inte tas
om hand nu i var. Helt oskadad bark kan dock ge
ett begransat skydd mot vindburen blénad.

Om viren blir ovanligt varm ir det
risk for bldnadsangrepp redan frin
mitten av april, men troligen dréjer det
ytterligare ndgon minad innan svam-
pen kommer iging pi allvar.

WNir vl blinaden béejat viixa sprider
den sig ganska fort om temperatur
och vedens fukthalt ir gynnsamma,
Baserat pi dldre laboratorief6rssk
riknar vi med att blinad frin en dindyta
kan tringa in ungefir en halvmeter i
stocken pi ett par varma ménader.

fha ka il ldre T
Biologiski & de fortfarande akilella,
men industriprocesser och produkter
harforandrats: = 7
Vi har ocksa utnyttjat erfarenheter och =
forskningsresultat efter orkanen Lothar:.
i Frankrike och Tyskland 1999, liksom
* finska ete, i .

Fakta: Blanad

Fakta: Migel

Blanadssvampar orsakar miss-
fargning av veden eftersom
svampmycelet &r fargat.

Vedens hallfasthet paverkas
knappast eftersom dessa
svampar inte bryter ner ved-
fibrerna utan livnar sig pa att-
tillgangliga naringséamnen pa
vedens yta och inne i cellerna.
De kan &ven bryta ner porer
mellan cellerna vitket dkar
vedens formaga att ta upp
vatten.

Det &r risk fér angrepp vid fukt-
halter mellan 25 och 50 pro-
cent och bldnad kan utvecklas
vid temperaturer mellan ¢ och
40 °C. Svamparna trivs bast vid
fukthalter runt 30-40 procent
och temperatur runt 22-28 °C.
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Bi3nadssvampen sprider sig
genom sporer som kan trans-
porteras av insekter eller med
vinden. Bianad fran insekter
angriper bade gran och tall och
det &r splintveden som drab-
bas. Vindburen blanad angriper
daremot tall mer dn gran.

Vid framstallning av
mekanisk massa medfér
btanad att massans
ljushet forsamras.

Vid framstallning av
sulfatmassa ar effekterna
av blinad normalt sméa
eller férsumbara,

Blénadssvamp som passerat
genom en por mellan tva
vedceller. roto: Jonas Brandstsam

VMR:s definition pa stockbla-
nad: Blanad i ved med ett djup
pa minst 5 mm fran stocks
mantelyta under bark eller med
ett avstand pa minst 50 mm
frén stocks dndyta.

Mogelsvampar lever utesiutande
av naring pa vedens yia, och p&-
verkar inte heller hallfastheten.

Maoglaet kan upptrada | nyanser
av vitt, gratt, gront, svart eller
gult och luddes berer pa att
fargade sporer produceras i stor
mangd.

Mdgelsvamparnas paverkan pa
processer och produkter &r san-
nolikt férsumbar. De kan dock
vara ett arbetsmiljoproblem.




Industriella aspekter — och hur man kan skydda virket

BLANAD
Virke med stockblinad accepteras nor-

malt endast i de ligsta timmerklasserna, -

gran klass 4 och tall klass 5.

Stockblinad i granmassaved férsvirar
produktion av ljusa papperskvaliteter,
efrersom massan blir mérkfirgad. Tala
med aktuella kipare.

ROTA

Rétat vitke duger inte till sigtimmer
och substansfelusterna minskar utby-
tet vid massaframstillning, Suffatmassa
som gors av rotskadad ved far dven
simre stytkegenskaper. Franska forsok
med lagringsriitad ved gav sulfatmassa
med simre styrkegenskaper in mot-
svarande massa tillverkad med firsk
massaved.

Ritad ved kan anvindas som skogs-
brinsle, och brinslevirdet 4r i princip
proportionellt mot torrsubstansen,
Jamfore med firskt obarkat virke mins-
kar brinsleviirdet upp till ca 10 procent

nir barken torkar och faller av {efter en
till tvi somrar).

TORRT VIRKE

Det virke som inte tas om hand i tid
torkar under sommaren. Ménga indu-
striprocesser stors eller t.o.m. oméjlig-
gors av alltfor corrt virke,

Négra olika sétt att skydda virke

HALL VIRKET FUKTIGT

Man kan skydda sigrimmer eller
granmassaved genom bevatining eller
sjblagring, Men d4 miste virket komma
under skydd innan bldnaden spridit sig
alltfor mycket {se nista sida).

BESPRUTNING MOT INSEKTER

Besprutning av villtorna med insektici-
der minskar risken for insektsangrepp
och insekisburen blinad. Alla industei-
er accepterar dock inte besprutat virke.
Besprutning med insektsmedel skyddar
inte mot vindburen blinad.

Virke med avskavd bark torkar snabbare och den blottade veden &r sarskilt utsatt for vind-

o

buren blanad. Har far man rikna med biinadsskador i sommar. foto: Areca

SNOLAGRING

Snélagring 4r en utmirkt metod f6r ate
bevara virke, Det fSratsiteer dock att
det finns tillging till sni eller sné-
kanoner (dessa fungerar vid ca -5°C
och nerdr och lriver rillig tillpdng pa
vatten}. Om sndn ticks med isolerande
spin héller sig kylan lingre. Goda
erfarenheter med lagringstider upp till
nio minader, rapporteras frin Finland
{(Metsiliitro) {se www.svo.se).

ANDRA SATT

Det finns ndgra ytterligare lagringsme-
toder, t.ex, tickning av travar, barkning
och strikigening for snabbare torkning,
inplastning av virke m.m. Lis giirna
mer i "Technical guide on harvesting
and conservation of storm damaged
timber” och pi skogsentomologernas
hemsida pa SLU (se Listips sista sidan).

Fakta: Rotsvampar

Det tar [ang tid for rétsvampar-
na att etablera sig jamftrt med liten.
blanad och mdgel.

procent ar risken for rotangrepp

@

Rétsvamparna dr allvarliga ved-
forstrare eftersom de bryter
ner vedens alla fibertyper och
bestandsdelar, dven celivag-
garna. De forsdmrar vedens
styrkeegenskaper och vid
framstalining av massa forsam-
ras massans styrkeegenskaper.
Dessutom minskar uthytat.

Rétsvampar véxer bast vid
25-40 procent fukthalt och
temperaturer mellan 20 och
30°C. Om temperaturen sjunker
under ca 10° vaxer de mycket
langsamt. Vid fukthalter i splint-
veden under 23 eller &ver 55
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Enligt en ldre studie var sub-
stansforlusterna de tre forsta
aren ca 5 procent per ar or tall,
2,5 procent far gran.

| en fransk studie dar rotad ved
anvandes for framstélining av
sulfatmassa var férlusten i styr-
keegenskaper mer an dubbelt
53 stor som substansférlusten.

Blodskinn, en vanlig rotsvamp pa
lagrat virke. roto: Hans Fryk




Bevattning

Bevattning skyddar veden mot ut-
totkning och insektsangrepp. Hog
fukthalt i veden férhindrar ocks de
flesta svampangtepp, dven om det
finns rétsvampar (Armillaria) som
kan klara syretillfrseln i en mycket
fuktig miljs. De kan ge problem,
men troligen fotst vid lagringstider
Gver ett ir.

Nackdelen med bevattning ir att
veden kan drabbas av bakterie- och
tanninskador, Vattengivans storlek
ir en balansging, dir man 4 ena
sidan vill skydda virket mot ut-
torkning och 4 andra sidan mini-
mera tanninskador, bakterieskador,
vattenforbrukning och utlakning av
miljéskadliga dmnen.

April titl september
Bevattningssisongen stricker sig
ungefir frin april till september, ti-
den kan behiva férlingas om viidret
4r varmie.

Vid traditionell bevattning
rekommenderas givor pd 50-75
mm per dygn. Avdunstningen och
dirmed bevattningsbehover varierar
dock kraftigt, bidde under dygnet
och mellan olika perioder beroende
pa viidret, Vid torrt, varmt och
blasigt vider kan avdunstningen
motsvara dver 100 mm nederbérd.
Vid mulet kallt viider, liksom pi
natten, ir avdunstningen liten. Om
bevattningen anpassas till det aktu-
ella viidret kan vattengivan reduce-
ras betydlige utan att skyddseffekten
férsimras.

Det finns teknik diir en vider-
station vid lagringsplatsen kontinu-
etligt beriknar avdunstningen och
anpassar bevattningen efter denna,

Vitkesviltor kan inte lagra mer in
motsvarande ca I mm nederbérd.

Dirfor miste vattengivan f5rdelas
viil 8ver dygnet. En stor giva en ging
per dag 4r alltsd ingen bra [8sning,

Virke som torkat innan det kom-
mer under bevattning dr svirt att
3terfukea, Bevattningen kan hijilpa
till ate bibehilla virkeskvaliteten
under lingre tid, men inte forbittra
redan skadar virke, Bevattning av
torr och svirbarkad massaved kan
dock underliitta barkningen.

Miljofragor

I et lager koncentreras stora
mingder virke och det ger en del
miljdproblem. Lakvattnet frin

ett bevattnat lager innehéller bl.a.
fosfor, ett niringsimne som bidrar
till &vergddning av sjsar och vat-
tendrag, Lakvattner innehiller ocks
fenoler, som paverkar vattenlevande
djur negativt, samt syreférbrukande
dmnen. Smi biickar och sjdar som
tillfrs lakvatten kan dirfér drabbas

av syrebrist,

Anmélan

Normalt krivs tillstind {6r lagring av
virke. Efter orkanen ricker det med
att anmila bevarinade vitkeslager
med mer in 500 m3 virke till kom-
munen eller insstyrelsen. Samma
sak giiller for sjslager. Anmitan ska
ske senast sex veckor efter att [ag-
ringen pibérjats,

Den som lagrar virke har fortfa-
rande ansvar f5r miljékonsekvenser-
na jiven om det inte kriivs tillstind.
Man méste ocksi tinka pi att det
vid uttag av stora mingder vatten
kan beh&vas en vattendom.

Radgér dirfor girna s tidigt som
méjligt med kommunen for att
undvika senare problem.

Sjolagring av timmer

a Sjblagring i maximale tv3 &r kan
vara ett alternativ till bevattning,

w Ur bade milji- och virkessynvin-
kel #r sj6lagring normalt ett simre
alternativ &n bevattning pé land.

e Den del av en stock/bunt som
hamnar ovanfér vattenytan kom-
mer att torka ut och slcadas av bade
svampar och insekter om den inte
bevattnas regelbundet pa ungefir
samma sitt som landlagrar virke (se
bevattning).

& Buntning motverkar risken for ate
vitket sjunker. Buntning underlitiar
ocksh hanteringen och minskar ytan
pé vattenlagrer. Med tillging cill
speciella lastmaskiner f&r bunthan-
teting kan buntarna géras stora och
innehalla 8-10 m3fub (7-10 ton).

@ Vid vattentemperaturer &ver ca
15°C ¢kar risken fér bakteriean-
grepp och tanninskador

u Sjélagring méste anmiilas (se
bevattning). Tink pd miljskon-
sekvenserna, lagra t.ex. inte virke |
vattentikter,

.
Virke som kommit under bevaitning i tid klarar
sig fran blanad, insekter och réta. rote: Hans Fiyk

Fakta: Bakterier

De bakterier som orsakar
problem vid bevattning och
vattenlagring av ved lever av
lattillgangliga néringsdmnen
och bryter ner pormembran
och margstrélar, men inte
cellviggar.

| likhet med blanadssvampar
okar bakterieskador vedens
vattenupptagningsférmaga.
De &r darfor framst ett
problemn for snickeriproduk-
ter, utomhuspaneler, fénster
m.m. eftersom virkets

ytegenskaper och vattenupp-
tagning férandras (utseende,
problem vid malning, m.m.).

Vissa bakterier kan missfarga
veden och minska halterna av

, ! i .. JENTTEY X P
Bakterier i bavattnad granmassa-
ved. Foto: Jonas Brandstrom

Falkta: Tanninskador

Tanninskador &r ett sam-
lingsnamn for misstérgningar
av den yttersta delen av
splintveden. De orsakas av en
heterogen grupp av dmnen
som anses vandra in fran
barken vid vattenlagring och
bevattning.

Skadornas omfattning ar
beroende pa lagringstiden,
bevattningsintensiteten och
temperaturen. Vid temperatu-
rer under ca 10 °C &r skadeut-
vecklingen troligen forsumbar.

Tanninskadorna har ingen in-
verkan pa vedens hallfasthet,
utan &r framst ett problem
vid framstatlining av mekanisk
massa — den blir mérkare,
mer svarblekt och kan fa
samre ljusstabilitet,

Tanniner och andra dm-

nen fran barken paverkar
framstallning av sulfitmassa.
Framstéliningen av sulfatmas-
sa kan nog ocksd paverkas av
haktierie- och tanninskador,
men effekterna ar troligen
sma eller férsumbara,
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Insektsskador pd upparbetat virke och skadade trad i Sédra Sverige

Insekter dr effektiva blinadspridare. Art Tridslag | Tid for Skada Férekomst
P4 nigra timmar kan de 8verféra angrepp
blinadssvampar p# tusentals seillen e
pd en wddstam. Sedrre mirgborre,
granbarkbotre och framférallt randig
vedborre 4r de arter man bér se upp
med i Sydsverige.

Allman ill mindre allman
Kan angripa “levande":
vindfallen och dven rotryck-
ta stdende:(lutande) trad-

mindie marg- |

blanad:
borre. L

Besprutning

Besprutning av virke vid bilviig fir
utféras av personer med godkind
beharigheisutbildning, Utfort pa rite
sttt 4r det et effektive site att for-
hindra angrepp och skador pi virket.

Vissa industrier accepterar dock inte

Allman .
) " SEECIY EES Kan angripa-"levande®:
esprutat virke. EE SEEE U - | vindfatten och &ven rotryck-

Svart att prioritera

Det ir svart att ge rid om hur man
ska prioritera upparbetning av
sladade trid med tanke pi skadein-
sekter. Mitgbortar och granbarkbor-
rar trivs bist i soliga ligen medan
randiga vedborren f8redrar skugga
och “dstt” virke.

Med tanke pd derta ir det minst
britrom med “levande” vindfillen i
skuggiga ligen. A andra sidan dr dec
mest brittom med knickea erid i
skuggiga ligen om man vill férhindra
angrepp av randiga vedborren.

juli=" = 7 | larvgangar 1| Lokalt allmary 50000
september | vederi - | Kan angripa levarde*
©oe Y skadorna i [ vindfallen och Gven rotryd
syns inte pa ™ | ta stAende {lutande) tra
barken SRRy

gul vedsteka!
bla vedstekel -

gran och.
tall

Vedforstbrande insekter

P4 hogsommaren kan bide tall

och gran angripas av tallbock och
vedsteklar. Larverna gér grova gingar
i veden.

Oskyddat och obehandlat virke
som blir kvar i skogen utgdr dven
yngelhdrdar fér skadeinsekter. For mer
information se www.entom.shu.se.

Tilt héger: Granbarkborre med gangsystem.
Nedan: Angrepp av randig vedborre, Foto: Hans Fryk
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fPrognos foruttorkmng

“Farskt nyawerkat v;rke'har i medelta
€a 60.% [ukthalt i sptlntveden Vari
,tgonen ar stor och varden upp mot
70

% och ner till 50 % férekommer

: b: ]
- viktigt for framstallnmg av-mekanisk
* massa. TorkCalc kan anvandas for att
: berakna forvantade fukthalter hos
virket.

: Dlagrammet nedan visar den berak~
nade minskningen av. fukthalten |
stormfallt virke efter tva vaderscenarier,

Ttorrt & varmt? -resp. normalt vader

“odh inte testad. Se den _

‘Programmet &r gratis och

www, skogforsk se/virke :

under varen fortlopan
pa Skogforsks | hemSid
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Travat virke avser trad som upparbetats och
skotats inom 45 dagar och p!acerats i fuilt :
- snlexpone de fravar o

SVERIGE

X

PORTO BETALT

Lis mer

Kunskap direke om stormskador:
www.skoglorsk.se/KunskapDirekt

Nylinder, M. Lisndscrém, H. Fryk, L 2000. Skador och
fel pa tall- och grantimmer. Inst. fr skogshush#llning (Tnst.
for skogens preduker och matknader, SLU, Uppsala),
ISBN:91-576-5968-0, 102 s, (www.sprn.siisse)

Pirska finska rekommendationer (2004) f5¢ lagring av
virle hittar du  TIMBER QUALITY PRESERVATION,
Manual. Metsiteho OY. 24 5 (engelska). Bestills genom
www,.metsareho.fi

"Lagring av vitke”. Rikligt med praktisk information {rin
SVO:s seminarium i Viixjo 2005-02-03 (i samarbete med
Prof. Mats Nylinder SPM/SLU) inklusive finska (sjolagring
och snblagring) och tyska erfarenheter hirtar du under
linken
http:/fwww.svo.se/minskogf/remplates/Page.asplid=15325
"Technical guide on harvesting and conservation of stormn
damaged timber” wwiv.ctba.frfscodafor/preject_informa-
tion.htm. {Ladda ner (pdf) genom att klicka pi flaggan fér
engelsk, fransk elfer tysk version). Ex omfattande samling
kunskap, prakeiska ctfarenheter och rekommendationer
om avverkning och lagring av'stormskadat virke baserat pd
spiren efter orkanen Lothar 1999, 105s.

Mer om insekter hittar du geaon Inst. fér entomologi vid
SLU www.entom,sla,se

Mer om vad somn hinder vid biclogisk nedbrytming av
virke, och olika drgarder for ate Firhindra den, hitrar genom
lankar till Trst. for skogens produltter och marknader
www.spm.sluse och Inst. fbr trivetenskap wiwvw.trvishe.se,

Vad siger vitkesmatningsbestimmelserna? Linken sr
www.virkesmatning.se/vme/ vilj Miitningsbescimmelser,
VMR 1-99. Observera dock att betydelsen av olika krav kan
vatiera med olika anvindning. Inverkan av sidana krav kan
vanligen diskuteras meilan kdpare och siljare.

Information om miljsfrigor och besvimamelser hitcar du
t.ex. hos Linsstyrelsen i Kronobergs Fin {se wwv.g.lst.se
klicka pa "liget efier stormen”). Informasion finns dven

p www.naturvardsverket.se {klicka pi "Naturvirdverket
stormen 8 skogen”).

Mer kunskap om bl.a. bevattning av lagrat virke hittar du
genom wiww,spm.slu.se. En fiten kalkythjilp fér bevattning
och en enkel beriikaing av buntvelymer och vikeet vid
sjblagring finns arr ladda ner frin www.skogforsk.se/vicke.

Pragnoser dver fukthalisminskaingen hos liggande stamtmar
och bilvigslager (tzan bevartning). Till&illig informatien i
orkanens spir. www.skogforsk.sefvirke
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Abstract

Tonsson, M. Wet Storage of Roundwood — Effects on wood properties and treatment of run-

off water. Doctoral dissertation,
ISSN 1401-6230, ISBN 91-576-6703-9.

Wet storage (sprinkling) of wood offers valuable protection against drying out and
biological attack, but at the same time there are disadvantages to be considered. Negative
effects in the forms of reduction in wood quality and the environmental impact of log yard
run-off must be minimised in order to make wet storage effeciive. In the work underlying
this thesis, the effect of different sprinkling water qualities on changes in wood properties
during storage was studied. A new method for treaiing log yard run-off by using it to
irrigate soil-plant sysiems was also evaluated. Sprinkling experiments were conducted both
indoors and outdoors in which the effects of sprinkling on the wood quality of Norway
spruce (Picea abies) pulpwood piles were examined. Soil-plant systems with willows (Salix
schnwerinii x Salix viminalis), alder (4inus glutinosa) and couchgrass (Elymus repens) were
irrigated with Norway spruce log yard run-off and evaluated both in lysm—:eters and in the
field {couchgrass) for their punﬁcatlon capacity.

Sprinkling water quality, in terms of salinity, did not affect the inorganic content of wood
during storage. Brackish waters can be used without inereasing the risk for raising the
inorganic contents, Neither did sprinkling with fresh or recycled water affect wood
brightness, Factors other than those studied determine the optimal wet storage regime.

The composition of different log yard run-offs is very different, but they are all rich in
oxygen-consuming organic material. Irrigation of soil-plant systems purifies log yard run-
off even at very high irrigation intensities and is a convenient method for practical use. The
irrigation intensity, rather than the soil type or plant species, is the major factor for the
efficiency since lower intensities lead to both better purification and greater possibilities for
long-term sustainability.

Keywords: sprinkling, water quality, Picea abies, log yard tun-off, inorganic content,
discolouration, purification, retention, lysimeters.

Author’s address: Maria Jonsson, Department of Forest Products and Markets, P.O. Box
7060, SLU, SE-750 07 Uppsala, Sweden.
maria.jonsson@spm.sh.se
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Introduction

All industrial production in a market cconomy must be profitable in the long term
in order to be viable. If not, it will have to be stopped sooner or later, However, in
judging an industry and its prerequisites for survival today there are other values
that have to be considered as well, e.g. social, health, and environmental values.
Even if the production is profitable, it will not be sustainably justified if it has
strong negative side effects, even if they may be difficult to foresee over the short-
term. This can be exemplified by the Swedish pulp industry and the bleaching
methods it used until the 1980°s and 1990’s. Chlorine had been used for effective
pulp bleaching since the beginning of the twentieth century without any major
consideration of its very ecologically harmful effects. The industry appeared to
think that it had alrcady done enough for the environment. Not until the
environmental movement made the public aware of the problem, resulting in
demands for chiorine-free products, was the issue made a priosity for the industry.
Environmentalists in Germany, representing Sweden’s largest export market for
pulp, essentially blacklisted Swedish pulp and paper, This forced the pulp industry
to develop new, totally or partially chlorine-free processes and products. This
development was successful, but in retrospect it seems that the industry should not
have been forced to make these changes by the environmental movement. it would
have been in the industry’s own interest to combine high quality products and
profitability with environmental concern in order to safeguard the future
preduction.

A major theme of this thesis is to highlight the need to combine high product
quality, and thus high profitability, with high environmental awareness in the
forest industry in order to maintain sustainable production. (The more detailed
objectives of the studies in this thesis can be found on page 20)

From forest to industry

The forest industry has long been an important secior of the Swedish society.
Today, products from the forest are omnipresent, despite the introduction of new
materials. As consumers, we daily use products from this industry, maybe reading
a newspaper sitting at a wooden table while drinking coffee from a paper cup. We
continuously make higher and higher demands on these and coming products at
the same time as the industry streamlines and rationalises its production. Tn
addition, over the years environmental concern has grown stronger and stronger,
leading to further restrictions on the industry. These demands and restrictions have
resulted in extensive technical developmenis of the industrial processes to fulfil
the environmental requirements. Today, in order to optimise the end products even
further it is important to focus on the raw material before it enters industrial
process streams and the overall environmental impact of the product.

The raw material

The quality of the raw material, the wood, determines the quality of the completed
product reaching the consumer. This quality depends, in turn, on where and how
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the trecs have grown as quality varies amongst different stands and forests, At the
time of felling the quality and wood properties are given. However, despite these
variations, differing consumer requirements can be fulfilled simply by dividing the
wood into appropriate assortments.

With improved methods for controlling the logistics all the way from the stand
in the forest to the mill at the right time, the potential for ensuring that more
suitable raw material enters industrial process streams increases. New wireless
communication techniques in combination with Global Positioning Systems (GPS)
and Geographic Information Systems (GIS) help the logistics to be planned much
more efficiently than before (Johansson, 1997). However, it is important to ensure
that the desirable wood qualities from the intended stand are retained when
entering the industrial processes, and not lost on the way from the forest to the
mill.

Wood is a natuoral, ageing product, like milk or bread. This means that wood,
tike milk, has a “best before date”. How far in the future this “best before date” is,
or how quickly it will be reached, depends on what the wood will be used for and
how important different quality parameters are for the particular product. It also
depends on how the wood has been handled earlier in the chain from forest to mill
since earlier quality losses are difficult to rectify.

Five activities from forest o industry

On its way from the forest to the industrial process streams, the wood passes
through five main activities described by Liukko (1997). These include:
harvesting/felling, off-road transportation, storage at roadside, long distance
fransportation, and finally storage at the mill, In order to deliver wood of good
quality, or fresh wood, to the industry, it is important that the freshness remains
close to original during all of these activities, (Wood freshness is often considered
to be closely related to the moisture content (MC), i.e. the weight of the water in
the wood divided by the total weight of the wood.) This roundwood management
chain can take several weeks, throughout which the wood is, to varying extents,
losing freshness. During this handling from felling to industry the wood is very
vulnerable to various sorts of damage such as drying out and attack by fungi and
insects, which reduce its freshness. The large volumes and values involved can be
described by the fact that at the end of 2003, 5.2 million m® wood was stored at
roadside, terminals, or industrial sites in Sweden (Backe, 2004).

During harvesting/felling and the following handling in the forest, the wood is
exposed to bark damage and losses, which cause problems since the bark
efficiently prevents the wood from drying out. Bark losses are often worse during
the spring and early summer since bark-wood bonding strength is relatively weak
then (Wisterlund, 1985). This coincides with the most active period for insects,
and the spring is also the time when drying is fastest due to relatively high
temperatures and low humidity. This intensifies the problems with wood damage
before the wood has left the forest. When the trees are felled and spread at the
clearfelling they are highly exposed to wind, sun, and biological attack. It is also at
this stage that supervision and control of the wood is most difficult. When the
wood is forwarded and stored at the roadside it suddenly becomes significantly
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easier to control and protect it. The logs are stored in piles and are protected by
each other from wind, sun, insects, and fungi. The location of the piles at the
roadside is of importance, and the simple measure of placing the piles in the shade
has been shown to decrease the drying considerably (Persson, Filipsson &
Elowson, 2002).

After the long distance fransportation from the forest the wood reaches the
industry and final storage at the mill. Ideally, of course, no final storage at the
industrial site would be needed. The felling and transports could be adjusted to the
demands of each mill and a Just-In-Time (JIT) approach could be used for
planning the logistics in order to deliver the wood at the exactly right time. This
will not, however, be a reality in the foreseeable future due to seasonal variations
in fellings and transportation, in combination with the very high costs for the
industry associated with wood shortages compared to the storage costs (Higg,
1991). The need for storage at the mill scems unavoidable and therefore the best
techniques available must be applied to maintain freshness of the wood until it is
used, and a storage regime must be developed that make it possible to control
every pile in order to avoid overshooting the “best before date”.

Tt is when the wood enters the log yards of the mills for storage that the
prerequisites for large scale and efficient active protective measures for preserving
the quality and freshness of the wood arise. The high concentrations of wood at
the mills (or large terminals for later transport to them) provide practical and cost-
effective possibilitics for protective measures to be applied. In Sweden today, the
most common active method for protecting stored wood and maintaining the
original quality of both pulpwood and timber is water sprinkling (wet storage) of
woodpiles at the log yards. It can also be mentioned that snow storage, where the
woodpiles are embedded in snow and wood chips, resulting in a freezing effect, is
practiced on a smaller, experimental scale.

It is very important to limit the time from felling to protected storage as much as
possible since this is when the wood is most exposed to drying out and the MC
will fall. Tt has been shown that it is very difficult to increase the MC once it has
decreased. Not even water sprinkling can fully compensate for losses in MC prior
to the sprinkling (Liese & Peek, 1984; Liukko & Elowson, 1999).

Wet storage

This thesis is focused on wet storage, defined as sprinkling water on stored wood
on-land to protect it (Fig. 1). Wet storage can be performed in various ways, but
the important and common objectives are to prevent the wood from drying out and
protect it from biological attack. Wet storage is here distinguished from water
storage, i.e. ponding or submerging the wood in water. Ponding as a protective
measure has more or less ceased due to its negative impact on the water as well as
deterioration of wood quality.
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Fig. 1. Wet storage of timber,

According to the last nationwide Sawmill Inventory, for year 2000, 84% of
Swedish sawmills producing over 100,000 m*year protect their timber with wet
storage (Staland, Navrén & Nylinder, 2002}, It can be roughly assumed that the
remaining 16% of the sawmills do not take any wood protective measures during
storage. Corresponding data for the pulp industry are not available. However,
there is a growing practice to sprinkle pulpwood. Wood for mechanical pulping is
almost as sensitive as timber and has since long been sprinkled to a similar extent.
Variations in wood quality have not previously been of any great concern for the
chemical pulping industry, but because of increased demands related to pulp
quality, chemical pulpmills are also starting to show interest in sprinkling
pulpwoed. In 1999, Jansson reported the successful introduction of wet storage at
sulphate pulpmills in southern Sweden,

Wet storage is also used to store huge volumes of unintentionally fallen timber
caused by heavy storms or fires. There are, for example, records of wet storage,
sometimes for several years, after the storms in Germany and Denmark in 1967,
1972, and 1990 (Moltesen, 1977; Liese & Peek, 1984; Bues & Liufer, 1993), and
in the UK in 1987 (Webber & Gibbs, 1996). A heavy fire in 1989 at a pine
plantation in South Africa was also followed by successful wet storage (von dem
Bussche, 1993),

Open and closed systems

Wet storage of wood in log yards can be done with either an open system or a
closed water system with re-use of the water. In an open system only fresh water is
used. In closed systems, on the other hand, the sprinkling water is recycled, no
water is discharged and new water is only added to compensate for evaporative
losses from the wet woodpiles and the log yard. Of the 84% of Swedish sawmills
that use wet storage, 61% use open sprinkling systems without recycling of the
water and 39% use closed recycling systems (Staland, Navrén & Nylinder, 2002),
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Climate-adapted sprinkling

In order to minimise the sprinkling intensity and water consumption while
safeguarding the wood quality, a method for climate-adapted sprinkling was
developed in the 1990°s (Elowson & Liukko, 1995; Liukko & Elowson, 1995;
Liukko & Elowson, 1997). The method is based on a theoretical model for
estimating evaporation from timber piles related to the prevailing weather. To the
theoretical evaporation a safety margin is added to ensure good wood protection.

Coastal locations

Because of the earlier importance of rivers as transportation systems for logs and
the advantages of transporting finished products by boat, many sawmills and
pulpmills are located by the big rivers and on the coast of Sweden. Consequently,
a lot of wet storage today is conducted with brackish water. The salinity varies
between 0.8-1.4% in the Baltic Sea, and between 2.0 and 3.4% in coastal waters in
western Sweden, decreasing closer to land after dilution with fresh water (Bydén,
Larsson & Olsson, 2003). The importance of these differences in salinity when
sprinkling wood has been sparsely studied. Tn a study from 2001, Persson &
Lindeberg suspected that their results, regarding changes in Fe, Mn, and Ca
content in pulpwood due to wet storage, could have been influenced by the salinity
in the sprinkling water used.

Salt and wood have been examined in a few studies such as the one by Firestone
(1950), where it was reported that wood transported in saltwater picked up
considerable amounts of salt, while Jasnowska (1962), and Johnson, Ibach &
Baker (1992) showed that repeated wet/dry cycles with brackish water causes
wood degradation,

Moisture content

Wet storage of wood protects the wood by keeping the MC of the wood at a high
level and creating a protective water film on the wood surface. This prevents
drying out and limits biological attack. The MC in standing trees varies over the
year, over the day, between trees, and within trees. It is the MC of the sapwood
that is crucial and Tamminen (1964) reported the outer sapwood of Norway spruce
(Picea abies) 1o have an MC of around 60%. Regarding wood and the risk for
damage in storage, there are three critical MC levels (Liukko, 1997; Persson et al.,
2002a). If the MC drops below 50%, fungi such as blue stain fungi more easily
attack the wood. Decay fungi such as brown, white and soft rot fungi can also
cause quality losses at MC values below 50%. Below 40%, debarking of
pulpwood becomes more difficult and energy consuming. At MC values below
23%, ie. the fibre saturation point where all free water in the wood has
evaporated, the wood staris to shrink, tensions arise and cracks form.

The oxygen deficient conditions caused by higher MC values inhibit undesirable
biological activities in wood. In addition, the water sprinkling has a cooling effect
that decreases the biological activity (Bjorkhem ef af., 1977). This cooling effect
comes from energy losses due to evaporation of the sprinkling water from the
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wood surface and also, sometimes, from the water temperature being lower than
the wood temperature.

Wood properties

Wet storage has valuable wood-protecting qualities, as described above, but if the
sprinkling proceeds for too long or is misapplied it can also affect the wood
properties negatively (Persson & Elowson, 2001). Lower sprinkling intensities,
attained with climate-adapted sprinkling, decrease the problems (Persson &
Elowson, 2001; Persson et al., 2002a), but still there are important and costly side
effects to address at the log yards. Two main problems connected with wet storage
and wood propertics are bacterial damage and discolouration, both leading to
undesirable quality losses in roundwood and products.

Bacterial damage

Bacteria of different kinds are early colonisers of wood in wet environments
(Eaton & Hale, 1993a). The role of bacteria in wood decay is quite minor
compared to fungal decay (Eaton & Hale, 1993a) but they still cause problems, of
importance mainly for the saw industry. The wood-living bacteria destroy ray
cells, resin canals and pits (Daniel et al., 1993), thereby increasing permeability.
Increased and uneven permeability is a severe problem when finishing sawn wood
products. Bacterially damaged parts of the wood absorb more of the finishing
agent and the result is an uneven and stained surface (Daniel ef al., 1993) (Fig. 2).
Bacterial damage eventually increases with higher sprinkling intensities (Weslien,
1992a) and the use of recycled sprinkling water in closed systems increases
bacterial growth both in the sprinkling water and the stored wood (Weslien,
1992b). Bacterial aftack has also been found in connection with discolouration of
wood (Tighe, 1973; von AufseB, von Pechmann & Lippemeier, 1974). Bacterial
attacks on pulpwood may cause uneven MC, via the permeability changes, which
could be a problem in optimising pulping processes.

Fig. 2. Increased permeability (marked with lines) caused by bacteria on a piece of woaod,
visible afler glaze painting,
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Discolouration

Discolouration of coniferous wood during wet storage is mainly due to blue stain
and/or tannin impregnation. The blue or dark discolouration of blue stain is caused
by the growth of a variety of fungi in the sapwood. The colour is actually caused
by the brown fungal hyphae that grow into the wood; the blue colour being caused
by lght diffraction when the wood is extensively infected by the fungi (Eaton &
Hale, 1993b). Blue stain fungi do not degrade the cell walls, and therefore the
wood’s strength is not affected. Instead the fungi feed on freely available
carbohydrates in ray cells and cell lumina (Eaton & Hale, 1993b). The problem is
the wood discolouration, which affects the qualify of the end-product. The risk for
blue staining increases when the sprinkling intensity is too low to keep the MC of
the wood above 50% (Liese & Peek, 1984; Liukko 1997; Persson ef al., 2002b).
Climate-adapted sprinkling with an intensity corresponding to 100% of the
evaporation was not sufficient to prevent blue stain developing in stored spruce
pulpwood in a study by Persson & Elowson (2001), whereas sprinkling
corresponding to 200% proved to be sufficient to prevent the infestation. If the
sprinkling is insufficient it may lead to the reverse of the desired effect, and
optimal living conditions for the fungi may arise. In the study by Persson &
Elowson (2001), lightly sprinkled logs were attacked more seriously by blue stain
fungi than dry stored logs. Therefore, as mentioned above, a safety margin must be
applied when sprinkling wood in order to achieve good wood protection.
Otherwise a blue stain attack can damage the sapwood to a large extent in a few
weeks.

The spores of the blue stain fungus are spread by air or by insects such as bark
beetles. This ability to spread blue stain spores is the main problem concerning
insects when storing wood. Insects can also cause damage by boring in the wood,
but this is of minor economic significance in Sweden. Insects are prevented from
infecting the wood both by the unfavourably high MC and by the water film on the
wood surface created by the sprinkling (Richmond & Nijholt, 1972).

Discolouration due to tannin impregnation is caused by the migration of tannin
agents from the bark into the wood as a consequence of water or wet storage
(Adler, 1951). Tannins migrating into the wood react with lignin and daylight,
forming the dark colour (Adler, 1951; Lords, 1974). This well-known
phenomenon is also known as bark stain and has for example been reported in
spruce wood by Adler {(1951), Tydén (1956) and Gjerdrum (1976a). Tannin
damage on wood impairs bleaching processes in the pulp industry (Adler, 1951;
Tydén, 1956; Lords, 1974) and is therefore of great economic concern. The extent
of tannin impregnation during storage is correlated to water temperature, time, and
the presence of bark (Tydén, 1956; Gjerdrum, 1976a). Wood stored for up to 45
days at a water temperature below 10 °C will not be damaged (Tydén, 1956). The
importance of bark occurrence is shown by Lords (1974), who reported water-
stored spruce pulpwood without bark to have better bleaching responses than
tannin-damaged logs with bark. When wet stored, the sprinkling intensity is also
of importance for the development of tannin impregnation in wood. Persson and
Elowson (2001) showed that discolorations after 12 weeks of wet storage were
around 2.5 mm deep after storage with high-intensity sprinkling (200% of the
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evaporation) compared to around 1 mm after sprinkling at a lower intensity (100%
of the evaporation). Closed systems with recycled water for wet storage may
further increase the problems since recycling increases bacterial growth, and
bacteria are found in association with tannin damage and discolouration (Tighe,
1973; von AufseB, von Pechmann & Lippemeier, 1974). The increased
permeability caused by bacteria may facilitate the migration of tannins into the
wood.

Metals

Other substances migrating from bark to wood during storage can be undesirable
{00, Metals, for example, are much more abundant, by factors up to 5 or 10, in the
bark than in the wood (Hakkila, 1989). Fossum, Hartler & Libert (1972) found
concentrations of Ca, Mg, and Mn to be much higher in the cambium than in both
outer bhark and sapwood. Different metals cause different problems such as
corrosion and bleaching difficulties in the pulping industry if they enter a mill with
the wood (Dick & Andrews, 1965; Read, Eade & Slingsby, 1968; Gupta, 1970;
Ulmgren, 1997). In order to confirm practical observations suggesting that wet
storage leads to increased concentrations of Fe and Mn in pulpwood, Persson &
Lindeberg (2001) performed a storage study on changes in metal concentrations in
pulpwood. However, their results did not support the suggestions of increased
metal concenirations, although wet storage increased the content of the studied
elements in the wood to a very limited extent. No major differences between the
effects of high and low sprinkling intensities were detected in their study. Persson
& Lindeberg (2001) pointed out the need for further studies with a wider range of
elements studied, and with different sprinkling water qualities. This thesis
addresses these issues.

Environmental aspects

Tn addition to the negative effects on wood quality described above, there are also
imporfant environmental aspects of wet storage, which are mainly connected to
water, both consumption of fresh water and quality of run-off water. Problems
arise when the huge volumes of wood are concentrated in the log yards.

Fresh water consumption

In order to accomplish wet storage at a specific site, access to sufficient amounts
of water for the sprinkling operation is essential. This water can originate from
rivers, brooks and lakes or from the sea. The combination of high demands for
sprinkling water for a large log yard and, sometimes, access only to a small
watercourse such as a brook is of course a source of problems concerning the
water supply. The water volumes used for sprinkling must be adapted to existing
conditions. The larger the watercourse, the lesser the water supply problem. To
limit the need for sprinkling water volumes of a given log yard or wood volume,
the method of climate-adapted sprinkling (Elowson & Liukko, 1995; Liukko &
Elowson, 1995; Liukko & FElowson, 1997) has been adopted by many of the
bigger sawmills in Sweden. The sprinkling intensities and hence the water
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volumes required at the log yard can be decreased with this method by between
31% and 97% over a 24-h period (Liukko & Elowson, 1995).

The use of closed sprinkling systems with recycling of the water is another
method for minimising the fresh water consumption since the need for new, fresh,
water in these systems is limited to compensation for evaporation losses. But with
this method there are problems with increased wood damage caused by bacteria as
mentioned above. The working environment is also negatively affected with
recycled sprinkling water due to bad smells and increased growth of bacteria in the
water. These disadvantages make it desirable to find a good way of managing
open systems as a better alternative to closed systems.

Log yard run-off

However, the main environmental problem with wet storage of wood is the large
amount of log yard run-off water originating from open sprinkling systems (Fig.
3). Even though climate-adaption of the sprinkling limits the run-off volumes, the
run-off is not completely eliminated due to safety margins and maintenance
pressures in the sprinkling systems. A normal Swedish log yard with climate-
adapted sprinkling in an open system can use around 100,000 m® water for
sprinkling during a season (May to September in ceniral Sweden), During this
period, the amount of log yard run-off may be as high as 70,000 m®. Most log
yards in Sweden today are asphalted and, therefore, the run-off is drained in a
controflable way and can easily be collected unlike, for example, the run-off from
gravel yards. Log yard run-off does not only originate from sprinkling activities, it
can also result from rain, snowmelt or applications of water for dust and fire
control (Orban ef al., 2002).

Fig. 3. Log yard run-off from an open sprinkling system (to the right) and tap water for
comparison.

The quality of log yard run-off has been examined in several studies, with
varying findings (Gjerdrum, 1976b; Bjorkhem et af, 1977; Beyer, 1983; Hammes,
1989; Peek, 1989; Borgi, Elowson & Liukko, 1996a,b; Webber & Gibbs, 1996;
deHoop et al., 1998; McDougall, 2002; Zenaitis & Duff, 2002; Zenaitis, Sandhu
& Duff, 2002). The varying results are probably due to the highly variable log
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yard conditions with differences in the tree specics stored, weather, sizes, and
sprinkling systems (where used). A feature that most of the studies have in
common is that they measured the biochemical or chemical oxygen demand (BOD
or COD) in the run-off as an indirect measure of the organic material in the water.
Some studies have found COD levels fo be over 8,000 mg/l (Zenaitis & Duff,
2002; Zenaitis, Sandhu & Duff, 2002). Since organic material is mainly degraded
aercbically, these high amounts can cause oxygen deficiency in the receiving
watercourse. Oxygen deficiency is a serious problem that adversely affects living
conditions, both directly and indirectly, for water-living organisms (Kalff, 2002).

Toxicity of log yard run-offs and similar waters, also caused by factors other
than oxygen deficiency, has been reported in several studies. Bailey ef al. (1999b)
reported log yard run-off to be toxic to rainbow trout. Peters et al. (1976) found
Icachate from western red cedar to be moderately toxic and Taylor, Goudey &
Carmichael (1996) reported aspen leachate to be toxic to aquatic life, The toxicity
of log yard run-off, according to Microtox tests, is closely connected to the
amount of organic material in the water (Borgd, Elowson & Liukko, 1996b).
Phenolic compounds, such as tannins and lignins, and resin acids have been noted
in the literature as potential sources of toxicity (Borgd, 1994; Taylor, Goudey &
Carmichael, 1996; Bailey et al, 1999b). Phencls can also easily react with
chlorine and the resulting chlorophenols are all very toxic (Borgd, 1994).
According to the study by Bailey ¢f af. (1999b), the toxicity of log yard run-offs is
mainly attributable to Zn (probably originating from buildings in the log yard}. In
addition, extracts of bark from various species are reparted to be toxic to living
organisms (Frei & Dodson, 1972; Krogstad & Solbraa, 1975; Buchanan & Tate,
1976). Other studies suggest, on the contrary, that log yard run-off does not pose
any threat to the surroundings (Gjerdrum, 1976b; Webber & Gibbs, 1996; deHoop
et al., 1998),

Log yard run-off can also contain increased levels of potassium and phosphorus
(Gjerdrum, 1976b; Bjorkhem et al., 1977; Borgé, Elowson & Liukko, 1996a,b).
Phosphorus is a nutrient and not actually a toxic element, but it does contribute to
eutrophication of watercourses. Concentrations of nitrogen, on the other hand, are
not increased in these waters. Woodpiles and log yards can rather be considered as
nitrogen sinks, due to the consumption of nitrogen by microbes on the logs and
pile foundations (Borgd, Elowson & Liukko, 1996a). Borgd, Elowson & Liukko
(1996a) also showed that woodpiles could act, in the same way, as sinks for
sulphates and minerals. The microbial community growing in the piles is essential
for this degradation, and the microbes establish more rapidly if the sprinkling
water is eutrophic rather than oligotrophic. This microbial activity is actually of
significance for the run-off quality. (Borgd, Elowson & Liukko, 1996b.) In fact,
bark and lignins can be used for the purification of metal-contaminated industrial
wastewaters (Seki, Saito & Aoyama, 1997; Gaballah & Kilbertus, 1998; Bailey et
al., 1999a; Palma, Freer & Baeza, 2003) and a similar purifying effect may also
possibly be found in woodpiles.
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Handling log yard rim-off

In the USA and Canada, several methods have been suggested for handling log
yard run-off, such as biological treatment, ozone treatment, settling basins or
infikration basins (WDOE, 1995; Zenaitis & Duff, 2002; Zenaitis, Sandhu &
Duff, 2002). In Sweden, no ready to use methods have been developed, and no
clear guiding principles from the authorities have been issued. Therefore the
companies are obliged to find satisfactory ways of purifying their run-off with
little more to guide them than trial and error. However, there is knowledge, and
experfence, in Sweden of ireating surface water, municipal wastewater, and
landfill leachate with different biological methods such as willow (Salix sp.)
plantations and wetlands (Krantz & Hjerpe, 2000; Hasselgren, 2003). Using
similar systems, maybe modified, for log yard run-off seems most convenient.

Today, a majority of the Swedish log yards are asphalied to facilitate transport
and cleaning. But traditionally they were covered only with gravel. The log yard
run-off then mostly infiltrated through the gravel and was thus partly purified, and
not as concentrated and visible as it is today. In addition, the awareness of
environmental threats has increased latterly. Therefore, the extent of the log yard
run-off problem today can be seen, in a way, as a quite new problem even if the
source of the problem, the wet storage, is much older.

Wood concentration

Both the wood protection advantages of wet storage, and the disadvantages, in the
form of environmental problems, are results of the large concentrations of wood
that occur at fog yards. Without this concentration the protection would be too
costly and the water use and log yard run-off would be very limited, Since the
advantages of wet storage outweigh the drawbacks we have to accept the
disadvantages of the wood concentration and try to minimise them as effectively
as possible. By finding ways for doing this, production can be made more efficient
and the end product more valuable both for the industry and the consumer,
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Det dr viktigt att veta hur en pris-
lista styr, dels for att kunna aptera
optimalt, dels for att kunna forut-
siga timrets lingdférdelning efter
en aptering som foljer prislistan,
men éuen for att kunno justera pris-
listan om den inte styr mot énskad
langdférdelning.

Nir man apterade manuellt hade
man i allmdinhet en tendens att apte-
ra mellanlingder. Nir de fOrsta
shérdarna med apteringsdatorer
kom ut i praktisk drift, blev det nds-
tan bara korta och ldnga stockar. En
apteringsdator foljer ju prislistan

slaviskt. Man sdg dd et behov av
prislistor som ger jimnare langd-
fordelning, och begreppet "lingd-
neutral prislista” myntades. En
lingdneutral prislista dr alltsd en
lista som i normal skog styr mot
ungefir lika mdnga stockar i varje
lingdklass i olika diameterinter-
vall.

I det hiir Resultat-numret ska vi
redovisa hur apteringsutfalle!
péuerkas av olika forutsdttningar
oeh hur man konstruerar en
timmerprislista som styr mot ett

~ jamnt langdutfall.




Vad bestdmmer
apteringen?

Apteringen paverkas forutom av
kvalitetsgranser, skador och kro-
kar av tre faktorer, nadmligen
langdkorreklion, diameterpriser
och att volymmétningen sker i
mo .

Aty timret betalas toppmétt
styr mot korta_stockar eftersom

man far ut storre toppvolym ju -

kortare stockarna gors. Aven-ett

skande - digmetorpris styr ot

kortare stockar: Ju kortare, desto
grovre, o A
Den enda faktor som styr mol
angre. stockar #&r prislistans
langdkorrektion. Om lingdkor-
rektionen 4r s& stor att.den mer
#n uppyviger en forhailandevis
mindre. toppvolym och. det. Higre
pris en klenare to diaineter
betingar s blir sto¢
lang, Om inte~ja, ddh
kort. Det finns egentli

: . "

ellanligen i e traditionell

prislista. Det #r bara plitsliga-.

diameterfall langs stapimen som

kan fororsaka aptering av mel-

lanldngder. :
Rffekten kan liknas vid en

gungbrida som viger over atan-

tingen det ena eller andra hillet.

A

20

10

ka-Sahis granpris

Hur styr dagens
prislistor?

it exempel pa hur det optimala
jangdutfallet kan se ut med en
aktuell prislista visas i figur 1.
Det 4r Stdra-Sibis granprisiisia
1989/90 for Kronohergs lan, uch
uifalted 4r frin ett bestdnd som

kan betraktas som normalt fBr.

omradet. Data
insamla
hiansyn -har iy
kapstallepmom.. - -

om stammarna dr

Vi ser-att prislistan: sty'r: mot

korta oeh Hinga stockar, Klenare - 1
stockay blir firetrddesvis korka,
medan. - de. grovre oftast bhre
lingre.. I;?r"igigsg_ta;xs--l&ngdkepre;k- L

tion visas iiabell 1. o
Samma-tondenser till g
ning - mot- 1angre -och.

stockar finns 1 de flesta ndra

timmerprististor runt om 4 lan- -

det.

Overtydliga
prishistor _
Prislistornas utseende botinar i
att man tidigare varif tvungen
att vara dvertydlig for alt sprida
Yangdutfalley frin enbart mellan-

langder. Det krivdes ett ordent-

ista. 1989/90 for Kronobergs lén.

ligt prispaslag for alt man skulle
inse nyttan av ait aptera lAnga
Hingder.

I prisférhandlingarna har
man tidigare framst rdknat pa

miedelpriset for ett traditionellt .

Gimmerutfall och intresserat sig
mindre f6r hur prislistan-styr i
en apteringsdator.

.:_gkﬁgﬁéa{:ej;— och - : G =
har tagite, Uil tvéngs: B0

- pnskat medelpris pa timmer
massavedspriset

snskad - langdiord
olika diameterklasser.

Sarskilt 1 de klenare timmer-
dimensionerna
massaveden med timmer. Andel
magsaved av total virkesvoiym
kommer ait bero bade pd dia-
meterpriserna och ‘langdkorrek-
tignen.

For att kunna konkurrera
med massavedspriset  behdvs
relativt hoga diameterpriser i de
klenare timmerdimensionerna,
Priset for en kort stock dr ju pa
grund av langdkorrektionen av-
soviirt mycket ligre 4n vad dia-
meterpriset anger.

Nar man satter diameterpris-
erna har man flera saker att ta
hinsyn till, Diameterprisernas
inbordes relation ska ju ocksd
spegla vilken groviek pa timmer
man foradrar. '

Med stor prisskilinad mellan
olika kvaliteter, som mellan tall
ofs och tall kvinta, styr man hért
mot att den bittre kvalitéten ska
tae ut 1 storsta méjliga utstrick-
ning. 1 kombination med en hég
tangdkorrektion pd den sdmre
kyaliteten blir styrningen -mind-
re hard, eftersom det vid apte-
ringen kan ge ett bitire netio
med en lang stock av ligre kvali-
tet. Med ett 6kande diameterpris
motverkas

konkurrerar -

langdkorrekiionens

31 346 37 4D &3 46 49 52 55
Lingdklasser

Figur 1. Optimak {angruifali et normall weostand eniige Stdva-Sakis
granprishiste 1982/90 8 Kronabergs ian. .

effeki.

skogsarbeten, Resuitat ny 5, 1990



Exempel: Att konstruera en langdneutral prislista

Om man vill konstruera en pris-
{ista som styr mol en jimn lingd-
fordelning, giller det forst och
frimst att s& langt mijligt mot-
verka  gungbrideeffekten i
vinjettbilden, Det kan man gira
genom atl "underbetala” korta
och ldnga ldngder, dvs ge ett
stort prisavdrag for korta lang-

der och ett litet prisphslag {br

langa Mingder.

Langdkorrektionen kan illu--

streras med en kurva dver ling-
derna (figar 2}, Att kuryan bijer
av mot de langre lingderna #r
typiskt for lingdkorrektionen i
en langdneutral prislista och be-
ror pd att det méste vara storre
steg mellan langdkorrektionen
for tva kortare langder 4n mellan
tva langre.

Fér grévre stockar &r avsmal-
ningen relativt sett mindre, och
diarfér behdvs mindre lingd-
korrektion. '

Normalt visas en prislista i
form av en tabell. Figur 2 redo-
visas s& i Label} 2 som &r ett ex-
empel pé& langdkorrekiion i en
internprislista for ett omréde i
sidra Sverige. Denna prislista

Ldngdkorrektion i %

har alltsd olika langdkorrektion
for kient, medelgrovt och grovi
virke. P4 detla satt slipper vi
problemet atl nastan alla klena
stockar blir korta och néstan alla
grova blir lnga, men vi har kvar
samma lendens inom diameter-
intervallen, Om vi inte nbjer oss
med detta utan vill ha en jimn
langdftrdelning inom varje 2-em-
klass, mégie vi ha olika ldngd-
korrektion fr varje 2-cm-klass.

Aven skillnaden i diameter-
pris har en vigs betydelse for hur
lingdkorrektionen ska se ut for
att prislistan ske varg Hngd-
neutral. Ju stirre skillnaden ér
mellan priserna for olika digmet-
rar, desto stérre ldngdkorrektion
kravs.

1 norra Sverige anges lingd-
korrektionen oftast i krooor i

stéllet fér procent. Om skillna-
den mellan diameterpriserna
dessuiom dr stor, f4r detta en
speciell-konsekvens. Om lingd-
korreklionen t ex dr + 30 kr och
tvi diameterpriser 400kr res-
pektive 500 kr, (dér langdkorrek-
tionen 4r % ) blir den procen-
tuella lingdkorrektionen 7,5 %
respekiive 6 %. Man far allisa en
procentuellt lagre langdkorrek-
tion-for den- diameterklass sem
har det higre priset. Om detia dr
en grivre dimension - fir man
alltsd en viss dragning ai det
langdneutrala hallet bara genom
att ange ldngdkorrekiionen i
kronor i stillet fir procent. Om
prisskillnaden meillan de olika
diameterklagserna dr liten, blir
dock effekten obetydlig,

1
105 -
100 . T T Lal
49 %2 RS
Stocklidngd 1 dm
95 4 Diameterkiass
16scm
—_— 22+tm
90 L+ . ¥
|
Figur 2.

Exempel 5d procentuc ingdhorreltion i en tingunentral prislista.

skogsarbeten, Resultat nr 5, 1990

Analys av Sédra-
Sabis prislista

Om vi analyserar lingdkorrek-
tionen i Sddra-Sdbis granpris-
lista (tabell 1) lite ndrmare kan
vi se varfér lingdutfallet blir s4
ojdmnt. Forst och frimst 4r pris-
avdragen [6r en kortare langd
inte stérre dn prispaslagen for en
lingre. Avdraget for 31dm &r
6% och paslaget for 55dm #r
hela 8 %. Den stdrsta ojimnheten
finns omkring 43 dm och leder
till att knappt nédgra 43-dm-
stockar tas ut. Man forlorar bara
1% i lingdkorrekiion em man
tar en 3dm kortare stock och
man vinner hela 3 % om man tar
en 3 dm langre. '

1 Sodra-Sabis prislista finns
bara en léngdkorrektionsserie.
Till varje stocklingd hor sdledes
en lingdkorrektion  oavseti
stockens toppdiameter, Detta re-
sulterar i att de klenare stockar-
na huvudsakligen blir korta och
att de grovre for det mesta blir
linga.




Simulering med - -
APTAN

Hur gar man rent praktiskt
tillvaga nir man vill konstruera
en langdneutral prislista? Ett
hjilpmede! som finns idag #r
datorprogrammet APTAN, som
kan simulera aptering av ett an-
tal trad i ett besténd.

Man utgar fran ett typbestand

som noeggrant beskrivits. Anting-.

en . anvinder man besténds-
varigbler, bla diameterfirdel-
ning, H25-hajd, formkvol och
kvalitetsfordelning, eller ocksa
samlar man med hjdlp av apte-
ringsdatorn in ett’ antal “stam-
profiler, dvs noggranna upp-
gifter om varje enskild stam,
Férutom en bestdndsbeskriv-
ning har man massavedsprisel
och diameterpriserna for 43 dm
eller dir langdkorrektionen ska
vara 100%. Sedan far man prova
gig fram med olika lingdkorrek-
tiener och simulera aplering tills
man far ett jimnt Jangdutfall.
Néar man provar olika langd-
korrektioner maste man komma
ihdg att avdraget for en kortare
langd alltid ska vara minst lika

stort som pdslaget 6r en léngre
langd 1 samma diameterinter-
vall. Lingdkorrektionen ska
vara higre, dvs spinna dver eit
stérre intervall, i en klenare
dimension dn 1 en grivre (se ta-
bell 2). Man méste ocksd kon-
irollera att massavedsandelen
och medelpriset pd timumer blir
som dnskat,

Det gr inte att anvinda av-
smalningen fior att pd rent teore-
tisk vig rikna ut hur lingd-
korrektionen ska se ut. Resulta-
tet hblir d& en prislista som i och
for sig kan vara virdemdéssigt
langdneutral, dvs att vid en viss
avsmalning dr det vArdemissigt
likgiltigt vilken lingd som ka-
pas, men 1 praktiken existerar
sdllan medelavsmalningen och
en tendens mot korta och langa
stockar kvarstér.

Hur styr prislistan i
ett enskilt bestand?

Ur normalbestindet, dvs del be-
stand som prislistan skapats att
vara lingdeeutral fr, fAr man
en jaimn lingdfdrdelning inom
varje diameterintervall.-

| 6£df6;i;laringar

intgrvall

priset.

inom varje diameterintervall

sbam . .

Ansvarig utgivare: Qlie Berggrund
Redaktdr: Gunilia Sundguist
Tryck: Trycken AB Prmo - Upplaga 3 200

I ett bestAnd som har sdmre
form #n normalbestindet -far
man {ler kortlingder, PA motsva-
rande sitt fAr man fler langa
langder ur ett bestind med batt-
re form,

Man kan dock rikna med att
f4 en jamn lingdférdelning i den
sammaniagda fingsten fran {lera
bestind som tiflsammans kan sé-
gus motsvara normalbosténdet.

Fordelar med en
lingdneutral pris-
lista

Ett syfte med att anvinda en
langdneutral prislista &r natur-
ligtvis att man dnskar ett jam-
nare lingdutfall.

Syftet kan ocksd vara ait
styra utfallet mot vissa lngder.
Med en lingdneutral prislista i
botten behivs endast smi pris-
tillagg 1 dnskade langder for att

stora volymer ska foras dver dit. -

Den langdneutrala prislistan
ar ocksd den biista utgingspunk-
ten vid fordelningsaptering, en
teknik som vi ska beskriva nér-
mare i ett kommande Resultat.

o diameterpris 4r ett pris som r beroende av stockens toppdiameter
# lingdkorrektion &r en justering i kr eller % av diameterpriset med hinsyn till aktuell stocklingd
¢ enlingdkorrektionsserie innehaller lingdkorrektion for de olika lingderna inom ett diameter-

¢ 1en matrisprislista finns ett sarskilt pris i kr/m3to eller ke/m3f [or varje lingd- och diameter-
kombination. Nermalt finns en matris per kvalitet. Lingdkorrektionen éir 53 att siga "inbakad” i
matrisprislistan, men man kan ocksé redovisa langdkorrektionen i varje matrisrata i sléllet for

e enlingdneutral prislista styr timmerutfallet mot ungefar lika manga stockar i varje lingdklass

¢ apteringsdator iir en dator i skérdaren som beriknar hur det ar optimalt att aptera stammen med
hiansyn till avsmalning ach prislistor och eventuellt dven kvalitetsgranser

¢ optimal aptering ir den aptering som ger varje stam hogsta virde med hansyn Vil prislistorna

o fordelningsaptering ir en apteringsteknik som forstker nd en dnskad lingd- och diameter-
fordelning av timret genom att tillata en viss avvikelse fran maximalt virde (enligt prislistan) per -

Amnesord: Aptering, prislista.
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Férdelningsaptering — en fungerande metod
dven pa sma trakter och vid liten tillaten
vardeavvikelse

Johan J. Mbller och lan von Essen

Fordelningsaptering anvinds redan i dag i skogsbruket i relativt stor on-
Satming. Inom privatskogsbruket har dock ridsla for inoptimal aptering och .
forhallandevis sma avverkningstrakter lett till storforsiktighet. Idetta-
Resultatmummer vedovisar vi en studie av fordelningsaptering pa mindre
trakter och med liten tilléten virdeavvikelse, som v igenomfort tillsammans
med Mellanskog (f d. Malarskog). Studien gav bl.a. foljande resultat:

o Redan en tilliten virdeavvikelse pd 2 % (Dasa) eller ¢ Aptanir ett lampligt verktyg for att berakna
20 kronor per mito (Timbetjack) gav en Skning av ~ vardefbriusten och utvardera miyjligheterna att hoja
fordelningsgraden med 10-15 procentenheter,- . fordelningsgraden med hansyn till akivella priser, -
o Naroptimalmetoden uppnér snabbare en hég snskemal och bestdndsforutsittningar,
férdelningsgrad an den adaptiva prislistan, Dasa e Vi kanrekommendera fordelningsaptering med
380 redan efter ca 200-400 stockar medan liten vardeavvikelse som apteringsmetod vid kop

Timberjack 3000 behdver minst 1 000 stockar, och forsaljning av timmer.




Fordelningsaptering

Vad &r fordelningsaptering?

Férdelningsaptering &r aptering dar datorn tillats-gtra- avsteg
fran strikt vérdeaptering och i stéllet, inom vissa ramar, styra
mot en ©nskad langd- och diameterférdelning. | aptetings-
datorn stdller man in maximalt tilldten vardeavvikelse i kronor
eller procent.

Adaptiv prislista

Motoden anvénds av Timberjack 3000 samt av Dapt 517 och
527. Onskemal och utfall jamfdrs kontinuerligt. Prislistan an-
passas vid varie kaptillfalle 1 kr upp eller ned. Den adaptiva
modellen kan g& over en sortimentsgrans vid férdelnings-
aptering bercende pa nya prisrelationer.

. Waroptimal metod

Wletoden anvénds av Gvriga apteringsdatorer (utom Ponsse)
p& den svenska marknaden. Datorn beréknar férst optimalt

awikelse. Datorn viljer sedan det alternativ dér den relativa
bristen r stérst. Dasas nar optimal modell
férdelningsapterar inte dver sortimentsgranser.

Ponsses firdeiningsaptering &r narmast ett mellanting
mellan naroptimal aptering och adaptiv prislista. Fér
dimensioneila brister/éverskott hjs/sénks priset med
tilldten avvikelse vid apteringen.

Férdelar med firdeiningsaptering

Det &r lattare att snabbt anpassa [Angdutfallettill en
snskenota med hjalp av fordelningsaptering an med ert
styrprislista. Eftersom stamformen varierar mellan olika
trakter kommertprislisteaptering att leda till variationer i
léngdfdrdelningen. Genom att férdelningsaptera minskas
skillnaderna mellan avwerkningstralder.

Nackdelar med férdelningsapteting
Fordelningsapteringen kommer att innebéra en viss férlust

kapalternativ pa starnmen. Darefter identifieras de évriga
kapalternativ som ligger inorm en maximalt tilldten varde

Syfte

Syitet med studien var att utrona hur
tralestorleken paverkar resultatet vid

fordelningsaptering samt eventuella

skillnader mellan de tva metoderna for

fordelningsaptering, Dessutom skulle

inoptimalforiustens storlek med olika

metoder i falt och vid simulering i Aptan
utredas. Framforallt var det dock

intressant att prova effekten av en lag
tilldten vardeavvikelse, eftersom
problemen med vardeforluster da blir
mindre.

(..tudiens uppldaggning

{

Simulering av aptering
Aptering simulerades first i SkogForsks
alysprogram Aptan pa ett typb estind
1or Malarskog, Denna simulering
gjordes for att A ett objektivt miétt pé
inoptimalf$rlusten, eftersom man kan
simulera varde- och férdelningsaptering
av samma-frad. Simuleringen gjordes .
med 2 % vardeavvikelse med
Mialarskogs fordelningsonskemél. For-

delningsonskemélet styrde mot lag andel

stockar kortare #in 43 dm och en jamn
fordelning fran 43 dmupp till
55 dm (se figur 1).

Aptering 1 falt

vVid studien anvindes tvé olika maskiner,
en SkogsJan 487 XL med Dasa 380 samt
en Timberjack 1270 med 3000-systemet.
Datortyperna utnyttjar

de tva olika metoderna for férdelnings-
aptering.

Studietrakterna valdes s8 att gran
dominerade samt att de gav minst 500
stockar normaltimmer {ca 60-100

m’to). Frén varje avverkningstrakt

gamlade skordarforama kontinuerligt
812 produktionsfiler och 200-300
stamprofiler. P4 s8 sitt kunde fordel-
ningsgradens utveckling dver tiden och
apteringsgraden foljas. Totalt avverka-
des fem trakter med Timberjack 3000,
varav tvi trakter bade fordelnings- och
virdeapterades. Med Dasa 380 Tordel-
ningsapterades sex trakter och virdeap-
terades ire.
Fir Dasa-datorn tillits maximalt
2 % virdeavvikelse pa beraknings-

grundande langd, vilket kan ge en hogre

(ca 4 %) avvikelse for aktuellt kapal-
ternativ och for Timberjack 3000 max-
jmalt 20 kr/mto, vilket motsvarade ca
4% av tirrets varde enligt prislistan.

Vid simulering och aptering i falt

anvindes Milarskogs prislista for nor-
maltimmer som tillgodoser sigverkens

Tabell 1.

fér saljare av virket pd grund av in optimal aptering. Olika
siitt att kompensera detta 8r tdnkbara.

allmanna krav pé virkets langdfor-
delning. Studien gjordes pd gran,
ach allt timmer apterades enligt o/s-
prislistan.

Resultat
Aptan-simulering

1 fallet simulering med Milarskogs
prislista och ¢énskemil erhdlls god
sverensstammelse mellan Aptans
resultat och resultatet fran faltstudien.
Fordelningsgraden dkar ca 10 % vid
fordelningsaptering med Aptan, vilket

. ligger i nivd med skérdarnas resultat.

Férdelningsgraden ir dock nagra
procentenheter hdgre i Aptan an iden
verkliga apteringen. Virdeforiusten
enligt Aptan motsvarar mindre 4n en
fiardedel av tillliten avvikelse.
Kostnaden ligger i nivd med de
kontroller som vi kunnat gira av
maskinernas resultat via apterings-
uppfslining. (Nagon exakt hirledning -
av apteringsfériusten i maskinerna-
kan dock inte giras).

Jamfirelse av fordelningsgrad och vardefériust mellan vérde- och

fordelningsaptering.

Metod Maximal

fillaten avvikelse

Okad fordelnings-
grad {procent)

Viardef&riust
(procent av timmervérdet)

Aptan norrmalt

Onskemal 2%
Dasa 380. 2%
TJ 3000 20 kefrt0

+14
+11
+14

0,43
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Figur 5.

Figur1. a . .. . .
: ; i Lingdférdelning vid fordelningsaptering med Timber-

widlars & knota som anvéindes i studien. g 9 gsapiering

larskogs Gnskestocknota som anvandes jack 3000 — summering av fem avverkningstrakter

(4 700 stockar).

Av figurerna 1 och 2 framgdr att det finns likheter i prislis-
tans stymning och férdelningsénskemdlet. Prislistan undviker
korta langder och styr mot 52 och 55 dm stockar. Kor-
relationen mellan Aptans fordelningsaptering, se figur 3, och
tnskemalet 4r god med en fordelningsgrad pa 94 %. Av
figurerna 4 och 5 framgdr alt likheterna #iven &r mycket stora
mellan resultatet i skérdamna och férdelningssimuleringen
Aptan. Tvingskapen vid verklig aptering leder dock Hll att
kurvorna blir ndgot mer utjirnnade n i Aptan. Aptan

Dlarsizr LR fardelningsapterar enligt naroptimalmetoden, vilket kan
Figur 2. firklara att likheten 4r stirre mellan Dasa och Aptan.
Langdférdelning vid simutering i Aptan med vérdeaptering. Figur 4 visar ait korrelationen mellan ¢nskemél och
utfall 4 bra. For diameterklass 14 ar dock inte 2 %
vardeavvikelse tillracklig for att styra bort korta Iangder.
Figur 5 visar att utfallet avviker en del frén snskemdlet,
S L framforallt i de grovre diameterkiasserna. Detta kan delvis
i S o ferklaras av att Timberjacks trakter hade nigot farre grova
£, : i stockar an Dasas. Timberjack har samtidigt héigst
% 3 ; { fordelningsgrad i den klenaste klassen, nagot som kan £or-
‘% : Kklaras med att Timberjack fordelningsapterar dver sorti-
= mentsgrinser. En forklaring till att Timberjack har hogre
;f ferdetningsgrad an Dasa i de kiena 4n i de grova klassema

beror formodligen ocksa pé att 20 kr utgdr 5 % av virkes-
_ vardet i de klena klasserna och 3 %6 i de grova.

* Fér Dasas sex trakter ir fordelningsgraden 89,7 %, med -
Slametar i e variationen 84-94 %, och for Timberjack 3000s fem
Figur 3. itk trakter ligger fordelningsgraden pé 87,1 %, med variatio-

Langdfordelning vid simutering med firdelnings- nen 74-91 %o
aptering i Aptan och 2 % tifidten avvikelse. :

Definitioner

Apteringsgrad
visar forhallandet mellan det faktiska vitkesvirdet
och det teoretiska, maximala virkesvérdet, som
uppnis vid teoretiskt optimal aptering.

Prigatnd, g SHtTniekiGs

Fordelningsgrad

) uttrycker hur vif langdfordelningen pé sagtimmer stammer

DLt 156G

Eigur 4 ™ a0 el - dverens med en 6nskad iangdfordelning.
Langdfirdelning vid Dasas férdelningsaptering - Inoptimal forlust
summering av sex avverkningstrakter (4 800 stockar). sr skillnaden mellan det faktiska virkesvirdet och det

teoretiskt maximala vardet.

SkogForsk, Resultat nr 14, 1997




“Férdelnfngsgradens utveckling

Resultatet visar att den naroptimala
metoden snabbare ndr en hog fordel-
ningsgrad, se figur 6. For Dasa 380
naddes i studien en stabil niva efter
200-400 avverkade stockar. For Tim-
berjack 3000 fortsatte fordelningsgra-
den att stiga kontinuerligt fortfarande
efter 1 000 avverkade stockar. Med
Dasa kérdes fyra trakter utan atf pro-
duktionen nollstaildes, totalt 3 200
stockar. Resultatet frin den kérningen
visar att fordelningsgraden stabiliseras
efter ca 400 avverkade stockar.

[“skussion

Skilinader meflan metoderna
Resultatet visar (figur 6) att den nér-
optimala metoden snabbt kan utnyttja
tiltaten virdeavvikelse till att taut ef-
kta stockar. Det behovs bara att
nagra fa stockar har registrerats i
stocknotan innan férdelningsapteringen
birjar verka, och redan efter ett par
hundra stockar har fordelningsgraden
stigit avsevart, Den adaptiva metoden dr
trogare vid starten av ett nytt objekt, da
prislistan stegvis méste forindras uppéit
och nerat for att ta ut maximal
virdeavvikelse. Effekten borjar komma
forst efter flera hundra stockar. Dirfor
bor man inte dterstalla prisiistan i en
Timberjack vid fordelningsaptering av
mindre trakter med likartad skog. -
Trots att Dasa 380 snabbare ndr en

hég fordelningsgrad finns det inte nagot

i resultatet fian de trakter dir bade
( -delnings- och virdeaptering har ut
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Figur 6

Den diametervigda firdelningsgradens utveckling vid férdelningsaptering
med néroptimal respektive adapfiv metod.

forts som antyder att inoptimalitr-
lusten for Dasa 380 skulle vara hogre
an for Timberjack 3000. Ett skal kan
vara att trogheten i den adaptiva meto-
den gir att den hela tiden tvingas till

suboptimering, eftersom skogens utse--

ende #ndras, tex. genom de tradhdjds-
och diametervariationer som férekom-
mer pé olika stindorter.

Prisséttning

Resultatet visar att fordelningsaptering
med Iiig maximal virdeavvikelse och
en prislista som grovt speglar dnske-
malen ger liten virdeforlust. Aptans
resultat stimmer val éverens med de
kontroller som kunnat géras av maski-
nernas resuliat via apteringsupp-
félining (A ptupp). Kostnaden for
fordelningsaptering med dessa férut-
sittningar och en maximal viirde-
avvikelse pii 2-4 % i skérdarna var 1
till 2 kr per mfto timmer. Man kan

Dimension-apportionment merchandising-a useful method even for small sites with minor value

deviation

( ~mension-apportionment merchandising is already in refatively wide use in forestry in Sweden, yel
prehensions over suboptimum merchendising caupled with small logging racls among privale forest
owners mean that the methed is still being viewed with considereble caution: In this issug of Resultat, we
present the findings of a study on the method implemenied in smali fracts where only a small devidionin
the value is permissible. Two important findings were the following:

+  Apermissible value devidion of as liltle as 2% produced a 10-19% increase inthe targel--

assortimenl percentage .

+  The near-optimumn melthod achieves a high target-assortment percentage sooner than doss the

use of the adaptive price list.

Keywords: Dimension-apporiionment merchandising hervesters; timber market; timber pricing;

dock inte anvanda dessa virden som en
schablon, utan man miste alltid simu-
lera fram kostnaden med hjilp av aktu-
ellt fordelningsénskemal, aktuella pris-
forutsatiningar, tilliten virdeavvikelse

- och bestindsfrutsattningar.

Rekommendation
Fordelningsapteringen som funktion finns
i dag pé alla skérdare med apteringsdator.
Resultatet avitreliggande studie av
fordelningsaptering #r posifivt. Man kan
med lag tilldten virdeavvikeise Torbittra
fordelningsgraden aveeviirt.

My cket talar dirfor for att virkes-
marknadens parter bir dverviiga att
infora f8rdelningsaptering som
standardmetod vid timmerhandein.
Markiigaren kan komp enseras med eft
"Fardelningstilligg” som kan
utformas pi olika sitt,
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Bilden ovan: Setra Group producerar en sagad
vara man kallar méabelvirke med i huvudsak frisk
kvist. Den automatiska apteringen syftade tilt ati
redan i skogen identifiera de tallstockar som hall
denna kvalitet. :

FRAN SKOGFORSK NR. 15 2004

Automatisk friskkvistaptering

fungerar i praktiken

Friskkvistvirke av tall kan apteras automatiskt. Apteringen bygger pd en enkel
funktion med tradets brésthojdsdiameter och Jokala erfarenhetstal som
ingangsdata. Det innebar en avlastning for skordarforaren, som kan fokusera

pa stamfelen vid apteringen.

Tidigare studier har visat att sambandet
mellan kvalitetsklassning av stammen
via yttre kinnetecken och den kvalitet
som Fakdiske faller ut vid forsigning
ir svagt. Automatisk uppdelning av -
tallstammarna i en torrkvist- och en
friskkvistdel med hjilp av skérdarens
apreringsdator ir ett biittre alternativ.
Det visar studier som Skogforsk gjort
i samarbete med Sveaskog och Setra
Group. Utfallet i sigverkec for de av
skordaren klassade friskkviststockarna
var 78 procent gitt och for torrkvist-
stackar 90 procent.

Fér nirvarande finns funktionen i
Timberjacks skordare med aprerings-
datorn Timbermatic 30/300, men den
kommer sannolike snare atr finnas dven
i Gvriga skdrdarmirken.

Kalibrering av friskkvistaptering. Tva sagsnitt har
lagts paralielit med mantelytan pa stockarna foor
att man latt skall kunna se nar kvisten mot toppen
dvergar fran torr till frisk.




Friskkvistgransen kan berdknas

Det dr svirt att avgtra vilken kvalitet
som kommer att falla ut vid forsigning
av en stock bara genom att granska
stammens mantelyta: Anda har det hit--
tills varit den enda tillgingliga metoden
for generationer av skogsmin.

Men nu dppnas nya mojligheter.
Forskningen har visat att det finns
ett starkt samband melian ett trads
brosthijdsdiameter och hur den friska

Lkvisten fordelar sig i stammen. Detta
samband kan utnyttjas for friskkvist-
aptering, dir man skiljer de delar av
stammen som i huvudsak har frisk lvist
frin de som har corr kvist.

Skogforsk har skrivit en specifika-
tion for automatisk friskkvistaptering,
Timberjack har lagt in funktionen i
apteringsdatorn Timbermatic 30/300,

1 samarbete med Sveaskog och Assi-

Domiin, senase Setra Group, har
Skogforsk kalibrerat funkrionen mot
aktuella industrikrav pd mobelvirke

“av tall (i princip friskkvistkvalitet) och

direfter genomfort provsigningar pi
Kastets och Skinnskattebergs sigverk.
I detta Resultat sammanfatias de tre
delstudierna i arbetet.

ll Principen for friskkvistaptering

| stammar av tall och gran finas narmast
margen en cylinder av frisk kvist och
utanfor den ett “rér” med torr kvist.

P riktigt fina gamia trad, framst taliar,
finns i rotdelen dessutom ett “rdr” med
kvistfritt virke, som kan apteras okulart.

Om man kan identifiera pd vilken hojd
friskkvisteylindern ndr ut till mantelytan.
vet man att virket har frisk kvist ovanfér
denna grins. Man kan dessutom aptera
en friskkviststock nedanfér gransen,

s4 lange toppkapningen sker ovanfér
gransen, eftersom stockens utbyte be-
stams utifrn toppeylinderns diameter.

o
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Omrade for
toppkapning

Delstudie 1: Kalibrering for att hitta friskkvistgransen

Fsr att kunna friskkvistaptera miste
man forst sedlla in funktionen 61
aktuellt omride och utifrin sigens
kvalitetskray, t.ex. hur mycket smé tors-
kvistar som fir finnas mellan de friska
kvistarna. -

For att gora en sidan kalibrering
valde vi ut sju avverkningsobjekt med
varierande bonitet. Det var fem slutav-
verkningar och tvi gallringar, P dessa
valdes 5—15 normala trid med brést-
héjdsdiameter mellan 22 och 40 cm.

De stockar som bedomdes innchilla

dvergangszonen meflan frisk och tore - .

kvist transporterades till ett mindre
shgverk, dir de sigades enligt ett spe-
ciellt monster. Fore signingen ritades
en kvadrat in i stockens rot- respektive
toppinda med en diagonal motsva-
rande stockdiametern reducerad med
2 cm for att motsvara centrumpost-
ning. Denna kvadrat anvindes som
rikemirken for sdgsnitten 1 bida dndar-
na. Resultatet blev ett snitt pd samma
relativa avstind frin mantelytan. Tvd
snitt sdgades per stock med 90 graders
vinkel (se lilla bilden pi framsidan).
En sorterare frin sigen bedomde

sedan var grinsen mellan frisk och torr
kvist gick pd de sigade ytorna enligt
sagens kvalitetsklassificering av mébel-
virke. Eftersom ségsnitten lagts efter av-
smalningen motsvarar denna griins den

grovsta toppdiametern pd en stock som

innehller mébelkvaliter. Alla stockar

som apteras ovanfor: denna gréins hiller
alitsi mébellvalitet.

Figur 2 redovisar sambandet mellan
kvalitetsgrinsen for mébelvirke och
tridens brdsthdjdsdiameter. Brost-
héjdsdiametern forklarar. 72 procent av.
spridningen.

Figur 1. Samband mellan brésthsjdsdiameter och diameter dar mdbelkvaliteten star-
tar p4 stammen. Den grova linjen visar rriedeltalet for alla trakter. Farklaringsgraden

var 72 %.
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Delstudie 2: Provsagning med tre instéllningar av friskkvistkvot

Efter kalibreringsstudien gjordes en
praktisk test med tvi Timberjackskor-
dare p Sveaskogs virkesforsbrinings-
omride Norra Bergslagen. Stockar

i diameterintervallet 192-239 mm
under bark (tvi sigklasser) apterades pd
tv trakter och kérdes sedan till Kastets
sigverk.

For vatje trakt anvindes tre olika in-
stillningar av friskkvistkvoten i skirda-
ren, 0,64, 0,68 och 0,72. Vid aptering
Klassade skirdaren stockarna i

1) rotstock

2) Kastet torr (med toppmétt grévre dn
vad kvoten angav)

3) Kastet mobel (med toppmitt klenare
in vad kvoten angav).

De olika stockkvaliteterna fargmiirktes
automatiskt av skérdaren.

Varje sigklass sigades separat och cen-
trumutbytena numrerades i samband
med en manuell kvalitetsklassning i
risorteringen. Efter torkning kiassades
utbytena igen, och dé bedémdes om de
hsll mabelkvalitet eller inte. Om en bit
inte holl mobelkvalitet bedémdes den
normala levaliteten (O/S, V, VI).
Resultatet i figur 3 visar att en 6kning
av frislkvistkvoten ger en 6kad volym
mébelvirke. Samtidigt minskar den an-

" antingen stilla in en hog kvot och fi

u cller anvinda en ligre kvot och-di -
dkar sannolikheten fér att de stockar
som klassas som friskkvist verkligen
héller mebelkvalitet vid forsigningen.

del av friskkviststockarna som verkligen
ger mébelvirke vid forsdgning, Man
miste alltsd gora en avvigning:

en stor ande} av stockarna klassade som
friskkvistvirke av skordaren

Figur 2. Kvalitetsutfall vid klassning av fardigvaran efter torkning, 50x125, all.
Andelar av totalt uifall av mabelkvalitet. Totalt var det 632 centrumutbyten
fran trakt 1 och 1.034 fran trakt 2.

= Vid kvoten 0,64 fangade skérdaren in 20 procent av den verkliga volymen
som hall mobelkvalitet i trakt 1 och ca 50 procent i trakt 2.

m vid kvoten 0,72 fangade skérdaren in drygt 80 procent av den verkliga
volymen mébelvirke pd bagge trakterna.

Andel av bestandets totala tillgingliga volym mébelvirke som
apterades som miobel av skérdaren

100%

80% [

60% -

40% -

20% ; - m

=

0% . T T . . :
0,64 0,68 0,72 0,64 0,68
Trakt 1 Trakt 2

Andel av totalt mébelutfall

0,72 Friskkvistkvot

Delstudie 3: Provsagning i flera bestdnd -

Eor att se om resuleaten frin delstudie
2, som bara omfattade tvi bestind,
giillde andra typer av bestind i omridet
och under praktisk drift gjordes ytter-
ligare en studie. Under hésten 2003
och fram till viren 2004 ayverkades
frislkvistvirke i sex bestdnd i Bngst-
omridet till Skinnskattebergs sig. Bara
en sigklass togs ut och frisldvistkvoten
sattes till 0,7 i samtliga bestind.

Figur 4 sammanfattar resultatet.
Triffprocenten for av skdrdaren ut-
tagna friskkviststockar blev 78 procent
i medeltal medan motsvarade virde for
torrstockar (rot- plus évriga stockar)

blev 90 procent. Om inte.rotstockarna - -

riknas med blir triffprocenten 66 - -
procent, riknat pd 1.576 stockar som
klassades som torr av skérdaren.

Resultat nr 15 2004

Figur 3. Kvalitetsutfall vid sagens klassning av fardigvaran fore torkning, 50x125, tall,
i jsmfirelse med skordarens klassning.
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Slutsatser

Det ir nigot omstindligt att komma
iging med automatisk friskkvistapte-
ring, men nir denna fas 4r klar fung-
crar det forvinansvirt bra. Det 4r
ovanligt att man pi biologiska material
ndr forklaringserader pd 6ver 70 pro-
cent som 1 kalibreringsstudien. Att nd
uiffprocenter pi 78 resp. 90 procent,
som i delstudie 3, ir mycket lovande.
Majligen gir funktionsinstillningen
att trimma yuterligare nigot genom ate
omplettera funktionen med tridens
dlder och/eller tridens relativa storlek.

raktisk anviindning
Automatisk friskkvistaptering ér etr
vinna — vinna-koncept:

e det underlittar for skordarfraren,
som kan koncentreta sig pa de synliga
apteringskriterierna, frimst stamfel.

= f5r sdgens planering inncbiir det klara
fordelar att fi virket med god sikerhet
uppdelat i tv4 kvaliteter. Onskas olika
langder 1 olika kvaliteter kan apterings-
datorn laee tiflgodose detta.

# kvalitetsuppdelningen sker pd samma
sitt 1 alla skordare som levererar till s3-
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gen. En dndring av apteringskritericrna
fir dirigenom omedelbart genomslag,

Sortering

Om s3gen 6nskar de apterade frisk-
kviststockarna sorterade kan detta ske i
skogen eller vid sigen.

Med dagens teknik 4r det bittre att
sortera och hilla isdr friskkvist- och
torrkviststockarna redan i skogen. D3
duger det bra med normal firgmirk- -
ning, Skall man sortera stockarna vid
sigen miste man ha en mer hallbar
mirkning, eftetsom dagens firger
forsvinner eller blir otydliga inom ndgra
veckor, sirskilt om virsolen fir verka pd
stockarnas dndytor.

En okuldr sortering vid sigen innebir
dessutom att kapaciteten vid mottag-
ningen forsimras.

Sortering och sithillning i skogen
innebir en viss merkostnad. P4 sike
borde miirkningen kunna goras med
en firg som 3r automatiske avlisbar vid
sigen. Skogforsk skall undersoka vilka
méjligheter det finns att géra detra pd
ett effektivt sitt.

dag, Funk’aonen finng & annu bara i

KV 2
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Bitdskarmen i en Timbermatic
30/300 som upparbetar mébel-
virke. Stocken som just skall
kapas har diametern 202 mm och
langden 465 cm. Dessférinnan
har en rotstock kapats och efter
friskviststocken félier en klen-
timmerbit och en massaved.
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Regionala fiberdatabaser for bittre vedutnyttjande
Thomas Grahn, Sven-Olof Lundqvist, STFI-Packforsk

Egenskaperna hos fibrerna i veden frin skogen varierar mycket mellan triid och inte
minst inom trdd. Det medf&r skillnader vid fabriken mellan fibrer av olika ursprung:
meilan massaved och sdgverks av olika vedslag, mellan ved fran gallringar och
slutavverkningar i olika regioner etc. Flertalet massafabriker har strategier for att
jimna ut egenskapsvariationerna hos den inkommande veden sé att de inte skall
orsaka drifts- och kvalitetsproblem. Ménga fabriker frsoker ocksd utnyttja fibrer med
sirskilda egenskaper i speciella produkter, En viktig startpunkt fr arbetet att fd fram
jimna och limpliga fibrer till olika produkter att kénna till vilka variationer som finns
i fabrikens nuvarande och potentiella leveranser av massaved och sagflis frin olika
kiillor.

Variationer i vedens fiberegenskaper

Figur 1 illustrerar typiska variationer inom et triid for fiberlingd, fiberbredd och
fiberviiggtjocklek. Exemplet visar kartor f8r fiberdimensionerna i stammen hos en
svensk gran mogen for avverkning. Kartorna har simulerats fram med modeller.
Fibrer frin den yttre delen av veden n#ira marken, den del som normalt blir s3gverks-
flis, har langa, breda och tjockviiggiga stora fibrer. Denna ved ger dérfor stora fibrer
och f4 fibrer per gram massa. Massaveden som himtas frdn 6vre delen av triidet har
kortare, smalare och tunnviggigare fibrer, alltsd mindre fibrer och fler fibrer per gram
massa. Nedklassade timmerstockar som f6ljer med massaveden har en annan karaktiir.
Det finns ocksi skillnader mellan trid av olika lder, olika snabbvuxna trid etc.

Figur 1 visar simulerade data. I figur 2 visas motsvarande skillnader i
fiberdimensioner utifrin mitningar p& toppstockar fran snabbvuxna trid, sdgverksflis
fr&n normalvuxna triid och rotstockar frin triid som viixt lAngsamt: Dessa blir inte
siillan massaved for att de inte #r tillriickligt grova att saga eller for att de &r olémpliga
att séga av annan anledning. (Samtliga dessa prover ér av gran frin sodra Sverige. Vi
har #iven undersékt ved frdn andra linder och vedslag och d4 #r ofta skillnaderna dnnu
storre.) Till viinster visas medelviirden for fiberviiggtjocklek mot fiberlangd, till hoger
fiberviiggtjocklek mot fiberbredd. Massaveden frén toppstockar har kortare, smalare
och mer tunnviggiga fibrer én sigverksflisen. Fibrerna i den lingsamvuxna
rotstocken dr dnnu lingre, bredare och mer fjockviggiga. 1 figuren har vi ocksé
indikerat hur ldttkollapsade fibrerna dr, vilket dr en faktor som paverkar deras
bojstyvhet/flexibilitet i massan och pappersarket.
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Tabell 1. Tillvéxten i skogen kan ékas med 25 % inom 30 dr med relativt enkia medel.

Atgard Okad tillvéxt, %
Rensning av skogsdiken 2,6
Mer gddsling 4
Stubbehandling mot rotréta 2
Sidrre andel féradlade plantor 35
Effektivare atervaxtarbete 4,5
Mer contortatall 3,5
Balanserade viltstammar 2
Klonskegsbruk med SE-plantor 3

{traditionell tradféradling)
Summa: 25

Utifrdn denna bakgrund vill vi ge nagra forslag till 16sningar som kan vara en del i en
uppsittning dtgidrder som sikrar ravarutillgangen till alla aktorer i skogsindustrin,
inklusive energisektorn:

e  Beslut om subventioner inom energisektorn maste foregas av grundlig analys och
debatt.

o  Effektiv logistik ar viktig for att kunna utnyttja biobrénslen som ligger langt fran
kraftvirmeanléiggningar.

o Effektivisera vattenkraften och bygg ut kiirnkraften.
¢  Satsa pa fortsatt FoU och tkad tillviixt i skogen,
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Figur 2. Fiberegenskaper uppmditta pa olika vedprover av gran frdn Sydsverige.

Inverkan pa pappersarket

I papperet dr de statistiska fordelningarna hos fiberegenskaperna ofta viktigare 4n
medelviirdena. (Samt naturligtvis hur fibrerna bearbetats i processen, mildens
sammansittning, arkets uppbyggnad etc., men hir koncentrerar vi oss pd fiber-
dimensionerna.) [ figur 3 visas simulerade fiberndtverk av fibrer frdn olika ravaror, till
vinster med fibrer frdn sagverksflis, till hdger med fibrer frin massaved. Overst visas
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n#tverkens yta, nederst deras tvérsnitt. Fibernatverken ér simulerade med modeller
och program utvecklade vid STFI-Packforsk.

Béda arken har samma ytvikt, 60 g/m%, och arkdensitet, 750 kg/m’, Nitverket till
héger med fibrer fran massaveden innehaller kortare, smalare och tunnviggigare
fibrer och ungefiir dubbelt s manga fibrer. Det resulterar i ett ark med jimnare
struktur, bittre formation, jimnare yta och biittre optiska egenskaper, ett ark med goda
tryckegenskaper. Arket till viinster med fibrer fran sdgverksflis har grévre struktor,
hégre porositet och har sannolikt i flera avseenden biittre styrka, De patagliga
skillnaderna i fiberegenskaper mellan ved av olika ursprung piverkar siledes bade
produktionen och produkten i massa- och pappersbruket.

Fibrer fran sagverksflis Fibrer fran massaved

=

Figur 3. Fiberndtverk med fibrer fran sagverksflis (vinster) och massaved (higer),
simulerade med modeller och verktyget STFI PaperSim. Arken har samma ytvikt och
arkdensitet.

Men man kan inte vilja ved fritt efter vad man vill ha, dven om den finns i skogen.

Det handlar om stora fléden som méaste hanteras rationelit och det finns ménga

begriinsningar att ta hiinsyn till: tillgéng till ved, kostnader, logistik mm. Vissa bruk

har stérre mdjlighet att styra sina vedfldden &n andra och nyttan kan oclsa vara olika.

Det finns en rad fragor som man kan stilla sig:

e Gar det att forbittra produktkvaliteten eller minska produktionskostnaden?

¢ Kan man dstadkomma jimnare révara och reducera variationerna i process och
produkt?

e  Hur ska det i s fall gbras pd optimalt stitt?

o Vilka forbittringar kan man forviinta sig frdn olika investeringar?
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Andra frigor som kan aktualiseras ér vad som hénder om man anviéinder en annan

vedrivara #n den man &r van vid och har optimerat produktionen for. Till exempel:

» Hur piverkas produkterna om man norrut i Sverige skulle anviinda stormfilld ved
frin Sydsverige? Det har ju aktualiserats de senaste aren.

¢  Eller om man allmint fSrindrar vedforsérjningsomradet for bruket?

¢  Eller om man vid vedbrist skulle anviinda alternativ rdvara, kanske import?

Slutsatser om ved- och fibervariationer

Detta #r komplicerade fiéigor, eftersom svaret beror p4 ménga faktorer; vilka fiber
som ir tillgingliga, vilka produkter man tillverkar, processutformning, logistik,
kostnader etc. Man kan dock dra foljande slutsatser:

¢ Veden och dess fibrer uppvisar stora egenskapsvariationer,
e  Vibehdver bra metoder for att:
o prediktera vedens och fibrernas egenskaper
allokera limplig ved till bruk och produkter, pé effektivt séit
f4 information om egenskaperna hos levererad ved/flis/fibrer
styra ved och flis pé vedgarden och blandningen till processen
styra och planera produktionen for att hantera kvarvarande variationer
o ... och detta skall g6ras utifran ett helhets perspektiv fran skog till produkt.

O 0 00

Verktyg utvecklade av STFI-Packforsk for optimering av
fiberutnyttjandet

For detta har STFI-Packforsk byggt upp:
e ett ”Ved- och fibermiitcentrum™ med instrument for effektiv bestimning av
industriellt viktiga egenskaper.

¢ databaser med mitdata for egenskap hos skog, trdd, ved och fibrer, i ndgra fall
ocksé massagenskaper.

e modeller fr att forutsiiga ved- och fiberegenskaper i olika vedrévaror och hur de
fordndras i processkedjan. Nu utvecklas dven modeller for prediktering av

massaegenskaper.

o  program for simulering, utviirdering och visualisering av variationer i viktiga
egenskaper.

s “Resursdatabaser” (Resource Databases), som resten av texten frimst kommer ait
handla om,

Resursdatabaser

En Resursdatabas ger en virtuell representation av skogen inom ett visst omréde: en
region, upptagningsomradet for en fabrik eller ett land. Den innehéller data om
existerande besténd och triid, kompletterade med simulerade uppgifter om volymer
samt ved- och fiberegenskaper hos trid, stockar och blivande sagverksflis. Exempel
ges nedan. Med en resursdatabas har man “skogen i sin dator”. Man kan viilja data
frén en specifik region, olika typer av bestnd, till exempel olika vedslag, gallringar

SUHXIGRSE
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eller slutavverkningar av olika alder, lagt eller hisgt stindortsindex mm. Man kan stka
fram vilka typer av bestind eller stockar som ger vissa fiberdimensioner osv. Sedan
kan man fortséitta och utvirdera de data man valt ut och utveckla applikationer.

Matning, modellering och simulering

Niir vi understker hur man béttre kan utnyttja de tillgéingliga fibrerna anvinder vi tva
integrerade angreppssitt, baserade pd miitta respektive simulerade data, se figur 4.

T
Databas S Databas |
) med mitdata . : i med métdata |
3 Eganskapml'nuns Sﬂa-gﬂn 1 i Egenskaper hos 30-500
P reg;esan.a_ya_l!' e L representsllvavad

ST - -

T 4
o e Inventerlngsdata ik
i ““Maodeller - } for de regionala resursermna |
i

| “for epenskaper hos

far egenskaper hos - uagkostnadsaata ménga Irad}
L yedochfibrer

" vedoch fibrer -

" Modeller - }

i Simulerlngs

verkf_y_g“;-_.'_-g\\j ~Regional ﬁ;
. Resurs- databas |
Simulerade eganskaper

Figur 4. Tvd integrerade angreppssdit for analys av vedutnyttiandet, baserade pd miéitta respekiive
simtlerade data.

Forsta steget dr att bygga upp en databas med métdata. Denna kan i sig anvindas for
utvirderingar men ocksé for att bygga modeller for egenskaper och deras variationer.
Mitningarna gors pé prover som skall spegla de viktigaste orsakerna till egenskaps-
variationerna i den studerade regionen. Effektiva provtagningsstrategier har utvecklats
for att hélla ner kostnaderna och samtidigt fa med de mest signifikanta variationerna.
Forst bestiims kriterier f6r provtagningen samt hur manga bestind och provirid som
skall analyseras. Direfter identifieras sadana bestdnd och trid i skogen. En typisk
miétdatabas for ett visst vedslag i en viss region innehéaller frén 30 upp emot 300 trad.
Antalet triid som kefivs avgors till stor del av hur stort geografiskt omrade och hur
ménga typer av variationer som skall studeras och modelleras. Vi samlar ocksa in
skogliga data om de samplade bestanden och triden: stdndortsindex, grundyta,
koordinater, hojd dver havet mm. Vedproverna analyseras i vért ved- och fibermiitlab.
Alla data matas in en métdatabas. Efter en inledande utvirdering utvecklas modelier
for ved- och fiberegenskaper. Nér det géller tall och gran har vi idag modeller som
fungerar bra pa en stor del av den svenska skogen,

Nér vi har modellerna skapar vi en representativ bild av tillgdngarna genom att
simulera egenskaper och volymer for stora méngder bestand och tridd. Modellerna
anvénds tillsammans med indata fran skogsinventeringar eller data insamlade i
skordare, data som kan erhéllas till relativt lag kostnad. Simuleringen gors med de
sirskilt utvecklade verktygen STF1 WoodSim och FiberSim. Egenskaper och volymer
uppskattas och sammanstiélls med inventeringsdata i en resursdatabas for de ingaende
vedslagen och det aktuella omradet. Resursdatabasen innehéller vanligen 10 000-tals
till 100 000-tals trid, beroende p& omradets storlek,
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Exempel pa inventeringsdata

Inventeringsdata av olika typer har anviints, se figur 5. Till vénster illustreras data frin
Riksskogstaxeringen. Anda sedan 1920-talet har Riksskogstaxeringen samlat in
uppgifter om landets skogar. Databaserna innehaller information om “provtrakter”
férdelade &ver hela Sverige och uppdateras érligen. I varje trakt finns ett antal
provytor som kan inventeras. Till hdger illustreras en foretagsdatabas. De ér oftast
upplagda p# liknade sitt med provytor men kan ofta vara mer detaljerade med data for
varje bestdnd som skogsforetaget dger.

Exempel:

Nationella inventeringsdata Foretagsdata

Kalla; Riksskogstaxeringen Foto: Mats Gerentz, SLU

Figur 5. Exempel pd kallor Hll inventeringsdata som utnytijats for simulering av
resursdalabaser.

Simulering i flera steg

Simuleringen sker sedan i ett par steg, se figur 6. Frén inventeringen fir vi data om
alla triiden pa provytan mitta i brosthdjd. Modeller anvinds for att skatta de enskilda
tridens hajd, alder och stamform (A). Direfter uppskattas tridets tillviixtstruktur (B).
Sedan anvinds egenskapsmodeller for att skatta ved- och fiberegenskaper for varje
&rsring och hojd i tridet (C). | exemplet visas fiberltingd. Nar tridet &r simulerat delar
vi upp det i stockar och delar som kommer att bli sdgverksflis. Volym och egenskaper
beriiknas for varje del (D). Tridden kan apteras med valfri timmergriins och
timmerlingd. For varje del simuleras slutligen ocks en fiberpopulation, normalt
omfattande ndgra tiotusentals fibrer (E). For vartje enskild fiber i populationen har
fiberdimensionerna uppskattats: léingd, bredd, och viiggtjocklek. Alla simulerade data
sparas i resursdatabasen,
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Figur 6. Stegvis simulering av ved- och fiberegenskaper hos tréid, stockar och flis.

Fréan fiberpopulationerna kan statistiska fordelningar for fiberlingd, bredd och
viggtjockiek berdknas. Dessa fiberdimensioner utgtr basegenskaper for fibrerna och
fran dessa kan ett drygt tiotal andra mera massa- och pappersrelaterade egenskaper fér
fibrerna beriknas, se exempel i fabell I, samt deras férdelningar. For flera av dessa
egenskaperna séiger fordelningarna mer &n bara medelvirdet. Nir vi skall arbeta med
vad man bor gora vid en viss fabrik f6r att forbittra fiberutnyttjandet, bdrjar vi med att
gemensamt specificera vilka av dessa fiberegenskaper som &r mest centrala for bruket
och dess produkter och sd koncentrerar vi oss pé dessa.

Fiberpopulationerna kan 4ven anvéndas for att simulera fiberniitverk som i figur 3.

Tabell 1. Simulerade basegenskaper fir veden och dess fibrer samt exempel pd berdknade
mera massa- och pappersrelaterade egenskaper

Basegenskaper Exempel pa beriknade egenskaper
e Fiberlingd e Fibercoarseness
o Fiberbredd ¢ Antal fibrer per gram
e Fiberviggtjocklek e Anta] fibrer per m®
* Veddensitet e "Crowding number"
» Kollapsbarhet
PR
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Regionala och nationella resursdatabaser

Vi har utvecklat resursdatabaser for
vedfangstomriden for fabriker och nu
ocksa en nationell databas som om-
fattar hela Sverige baserad pé data fién
riksskogstaxeringen. | databasen finns
ett stort antal uppgifter lagrade om
skogen och triden samt volymer och
egenskaper hos stockar, flis, ved och
fibrer som kan framstillas fran dem.
Den inkluderar bland annat ved-
volymer och egenskapsdata fir prov-
ytorna som téicker hela Sverige, se
figur 7. Totalt ingdr cirka 23 000 prov-
ytor, 380 000 trid och cirka 1 500 000
stockar samt sagverksflis fran de
grévre stockarna, alla med simulerade
ved- och fiberegenskaper samt
volymet.

Nyttan av att ha en sadan databas blev
tydlig for oss efter stormen Gudrun. Vi
fick fragor frin olika bruk om hur
stormfilld ”Gudrunved” skulle skilja
sig frén brukets vanliga ved och hur
detta kunde forviintas paverka
produkterna. Vi var tvungna att svara
att det kan vi understka men forst
maste vi ha data och sedan rikna. Men
det fanns det inte tid for. D4 bestimde
vi oss for att ha dessa uppgifier
»f5rsimulerade” for olika &ndamal.

Figur 7. Fordelning av provytor.

27




STFI-Packforsks Renserikonferens 2008
STFI-Packforsk Report 366

28

Exempel pa resursdata

Figur 8 visar exempel pd data som kan tas fram ur databasen. En fabrik ville jaimfora
egenskaper hos olika rivara som levererades till fabriken for att utforma bitire sétt att
styra ved till olika produkter och reducera variationerna i den flis som anvindes for
olika produkter. Veden levererades frdn tre omraden och omfattade bide gran och tall.
Fabriken angav vilka egenskaper som skulle prioriteras. Vi utformade ett antal
s6kkriterier och fick fram data om de specificerade egenskaperna och om alla bestind,
trédd, stockar och flis for de efterfrigade rivarorna, uppdelade pa *vedklasser” enligt de
specificerade kriterierna. De omfattade massaved respektive sigverksflis frin gallring
respektive slutavverkning av gran respektive tall frén de tre omradena. Frin dessa data
berdknades medelviirden och statistiska frdelningar.
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Figur 8. Aldersfordelningar hos besténd (till vdnster) och densitet hos massaved (till hoger) som
valts ut ur resursdatabasen for att de kan vara av sarskilt intresse for en fabrik.

Till véinster i figuren visas de statistiska f6rdelningarna for gran- och tallbestdnd i de
olika regionerna. Region A ligger lingst i norr och region C lingst i séder. I norr ir
skogen #ldst, eftersom tréiden vixer ldngsammast dir och man oftast inte avverkar
torriin stammarna nétt ségbara dimensioner. Dir finns det gott om bestind i dldern 100
till 150 ar . Tallskogen #r statistiskt sett négot #ldre 4n granskogen. Fran region C
levereras endast granved. Dir #r bestnden som synes mycket yngre. I databasen ingér
ocksé uppgifter om vilka bestédnd som &r och inte fir firdiga fér avverkning i form av
gallring respektive slutavverkning (huggningsklasser).

Till hoger i figuren visas som exempel data for en vedegenskap: de statistiska fordel-
ningarna for veddensiteten hos vedklasserna av massaved fréin regionerna A och B.
Figuren visar som véintat att massaveden frdn gallringar har ligre densitet &n den frdn
slutavverkningar. (Densiteten 4r bestiimd pa lufttorra prover, vilket ger hoogre vérden iin
torr-rdensiteten.) Férdelningarna &r normerade sé att arean under varje kurva motsvarar
den tillgéngliga volymen av respektive vedklass. Detta dr naturligtvis ocksa viktigt att
veta néir man utformar strategier for vedfdrsdrjningen, sé att man efterfrégar ved som
finns tillgdnglig i tillrdcklig mingd.

STHACHICKTC
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Utifrén sddana fordelningar kan man uppskatta medelvirden for olika slags vedrivara
som kan levereras till fabriken, I figur 9 visas som exempel uppskattade medelvérden
for fiberlingd och veddensitet for granrdvara av olika vedkiasser frén en region:
massaved och sigverksflis frén gallringar och slutavverkningar i regionen. Aven med
denna grova klassindelning &r det stora skillnader i egenskaper, (Vedklassen sdgverks-
flis frdn gallring ger smé volymer och hanteras normalt inte separat.)

420
Slutgvvarkning Massaved
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Figur 9. Exempel pd uppskattade medelvirden for fiberlingd och veddensitet for vedklasser
Jfran gran for en utvald region.

Exempel pa tillimpningar

Databaserna kan ge tkade kunskaper om hur ved och fibrer med olika ursprung
paverkar processen och produkten. De kan anviindas f6r bide strategiska analyser,
planering och styring. I skogen kan man med hjilp av sidana databaser ligga storre
vikt pd egenskaperna vid planering och avverkning. Vid fabriken kan de anvéndas for
biittre information om fiberegenskaper hos den levererade veden, styrning av ved pa
vedgarden och av flisblandningen till processen, detta for att forsérja processen med flis
och fibrer med jimnare och limpligare egenskaper for olika produkter. Informationen
om egenskaper hos den inkommande veden samt om ved och flis p4 vedgérden och till
processen kan ocksd anviindas for produktionsplanering och processtyrning. Vi skall nu
ge nigra exempel p& ndgra méjliga tillimningar,

Exempel 1:

'@
e

e
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I detta fall vill man vid eft bruk med tillverkning av papper frin mekanisk massa {a
information om egenskaper hos blandningar av massaved och sagverksflis av gran, se
Sigur 10, Vi utgér fran de skattade medelvirdena for de tre huvudklasserna av granved
enligt figur 9: massaved fran gallring, massaved fran slutavverkning och sagverksflis
frén slutavverkning. Flisen till processen utgdrs av en mix av dessa tre komponenterna,
Medelvirden skattas som ett viktat medelvirde. Med hilften ségverksflis och ca 70 %
av massaveden frin slutavverkningar skulle flisen till processen ha medelvirden for
veddensitet och fiberléingd enligt den rdda punkten.

Flisblandning
/

42
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Veddensitet i konditionerad atmosfér; htigre 4n torr-radensitet.

Figur 10, Skattning av egenskaper hos flisen till processen, baserad pd medelvirden for vedklasser
enligt figur 9 samt volymsvikining,

Exempel 2:

Ett siitt att anviinda resursdatabasen for att fa information om ved- och fiberegenskaper
hos levererad massaved har testats konceptuellt. I princip skulle det vara mdjligt att
utnyttja de modeller som utvecklats for att uppskatta egenskaper hos den avverkade
veden redan i skogen. Informationen kunde sedan féras vidare till fabriken kopplat till
den levererade veden. Det verkar dock vara svart for denna metod att {3 fotfiiste. Eit
alternativ kan da vara att koppla enklare information om det avverkade bestandet till
leveransen, som avverkningsplats (latitud, longitud, altitud), bestindets &lder och
vedslagsmix och stindortsindex. 1 forséket anviindes resursdatabasen som en
uppslagsbok. Data om vedens ursprung anvindes for att i databasen leta upp det mest
likartade simulerade bestdndet néra avverkningsplatsen, Leveransen tilldelades sedan

samma egenskaper som om det var detta likartade bestdnd som gallrats eller
slutavverkats, se figur 11.
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Figur 11. Skattning av egenskaper hos levererad ved, baserat pd uppgifter om det avverkade
bestindet och med resursdatabasen som "uppslagsbok”,

Konceptet har testats for ett delfléde av massaveden levererad pa bil till en fabrik under
30 dygn. Det visade sig néstan alltid vara l#tt att hitta likartade bestdnd néra
avverkningsplatsen. Fiberléingd, fiberviggtjocklek och veddensitet uppskattades for den
studerade delen av leveranserna under 30 dagar. Resultatet visas i figur 12. Om detta
kan gtras med tillrickligt bra skattning for hela flodet sa kunde data anvindas for
planering och styrning pa vedgérden och i processen. Vi har inte kunna validera
resultatet, men vi har kunnat jaimfSra med labanalyser av fiberlingd och veddensitet
fran de 30 dagarna och resultatet antyder att det kan fungera tillréickligt bra
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Figur 12, Simulering av variationerna i fiberlangd, fiberviggtiocklek och veddensitet for ett
delflode av massaveden levererad till ett massabruk under 30 dagar.
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Exempel 3

Exempel 3 padminner om det forra. Det aktuelia bruket anvéinder gran- och tallved frén
tre regioner. Ravaran levereras till bruket bade som rundved och sdgverksflis, Bruket
har ocksa ett informationssystem som bland annat registrerar hur mycket rdvara av varje
typ som levereras och hur flis av olika slag blandas innan den gér till processen. Utvalda
viktiga egenskaper hos flisen till processen har uppskattats under 6 ménader. Forst
beridknades medelvirden for de utvalda ved- och fiberegenskaperna hos vatje typ av
révara baserat pd data i resursdatabasen for Sverige. Sedan anviinds de registrerade ved-
och flisflédena av varje vedklass for att berikna viktade medelvirden for flismixen till
processen, De beriiknade egenskaperna jimftrdes med métningar i bruket. Detta visas
for fiberlingd i figur 13. Den fran veden skattade fiberlingden och den som métts med
on-linemétare pd massan i bruket féljer varandra tdmligen vél under de 6 ménaderna.
Denna information skulle kunna anviindas for styrning och planering av vedutnyttjande,
vedhantering och processer. (De stora avvikelserna hiinger samman med
produktionsstopp. De simulerade virdena for fiberléingd i ved har infér jamf{Srelsen
korrigerats for fiberforkortning i huggen, mm.)
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Figur 13, Jimforelse mellon mdtt och simulerad fiberidngd under 6 ménader.

Exempel 4:

Vi utvecklar nu ett verktyg for att uppskatta ved- och fiberegenskaper hos blandningar
av olika typer av ved och flis (vedklasser) samt hur blandningen férviintas péverka
massan och papperet. Denna ”Chip Mix Calculator™ illustreras i figer 14. Verktyget har
en generell utformning men anpassas till det aktuella bruket, dess vedleveranser,
processer och produkter. Nu anvéinda och framtida tinkbara vedklasser definieras, likasd
de for fabriken viktigaste egenskaperna hos fibrer, massa och papper. Resursdatabasen
anviinds for att uppskatta varje vedklass egenskaper: fiberdimensioner, mm. Andelarna
av vatje vedklass anges och verktyget beriiknar ett medelviirde f6r blandningen.
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Source | Percentage | Properties
A X %
B Y %
C Z%

Figur 14. HMustration av verktyget Chip Mix Calculator for uppskatining av fiberegenskaper i
Jlisblandningar och effekten av blandningen pi massa och papper.

Just nu uppskattas bara fiberegenskaper, men modeller fir massaegenskaper it under
utveckling. Avsikten ir att verktyget pd sikt ska nyttjas i bruket bade off-line for
analyser av olika slag och on-line for styrning och planering.

Exempel 5:

Det sista exemplet visar hur databasen kan anvindas for ati ta reda pd om det finns ved
med sddana fibrer som man vill ha, hur mycket sddan ved det finns och om det verkar
vara mdjligt att skaffa fram den till rimlig kostnad: Det &r nu svirt att fi tag pa
bjorkmassaved, dtminstone till rimlig kostnad. Ett alternativ skulle kanske kunna vara
att anvéinda de minsta fibrerna fran vanlig svensk barrved.

Med den nationella databasen kunde vi snabbt gira féljande analys: Forst sokte vi i
databasen efter de minsta barrvedsfibrerna. Det visade sig att det finns barrved med sma -
fibrer, men inte lika smé som i bjork. I néista steg sig vi pa hur stora vedvolymer som
finns att tillgd vid olika storlekskriterier samt var de finns att himta, Det visade sig att
de mest bjorklika fibrerna bara finns i toppstockar (ej ovéntat) och om man vill begtéinsa
sig till verkligt sma fibrer s &r volymerna smi och svéra att samla ihop rationellt,
Slutsatsen blev dérfor att det knappast dr mojligt att ersiitta bjérkmassan med en
barrvedsbaserad massa. Men om bjérkmassan idag anviinds i blandning med barrmassa
sa skulle det kanske vara mdjligt att ersétta den med en hégre andel av smafibermassa
frédn barrved. Att besvara den fragan fullt ut krdver dock mera omfattande studier.

Vedravara fran andra ldnder

Vi arbetar i en bransch som numera &r vildigt internationell. DArf5r studerar vi ven
egenskaper hos ved, fibrer och massa frén viktiga utlindska vedslag. Vi bygger
systematiskt upp databaser for jimforelser och modellutveckling. Hittills har vi arbetat
med vér egen gran (Picea abies) och tall (Pinus sylvestris) samt sitka gran (Picea
sitchensis), Black spruce (Picea mariana) frin Kanada, Loblolly pine (Pinus taeda) fran
USA och Brasilien, olika typer av eukalyptus samt nagot pd asp (Populus tremula) och
bjork (Betula). Vi utvecklar nu en resursdatabas for delar av ett annat land och modeller
dr under uttestning for simulering dven av taedatall (Brasilien).
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Mera mot massa och papper samt utveckling av tillampningar

STFI-Packforsk kommer att arbeta vidare med detta siitt att integrera métteknik,
databaser, modeller och simuleringar. Vi tycker att vi nu har fatt fram bra verktyg for att
ur ett massa- och pappersperspektiv beskriva de fibrer som #r tillgéingliga. Ambitionen
ir nu att utnyttja och vidareutveckla dessa metoder, data och modeller men att forskjuta
tyngdpunkten mera mot inverkan pd massan och papperet samt mot utveckling av
tillampningar.

£Q

STHRNOICAT




	201803011309
	201803011310
	201803011312
	201803011313
	201803011315
	201803011318

