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Forord

Den hér rapporten utgor slutrapportering for projektet "Forbattrade processer och
produkter genom digitalisering av skogliga vardekedjor” (DigiChain) som pagick fran
augusti 2018 till juli 2020. Projektet har varit ett samarbete mellan Skogforsk (projekt-
ledare), RISE, Holmen, Sveaskog, SCA och Biometria och finansierades av det strategiska
innovationsprogrammet PiiA (Processindustriell IT och Automation) tillsammans med
projektparterna.

Vi vill rikta ett stort och varmt tack till alla som medverkat till att gora projektet
intressant och framgangsrikt genom vardefulla inspel och stort engagemang. Ett sarskilt
omnamnande och tack for gott samarbete till Fredrik Rajala, Mattias Forsberg och
Christer Ranvald fran Sveaskog; Jonas Eriksson, David Runosson, Hannes Vomhoff,
Christer Soderberg och kollegorna pa Iggesunds bruk fran Holmen; Henrik Sjélander,
Maria Boman, Per Osterberg och kollegorna pa Munksund och Bollsta sagverk fran SCA
samt Tanja Keisu och Sven Jagbrant fran Biometria.

Uppsala i augusti 2020,
Maria Nordstrom (projektledare)
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Summary

It is well known that the properties of wood raw materials, such as density and fibre
dimensions, affect the properties of the pulp and thereby the end products. It has also
been described how these properties can be modelled on the basis of forest variables like
tree species, stand age, geographical position of the site, tree dimensions, and position
of the logs in the stems. These models have not yet been implemented in practice, partly
because input data have not been available on a large scale.

However, today’s production reports from harvesters, where each individual log is
described in detail, create new opportunities to combine these data with forest registers,
and run property models on a large scale. The increased use of advanced measurement
technology in industry, such as X-rays, opens up for a larger-scale validation of the
models, thereby enabling a system for digital declarations of properties.

The aim of the project "Improved processes and products through digitalisation of forest
value chains” (DigiChain) described in this report was to demonstrate and examine the
value of digital declarations of properties of pulpwood and sawmill residues for the pulp
and paper industry. The project was based on four case studies: SCA Ostrand (pulpwood),
SCA Bollsta (sawmill residues), Holmen Iggesund (pulpwood and sawmill residues), and
SCA Munksund (timber); the first three are presented in this report.

Data were collected from harvesters and forest registers, to capture the variation in wood
and fibre properties of the raw materials supplied to the participating pulpmills over a
longer time period. Simulations of the raw material’s movement through woodyards and
chip piles show how differences in properties are propagated in the process.

The following main conclusions were drawn from the project:

* Property declarations are feasible, and could become a key tool for resource-
efficient and profitable integration of forest and industry in the future. However,
this requires a sector-wide standard, to communicate property declarations in
such a way that all actors can interpret and benefit from the content, and share
information with each other.

» Wood and fibre properties in timber and pulpwood can be estimated using
existing models on the basis of production data from harvesters, supplemented
with age information from forest registers. A system for declarations of properties
requires further development of a digital infrastructure for structuring and filtering
the data that are needed for the calculations.

» Wood and fibre properties in sawmill residues can be estimated using a model
to divide up the log volume into an outer and an inner part, based on harvester
information and age data. Estimations of dry density of sawmill residues, based
on aggregated information from conventional X-ray measurement frames, such
as average value for the log or similar, are regarded as being so uncertain that they
are currently not suitable for sorting residues.

e Raw material properties vary greatly, so it would be valuable to look further into
how information about this variation could be used to improve efficiency and
quality in processes and end products.

« Usable relationships can be found between data on fibre properties of the raw
material and measurements in, particularly, early process stages in the pulp process.
These relationships have not previously been established using production data.



Sammanfattning

Att ravarans egenskaper som till exempel vedens densitet och fibrernas dimensioner

har betydelse fér massans, och darmed slutprodukternas, egenskaper ar valkéant sedan
lange. Det finns dessutom beskrivet hur dessa egenskaper kan modelleras utifran skogliga
variabler som tridslag, bestdndsélder, vixtplatsens geografiska position, trddens dimen-
sioner och stockarnas lage i stammarna. Att dessa modeller &nnu inte kommit i praktisk
anvandning beror till del pa att indata till modellerna inte funnits tillgangliga i stérre
skala. Dagens produktionsrapportering fran skordaren dar varje enskild stock beskrivs
detaljerat skapar dock nya mojligheter att kombinera dessa data med skogliga register
och kora egenskapsmodellerna i stor skala. Den 6kande anvandningen av avancerad mat-
teknik som rontgen i industrin dppnar for en mer storskalig validering av modellerna och
mojliggor darmed ett system for digitala egenskapsdeklarationer.

Projektet "Forbattrade processer och produkter genom digitalisering av skogliga varde-
kedjor” (DigiChain) som beskrivs i den har rapporten syftade till att demonstrera och
undersoka nyttan av digitala egenskapsdeklarationer av massaved och sagverksflis for
massa- och pappersindustrin. Projektet byggdes kring fyra fallstudier: SCA Ostrand
(massaved), SCA Bollsta (sdgverksflis), Holmen Iggesund (massaved och sigverksflis)
samt SCA Munksund (timmer) dar de tre forsta redovisas i den har rapporten.

Inom projektet samlades data fran skordare och skogliga register for att beskriva varia-
tionen i ved- och fiberegenskaper till de deltagande massabruken under en langre tids-
period. Simuleringar av ravarans rorelse genom vedgard och i flisstackar visar hur
skillnader i rdvarans egenskaper fortplantas in i processen.

Fran projektet drogs foljande huvudsakliga slutsatser:

» Egenskapsdeklarationer ar mojliga att dstadkomma och kan komma att bli ett
centralt verktyg for resurseffektiv och 16nsam integration av skog och industri
framover. Det finns dock behov av en branschgemensam standard for att
kommunicera egenskapsdeklarationer sa att alla aktorer kan tolka och dra
nytta av innehallet samt utbyta information mellan varandra.

« Skattning av ved- och fiberegenskaper i timmer och massaved kan goras med
befintliga modeller utifran produktionsdata fran skordare kompletterat med
aldersuppgifter fran skogliga register. Centralt for att bygga ett system for
egenskapsdeklarationer ar att bygga vidare pa den digitala infrastrukturen
for att strukturera och filtrera de data som behovs for berdkningarna.

« Skattning av ved- och fiberegenskaper i sigverksflis kan goras genom en modell
for att dela upp stockens volym i en yttre och en inre del baserat pa skérdar-
information och aldersuppgifter. Skattningar av sdgverksflisens torrdensitet
som baseras pa aggregerad information fran konventionella rontgenméatramar,
sa som stockmedelvérden eller liknande, bedéms vara sa pass osékra att de for
narvarande inte lampar sig for flissortering.

= Ravarans egenskaper varierar i tillrackligt stor utstrackning for att det ska vara
vardefullt att g& vidare med att undersoka hur information om denna variation
kan utnyttjas for hogre effektivitet och kvalitet i processer och slutprodukter.

» Det gir att etablera anvindbara samband mellan data om révarans fiberegenskaper
och méatningar i framforallt tidiga processteg i massaprocessen. Att etablera sddana
samband baserat pa produktionsdata har inte gjorts tidigare.



Inledning

Den hér rapporten utgor slutrapportering for projektet "Forbattrade processer och
produkter genom digitalisering av skogliga vardekedjor” (DigiChain). Syftet med
projektet var att demonstrera och understka nyttan av digitala egenskapsdeklarationer
av massaved och sdgverksflis for massa- och pappersindustrin. Projektet byggdes kring
fyra fallstudier: SCA Ostrand (massaved), SCA Bollsta (sigverksflis), Holmen Iggesund
(massaved och sdgverksflis) samt SCA Munksund (timmer). Resultaten frain Munksund
ar mer riktade mot majliga tillampningar av egenskapsdeklarationer for sdgverk och
redovisas i en separat rapport (Moller m.fl. opubl. b).

Bakgrund

INFORMATION OM DEN SKOGLIGA RAVARAN VID INDUSTRIN

Att ravarans egenskaper som till exempel vedens densitet och fibrernas dimensioner

har betydelse fér massans, och darmed slutprodukternas, egenskaper ar valkéant sedan
lange (till exempel Ericson m.fl. 1973, Kocurek & Stevens 1983, Hartler 1986). I ett sam-
arbete mellan Skogforsk och davarande STFI (nu del av RISE) togs darfor modeller fram
for att utifran skogliga variabler som tradslag, bestandsalder, vaxtplatsens geografiska
position, tradens dimensioner och stockarnas lage i stammarna beskriva relevanta ved-
och fiberegenskaper (Wilhelmsson m.fl. 2002; Ekenstedt m.fl. 2003; Wilhelmsson 2005).
Sambanden fungerar val for att beskriva egenskaperna pa partiniva, men avvikelserna pa
enskild stam/stock kan vara betydande. Att dessa modeller &nnu inte kommit i praktisk
anvandning beror till del pa att indata till modellerna inte funnits tillgangliga i storre
skala. Dagens produktionsrapportering fran skérdaren, dar varje enskild stock beskrivs
detaljerat, skapar dock nya mojligheter att kombinera dessa data med skogliga register
och kora egenskapsmodellerna i stor skala.

En utmaning for massa- och pappersindustrin ar den sammanblandning av ravara fran
olika leveranser som ofta sker i samband med hantering av massaved i stora véltor pa
vedgard och ibland &ven vid terminaler. Den gor det svarare att direkt koppla en enskild
leverans till en slutprodukt. Manga massabruk forvarar sin flis (bade den fran massaved
och sagverksflisen) i stackar, vilket ytterligare komplicerar majligheterna att halla reda
pa enskilda partier. Dessutom ar sjalva massaprocessen ofta en kontinuerlig process med
langa uppehallstider i de olika processtegen, vilket skapar blandning och tidsfordrojning.

| ett sdgverk & andra sidan ar kopplingen mellan enskild stock och sdgad vara mycket
tydligare, &ven om man &ven har har stora utmaningar med att halla reda pa kopplingen
mellan ravara och slutprodukt (till exempel Skog m.fl. 2015, Skog m.fl. 2017, Uusijarvi
2000, Lycken & Luomala 2019, Microtec 2020). Sagverkens huvuduppgift ar att produ-
cera sagade travaror, men i den processen genereras ett antal bi- eller bioprodukter med
olika hogt virde. Exempel pa sddana ar bark, span, ra- och torrflis. Av dessa har raflisen
det hdgsta vardet, om den har réatt fraktioner fér massaindustrin. En kvalitetsdeklaration
av leveranserna av sagverksflis skulle 6ppna mojligheter for massabruken att hantera och
utnyttja variationerna for att reducera process- och produktkvalitetsvariationer. | dags-
laget ar mer detaljerad information om flisen inte tillganglig.



For att kunna skapa anvandbara samband mellan ravarans och slutproduktens egen-
skaper som ar mojliga att validera behdvs data fran matningar av egenskaper under
processen och pa slutprodukten. | sdgverk har manga rontgenmatramar installerats under
senare ar, vilket okat tillgangen pa detaljerad information om innehaéllet i olika timmer-
stockar. Utvecklingen inom massaindustrin gar framat pa matsidan dven om det fort-
farande saknas mojligheter i manga bruk att mata alla process- och produktpaverkande
fiberdimensioner och andra vedegenskaper

INFORMATION OM DEN SKOGLIGA RAVARAN | SKOG OCH PA
VAG TILL INDUSTRI

Varje avverkad stam och stock mats avseende langd och diameter av skdrdaren i skogen.
Skdrdarforaren registrerar aven information om trédslag och skador langs stammen och
en GNSS1-mottagare loggar tradets geografiska position (Arlinger m.fl. 2012). Denna
detaljerade information lagras sedan i produktionsfiler dar varje producerad stock
beskrivs enligt standarden for kommunikation med skogsmaskiner, StanForD 2010.
Exempel pa data som lagras &ar stockarnas diametrar, langder, volymer, unika identi-
teter for varje trad, stock och avverkning samt information om till vilken industri som
produkten &r destinerad. Med skdrdardata och programvaror som Skogforsk har tagit
fram kan skogen aterskapas. Stockarna byggs ihop till trad med hjalp av standardiserade
identiteter och en topp laggs till med berakningsmodulen hprCM (Siljebo m.fl. 2018).
Nésta steg ar att skogen aterskapas. Detta ar mojligt da varje trad tilldelas en koordinat
utifran var skérdaren var nar tradet avverkades. Med hjalp av traden kan sedan nyckeltal
for objektet berdknas med modulen hprYield (Moller m.fl., opubl. a), exempelvis medel-
volym, grundyta (Gy/ha), tradhojd (6vre hojd — OH), tradslagsblandning, medeldiameter
(Dgv — grundytevagd medeldiameter), medelhdjd (Hgv — grundytevagd medelhdjd),
produktutfall samt forekomst av réta och andra defekter. Utifran dessa data kan skogen
indelas i mindre, mer homogena, enheter (berdakningsytor) efter den évre hojden (OH)
och prognostiserad avverkningstyp (Moller m.fl. 2020 opubl. a), se tabell 1.

Varje trad och berékningsyta kan sedan kopplas till skogsféretagens register och dar-
igenom kan data om avverkningsobjektet kopplas direkt till de inmatta stockarna vid
massaindustrier och sagverk. Exempel pa data i skogliga register ar tradens alder
(besténdsalder och aldersfunktion) samt objektens geografiska position (héjd 6ver havet,
latitud och longitud) och klimat (temperatursumma).

1 Global Navigation Satellite System (Det amerikanska GPS-systemet &r mest kant)



Tabell 1. Data matta i skordare, berdknade baserat pa skordardata (hprCM, hprYield) och fran register

som anvands vid egenskapsberakning for stock och stam.

Egenskap Parameter Enhet Kalla

ObjektID Virkesordernummer Nummer Skordare
ObjektID Kod unik for avverkningsobjektet Nummer Skordare

TradID Kod unik for stammen Nummer Skordare
Stockld Kod unik for stocken Nummer Skordare
Tradkoordinater Wgs84 Grader Skordare
Tradslag Species group Typ Skordare

DBH Traddiameter 110 cm 6ver fallkap mm Skordare
Stockdiametrar Rot, mitt, topp mm pb Skordare
Barktjocklek Dubbel bark mm Skordare
Stocklangd Total stocklangd cm Skordare
Stockvolym Volym under bark m3fub Skérdare
Stockvolym Volym pa bark m3fpb Skordare
Tradhojd Berdknad med toppfunktion cm hprCM
Avverkningsform Berdknad med skordardata per berdkningsyta  typ hprYield
Bestandsalder Alder pa aktuell avverkning ar Skogligt register
Bestandskoordinat Sweref99 m Skogligt register
Avverkningsform For aktuellt virkesorder/ avverkningsobjekt typ Skogligt register

SPARBARHET OCH IDENTITETSKOPPLING MELLAN SKOG OCH

INDUSTRI

Virkesordernummer (VO) ar ett sammanhallande administrativt begrepp som beskriver
vilka produkter som kan produceras vid en viss avverkning och féljer med varje lastbils-
lass som levereras till industrin och vidare genom mitramen vid de flesta sagverk. Detta
innebar att for en stor del av de skordade stockarna finns en koppling till vilken avverk-

ning de kommer ifran. Detta innebar ocksa att egenskaper kan beraknas for i princip varje
enskild leverans. Undantag for detta kan ske da virke transporteras via terminaler, vilket
inte sallan ar fallet da en del féretag anvander terminaler for att jamna ut svangningarna i
de stora vedfléden de har att hantera.
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Material och metoder
DATAUNDERLAG

De data som anvandes till berakningar inom projektet utgjordes av skérdardata, data
fran skogliga register, data fran sdgverkens rontgenramar samt data fran Biometrias

betalningsgrundande inméatning av timmer och massaved vid industri.

Skordardata

Till egenskapsberikningar mot Ostrands massabruk erholls skordardata fran SCA for

perioden 180501—-190730, se tabell 2 och Figur 1 nedan. Fran materialet slumpades

ungefar vart fjarde trad ut till egenskapsberakningar, vilka genomfordes i Skogforsks
forskningsdatabas med berédkningsmodulen Propps (se beskrivning av berékning av
egenskaper nedan). Fran Sveaskog erhdlls data om den barrmassaved som levererats

till Ostrand under perioden 190101-190630, kompletterat med beréknade egenskaper
fran Sveaskogs eget system (Demonstrator B). Sveaskogs barrmassaved levererades fran

ett geografiskt omréde i Smalandstrakten, vilket gjorde att egenskaperna i denna ved

forvantades avvika fran den som SCA levererat fran sina forvaltningar i Medelpad,

Angermanland och Jamtland (Figur 1).

For objekt i materialet dar talltimmer avverkades for sagning vid SCA:s sagverk Bollsta,
gjordes dven analyser pa variation av flisegenskaper (Figur 2).

Till egenskapsberakningarna i Demonstrator A anvandes skordardata fran Holmen
Skogs egna direktleveranser av barrmassaved med lastbil till Iggesunds bruk (fér att ha

sparbarhet) under forsta halvaret 2019.

Tabell 2. Beskrivning av de skérdardata som anvandes per fallstudie

Holmen

Fallstudie/mot- Tidsperiod AntalVO Produkt  Antalstockar Tallvolym Granvolym  Andel

tagande industri (st) (st) (m3fub) (m3fub) Gallring
(%)

SCA Ostrand — egna 180501- 2920 Barrmassa 4 803 408 79 755 150 059 28,3

leveranser SCA 190730

SCA Ostrand — 190101- 182 Barrmassa 370116 35 740%* - -

externa leveranser = 190630

Sveaskog

SCA Bollsta—egna  180501— 2149 Talltimmer 667 968 117 825 - 6,2

leveranser SCA 190730

Holmen Iggesund 190101- 259 Barrmassa 542 739 25 244%** 16 012 -

—egna leveranser 190630

*Total volym barrmassaved ** Inklusive massaved av contortatall
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Figur 1. De bla prickarna motsvarar avverkningsobjekt dar SCA avverkat och levererat massaved ftill
Ostrands massabruk i Timrd under perioden 180501-190730 och dar data om massaveden anvénts for
att simulera egenskaper p3 flédet till Ostrand.

Lierne

jm)k

b Bing ® 2020 TomTem & 2020 HERE, ® 2020 Microsoft Car

Figur 2. De bla prickarna motsvarar avverkningsobjekt dar SCA avverkat och levererat timmer till
Bollsta sagverk under perioden 180501-190730 och dar egenskapsberdkningar for sagverksflisanalyser
har gjorts inom projektet.
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Data fran skogliga register

Information om genomsnittlig bestandsalder for de avverkningar som utgjorde data-
underlaget hamtades fran de foretagsvisa registren hos SCA och Holmen Skog. Alders-
uppgiften knots till skordardata genom virkesordernumret. Den genomsnittliga aldern
for SCA:s egna avverkningar som ingick i materialet var 109 ar for slutavverkning och
58 ar for gallring.

Inmatningsdata

Till den demonstrator som togs fram i samarbete med Biometria och Holmen (Demon-
strator A) anvandes data fran Biometrias inméatning av massaved vid Iggesunds bruk.
Data hamtades fran Biometrias system VIOL och omfattade totalt 2886 leveranser av
barrmassaved kopplade till 259 separata virkesordrar under forsta halvaret 2019. Dessa
data inneholl uppgifter om inmétt volym per tradslag samt tidpunkt fér férsta avverkning
per virkesorder. Den senare uppgiften anvandes for att skatta farskheten i massaveden
vid tiden for inmatning.

Rontgendata

I studien anvandes aven rontgenramsdata fran Bollsta sagverk (SCA). Dessa data har
varit grunden for att i storre skala koppla ihop stock- och flisegenskaper inne i stocken
med variabler som objekt, stocktyper och dimensionsklasser.

Bollsta har en Microtec Logeye matram (Figur 3), vilken ger en kombination av 3D-laser-
matning av stockens yttre dimensioner och réntgenteknik for inre egenskaper, for att
sortera sagtimret i olika kvaliteter. Logeye méter stockvis volym, diameter pa och under
bark, kvalitet och kvalitetsegenskaper. Egenskaper som var i fokus i den har analysen var
karnvedsinnehall, densitet, friskkvist, stocktyp (rotstock eller 6vriga) samt arsringsbredd
(for skattning av alder).

Logeye 300 e |

Figur 3. Bild pa matram Microtec Logeye 300.
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BERAKNING AV EGENSKAPER HOS MASSAVED

Genom att utnyttja vetenskapligt framtagna prediktionsmodeller utformade for att
kunna baseras pa data fran skordarens produktionsrapportering (dimensioner, geo-
grafisk beldgenhet) och uppgifter om trad/bestdndsalder har en rad inre egenskaper hos
stockarna kunnat beriknas. Densitet och kdrnvedsinnehéall (Wilhelmsson m.fl. 2002),
grenegenskaper (Moberg 2006), antal drsringar i stocktvirsnitt (indata till flertalet egen-
skapsmodeller och berakning av avstand mellan kvistvarv (Wilhelmsson 2006) samt
fiber dimensioner (Ekenstedt m.fl. 2002) dr exempel pa egenskaper med relevans for
skogsindustrin. Modellerna har implementerats av Skogforsk i berékningsmodulen
Propps (Ohlstrém 2020). Tabell 3 nedan beskriver vilka egenskaper som berdknas och
var modellen ursprungligen finns publicerad.

Tabell 3. Kallhanvisningar for hur olika egenskaper berdknas i Propps. Berdkningarna av egenskaper
redovisas som stockmedelvarden baserade pa volymvagd modellering av ett tvarsnitt per dm

stocklangd.
Egenskap Enhet Referens
Densitet torr-ra’ kg/m3fub Wilhelmsson m.fl. 2002. Funktion for

Kirnvedsandel®

Bark

Sommarved*

Antal arsringar
Fiberl.‘;ingd1
Fibervé;iggstjocklek1
Fiberbredd®
Friskkvistprocent
Max kvistdiameter
Radensitet®
Torrhalt

BarkDensitet

Min érsringsantal1

Max érsringsantall

Medel % av cylindervolymen

Medel av dubbel barktjocklek, mm

Medel av volym, %

Medel av antal arsringar i stocken

Medelldngd, mm

Medel av cellvdggstjockleken, um
Medelbredd, pum

Andel av stockldangden som
definieras som frisk, %

Medel av storsta kvist langs
stocken, mm

kg/m3fub

% torr ved av vedens totalvikt
Torr-radensitet delat med
radensitet

Torr-ra densitet for barken, kg/m3

Minsta alder for stocken

Max alder for stocken

tvarsnitt utmed stammen

Wilhelmsson m.fl. 2002. Volym berdknad
utifran funktion for tvarsnittsareor utmed
stammen

Hannrup 2004

Wilhelmsson m.fl. 2002. Volym berdknad
utifran funktion for tvarsnittsareor utmed
stammen

Wilhelmsson 2006

Ekenstedt m.fl. 2003 (nagot modifierad).
Berdknat for tvarsnitt utmed stammen

Ekenstedt m.fl. 2003
Ekenstedt m.fl. 2003

Moller 2017, modifierad funktion baserat
pa Moller 2003, Arbetsrapport 553,
Skogforsk

Moberg 1999, modifierad av Moberg
2004, och Moberg 2006

Wilhelmsson & Moberg 2004 (i bilaga 1)

Wilhelmsson 2002, Wilhelmsson &
Moberg 2004

Wilhelmsson & Moberg 2004 (i bilaga 1).
Preliminar modell baserad pa litteratur-
data

Wilhelmsson 2006
Wilhelmsson 2006

1 Modellen kréver indata om tvirsnittsalder som beriknas med modellen fér antal &rsringar

(Wilhelmsson 2006)
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BERAKNING AV EGENSKAPER HOS SAGVERKSFLIS

Vid produktion av sagade travaror delas rundvirket i timmerstockarna till kvadratiska
eller rektanguléra utbyten, enligt postningsmonster som normalt utgar fran stockarnas
centrum. Stockarnas geometri i forhallande till sdgutbytena leder darmed till betydande
volymer av s kallade bakar som normalt huggs till sgverksflis. Sdgverkets produktpalett
i forhallande till timmerflodets diameter- och langdférdelning och stocktyper/kvaliteter
liksom de enskilda stockarnas rakhet, ovalitet och férvantat kvalitetsutfall/prognosti-
serade virkesegenskaper paverkar ocksa postningsbesluten. Normalt innebar detta att
mellan 40 och 60 procent av en timmerstocks volym blir solida sdgutbyten medan den
resterande, framfor allt yttersta volymen blir flis, kutterspan eller sdgspan.

Under projektet undersoktes tva olika angreppssatt for att modellera egenskaper hos
ségverksflisen, dels baserat pa skordarinformation och egenskapsmodeller (A) dels
baserat pa réntgendata (B).

Alternativ A: Modell for berdkning av egenskaper hos sagverksflis

baserad pa skérdardata och bestandsalder

Inom Digichain har nya, radiellt uppdelade, modeller for sagverksflisens ved- och fiber-
egenskaper tagits fram genom att som grund utnyttja tidigare utvecklade prediktions-
modeller for gran och tall. Dessa modeller som ursprungligen togs fram for att kunna
operera pa skordardata enligt StanForD, kompletterat med bestands-/tradalder och
geografisk position berdknar egenskaper som torr-radensitet, radensitet (farskt virke),
kirnved, var-/sommarvedsandel, ungdomsvedsandel (Wilhelmsson m.fl. 2002), fiber-
langd, fiberbredd och cellviaggstjocklek (Ekenstedt m.fl. 2003), kompletterat med fukthalt
(Wilhelmsson & Moberg 2004); allt baserat pa hela, radiella stamtvirsnitt. Vidare har vi
kunnat demonstrera en del tidigare utvecklade funktioner for pappersegenskaper (givet
kombination med process), som till exempel drag- och rivindex (Jonasson, red 2000)
och kollapsbarhet. Som ett nédvandigt stod for praktisk tillampning baserad pa skordar-
information eller stdende skog utvecklades dven en funktion som beraknar antalet ars-
ringar i ett godtyckligt stamtvarsnitt (Wilhelmsson 2006). Funktionen baseras pa
ingangsvariablerna brosthéjdsalder och relativ diameter utmed stammen (=aktuell
tvarsnittsdiameter delad med brésthdjdsdiametern).

Sagverksflisens egenskaper beriknas genom att hela tvarsnittets egenskaper berdknas
(predikteras) med aktuella skordardata fran den skérdade stammen samtidigt som
egenskaperna hos ett "inre trad” (beraknat utifran historiskt tillvaxtforlopp for tradet)
representerande sdgutbytets volym berdknas med samma funktioner. Fran detta
beriknas egenskaperna hos sagverksflisen genom att jimfora den skordade stockens
totala beraknade genomsnittsegenskaper med den “inre stocken” fran det "inre tradets”
beraknade egenskaper. Fran dessa tva ingdngsvarden kan funktionen nu i stallet I6sas
med avseende pa berdknade egenskaper for veden utanfor den "inre stocken”, det vill séaga
den ved som motsvarar sigverksflisen (Figur 4). Utover bestandsélder visar analyserna
av tradens historiska tillvaxtforlopp att beskrivningen blir battre om bade standortsindex
(SI) och det aktuella tradets relativa diameter berdknad som tradets brésthéjdsdiameter/
grundytevagd brosthojdsdiameter for bestandet, inkluderas som forklarande variabler
(Tabell 4).
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|| sigblock ".

Figur 4. Flisberdkningar utgar fran att en inre cylinder motsvarande ytan pa sagblocket
beraknas och “dras bort” fran hela stockens tvarsnittsmedelvdrde. Den yttre vedens
egenskaper berdknas sedan som funktion av skillnaden mellan hela tvarsnittets och
det inre tvdrsnittets egenskaper. | detta exempel gar sagblocket ut till 5 mm fran
toppdiametern under bark.

For att det inre tradet ska kunna beskrivas s& korrekt som mojligt i forhallande till hela
dess historiska tillvaxtforlopp for veden som utgor sdgutbytet, respektive veden som utgor
ségverksflisen har nya funktioner for arsringsutveckling tagits fram. Dessa baseras pa den
detaljerade arsringsinformation som mattes och registrerades frdn samma stamtvarsnitt
som ligger bakom de ursprungliga egenskapsmodellerna.

Tabell 4. Variabler som ingar i modellen for att berdkna den relativa arsringsférdelningen (RelAge)
mellan den inre (sagutbytet) och den yttre (sagverksflisen) tvarsnittsytan

Variabelnamn Forklaring

RelAge (beroende var) Beraknad procentandel av det totala antalet arsringar i tvarsnittet

MbrTvar (fix) Medelarsringsbredd marg-bark i aktuellt tvarsnitt

ProcArea (fix) Ytan pa den inre cylindern relativt hela tvérsnittet

RelDgyv (fix) Det aktuell tradets diameter i brésthéjd/grundytevagd medeldiameter for
berdkningsytan

SI (fix) Standortsindex (Hagglund & Lundmark 1987)

Avd (Random) Specifika bestandseffekter (ej forklarade av de fixa effekterna)

Trdnr (Avd*Yta) Specifik tradeffekt inom avdelning och yta (3 ytor/avd) som inte forklaras av
de fixa effekterna. Berdkningen baseras pa 2-7 tvarsnitt per trad beroende pa
tradstorlek)

Residual Aterstaende oférklarad variation
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I Figur 5 och Figur 6 redovisas resultatutskrifter frdn modelltesterna SAS Proc Mixed.
Figur 7 visar exempel pa resultat nar modellerna for arsringsutveckling (Figur 5 och Figur
6) kombinerats med de tidigare utvecklade egenskapsmodellerna applicerade pa det "inre
historiska tradet” (sagutbytet, bl siffror pa vit bakgrund), respektive den “yttre veden”,
sagverksflisen (gron bakgrund).

Mixed Models Predictions
The Mixed Procedure

Trslg=1
Model Information
Data Set WORK.SORTTEMPTABLESORTED
Dependent Variable Relage
Covariance Structure Variance Components
Estimation Method REML

Residual Variance Method  Profile
Fixed Effects SE Method Model-Based
Degrees of Freedom Method | Containment

P Class Level Information
Class | Levels Values

Avd | 201516 17 18 27 28 29 30 68 69 70 71 B2 83 86 87 68 89 90 N
Yta 2AB
Trdnr 3123
Dimensions |
Covariance Parameters | 3
Columns in X | 7
Columns in Z | m
Subjects 1
Max Obs per Subject 16414
= Number of Observations
Number of Observations Read | 16414
Number of Observations Used | 16414
Number of Observations Not Used 0

Convergence criteria met.

Covariance Parame_ler Estimates

Cov Parm | Estimate

Avd - 0.003626

Trdnr(Avd"Yta) . 0.001742

Residual | 0.002724
Fit Statistics

-2 Res Log Likelihood | -49819.3
AIC (Smaller is Befter) | -49813.3
AICC (Smaller is Better) = -49813.3
BIC (Smaller is Better) -49810.3

Solution for Fixed Effe{_:ts

Standard .
Effect | Estimate,  Error  DF | tValue Pr> |t
ProcArea 1.0885 0.006597 16E3 165.00 <.0001

ProcArea’ProcArea = -0.2800 0.005185 16E3 -54.00 <.0001
ProcArea*TrissAlder | 0.001181 0.000049 16E3 24.28 <.0001

TrissAlder | 0.000956/ 0.000055 16E3  17.40 <.0001
RelDgv*RelDgv | 0.09288 0.01587 16E3  5.85 <.0001
TrissAlderMbrTvar | -0.00250 0.000055 16E3 -45.15 <.0001
S| 0.006478 0.000877 16E3| 7.39  <.0001

Figur 5. Resultatutskrift fran framtagen linjar modell for att berdkna relativ
alder (RelAge) (%) for tvarsnitt hos tall > 100 mm i brésthojdsdiameter.
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Mixed Models Predictions
The Mixed Procedure

Trslg=2
| Model Information |
Data Set |WORK SORTTEMPTABLESORTED
'Dependent Variable RelAge

Covariance Structure |Variance Components

[Estimation Method |REML

Residual \“aﬂmce Method 'Proﬁle
Fixed Effects SE Method |Model-Based
Degrees of Freedom Method |Containment

! Class Level Information
(Class | Levels Values |
Avd | 4212345678910111213 141920212223 24 2526 40 4142 43 44 45 46 47 60 61 62 63 64 6566 67 80 B184 85 |
Yln 2AB

Trdnr | 3123

Dimensions |
Covariance Parameters | 3
Columns in X | 7
Columns in Z | 248
‘Subjects | 1
Max Obs per Subject | 27301

Number of Observations |
‘Number of Observations Read | 27301
Number of Observations Used | 27301
‘Number of Observations Not Used | 0

' Convergence criteria met. |

Covariance Parameter Estimates

Cov Parm : ~ Estimate

Ad | 0.000482

Trdnr{Avd*Yta) 0.001887

Residual _ 0.003128
Fit Statistics

-2 Res Log Likelihood | -79002.2
AIC (Smaller is Better) | -78996.2
AICC (Smaller is Better) | -78996.2

BIC (Smaller is Better) | -78991.0
Solution for Fixed Effects

‘Standard| '
Effect | Estimate.  Error,  DF tValue Pr> [t]
ProcArea | 1.0757 0.005026 27E3  214.02 <0001

ProcArea’ProcArea | -0.2299 0.004289 27E3 -53.59 <0001
"ProcArea*TrissAlder | 0.000182 0.000032 27E3  5.59 <.0001

TrissAlder | 0.001557 0.000026 27E3  59.77 <.0001
"RelDgv*RelDgv | 0.07221/ 0.006987 27E3  10.34 <0001
TrissAlderMbrTvar | -0.00115 0.000021 27E3 -54.77 <.0001
SI | 0.002642] 0.000240| 27E3| 11.02|<.0001

Figur 6. Resultatutskrift fran framtagen linjar modell for att berakna relativ alder (RelAge) (%) for
tvdrsnitt hos gran > 100 mm i brosthéjdsdiameter.
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Alternativ B: Modeller for skattning av flisegenskaper fran matramsdata

— modellering av densitet fran réntgendata

Vid storre sdgverksindustrier brukas idag en eller flera méatramar for sortering av timmer
till olika sagklasser. I manga fall handlar det om en 3D-matram for skattning av yttre
egenskaper och en konventionell rontgenmatram, med en eller ett fatal kalldetektorpar,
for skattning av inre egenskaper. Klassindelningen baseras i huvudsak pé toppdiameter
men dven pa kvalitetsdefinierande egenskaper sa som stocktyp (rotstock eller €j), karn-
vedsandel, kvistvarvsavstdnd, densitet, arsringsbredder, friskkvistighet, med flera. Da
sagverksflisen traditionellt betraktats som en biprodukt har intresset att bestimma dess
egenskaper varit 1agt.

Vissa vedegenskaper si som fiberldngd, fiberbredd och cellvaggstjocklek kan inte direkt
observeras vid den upplésning som erbjuds av dagens méatramar, men kan majligen
predikteras fran observerbara egenskaper. For att utvardera potentialen med en sadan
indirekt metod for skattning av vedegenskaper kravs dock att en stor méangd méatramsdata
utdkas med referensdata for de egenskaper som ska predikteras. Detta har inte utvarde-
rats inom detta projekt. Andra egenskaper, sé som flisens densitet, ar direkt mitbara.

Som bekant definieras densitet som kvoten mellan massa och volym, men eftersom tra ar
ett hygroskopiskt material som uppvisar fuktrorelser, finns ménga olika sitt att beskriva
dess densitet. For att gora det maste forst fuktkvoten definieras. Inom den trimekaniska
industrin beskrivs fuktinnehallet i ett stycke tra av fuktkvoten

m, — My

u=—— (1)
my

dar my anger styckets massa (ved och vatten) och m, samma styckes (ugns-)torra massa
(ved). Andra sétt att beskriva fuktinnehallet ar fukthalt och torrhalt. De behandlas inte
hér.

En forenklad, men ofta anvand modell, anger att inga fuktrorelser forekommer dver den
s kallade fibermattnadsfuktkvoten ug,,, medan fuktrérelserna darunder ar sadana att
den relativa volymforandringen, a, fran (ugns)torrt tillstand ar proportionell mot fukt-
kvoten, det vill sdga.

V. =V Afm uz=z Ufm
a(u) = a0 Ju (2)
Vo Ufm U < Uy
Ufm

dar Vy anger volymen vid fuktkvoten u och agy, = a(ugy,) anger den relativa volymfor-
andringen som uppnas vid fibermattnadsfuktkvoten. For att omfatta alla upptankliga
densitetsvarianter definierar vi densiteten (p) som

my,

Puju, = v, (3)
2




dar massan anges vid fuktkvoten u; och volymen vid fuktkvoten u,. | praktiken ar

det dock ett fatal varianter som anvéands, namligen torrdensiteten pg o, rddensiteten

Pra = Pu,gupy OCh torr/radensiteten po y ., dar upg anger fuktkvoten i ratt tillstand. Med
hjalp av formlerna (1) och (2) erhélls foljande formel

1+u

pul,uz = 1+ a(uz) p0,0 (4)

for omvandling mellan olika densitetsvarianter.

Konventionella rontgenmatramar mater hur mycket réntgenstralningen attenueras
(ddmpas) nér den vixelverkar med ett stocktvirsnitt som befinner sig mellan ramens
kallor och detektorer. | huvudsak avspeglar attenueringen som uppméts vid en viss
position pa detektorn medelvardet (p.s) av den aktuella radensiteten langs med den
tankta linje som forbinder denna position och rontgenkallan, nedan kallad réntgenstrale
eller bara strale. Splintens radensitet kan pa sa satt matas med de stralar som endast gar
genom splinten. | praktiken &r splintens fuktkvot okénd och inte heller direkt méatbar
med konventionella réntgenméatramar, sa varken torrdensiteten eller torr-radensiteten
kan beriknas med formel (4). Skog m.fl. (2010) har dock beskrivit ett listigt férfarande
for indirekt skattning av saval karnans som splintens torrdensitet. Det forsta steget i
deras metod ar att utnyttja att medeldensiteten langs en strale som passerar genom bade
karna och splint uppfyller

<pr5) = h<pré>k + (1 - h)<pré’1>s (5)

dar 0 < h < 1 anger karnvedsandelen langs med stralen samt (pyg)k och (prz)s medel-
varden av radensiteten langs med de delar av stralen som passerar genom karnan respek-
tive splinten (Figur 8).

hL

N
rontgenstrale

Figur 8. Medelvardet av radensiteten langs med en rontgenstrale kan beraknas som en viktad summa
av medelvardet av radensiteten langs med den del av rontgenstralen som passerar genom kidrnveden
och medelvardet langs med de delar av rontgenstralen som passerar genom splintveden. Vikterna for
de tva bidragen ges av h respektive 1 - h, dar h betecknar kdrnvedsandelen ldngs med réntgenstralen.

21



Enligt Esping (1992) har karnan en nara konstant fuktkvot uy, sa formel (4) medfor att

(P = 11;&) (po,0),, vilket i ekvation (5) ger
—h 1+ 1—n 6
(pra) = m(%,o)k + (1 = h){psas 6)
eller
1+ o) (1 (1-h)
{Poo), = Ttu, (ﬁ Pra) =~ (Pua) ) (7)

Det sista steget ar att utnyttja empiriska samband mellan kérnans och splintens torr-
densiteter

(Po,o)S =f ((po,o>k) (8)

Om sa dnskas kan splintens torrdensitet omvandlas till torr-radensitet med hjalp formel
(4). Notera att eftersom splintens fuktkvot i rétt tillstdnd ar 6ver fiberméattnadsfuktkvoten
galler enligt modell (2) att a(uyg) = Ofm-

Det bor papekas att den skattning av splintens torrdensitet som ges av formel (8) ar
behéaftad med relativt stor osakerhet — de naturliga variationerna i parametrar som
fibermattnadsfuktkvoten ug,,, den relativa volyméandringen vid fiberméttnad oy, och
karnvedens fuktkvot uy, liksom det faktum att o, varierar med densiteten har for-
summats. Dessutom &dr det empiriska sambandet (8) relativt svagt. Skog m.fl. (2010),
som baserar sina resultat pa simuleringsstudier dar data fran en konventionell réntgen-
matram och 3D-métram genereras fran rontgentomogram (CT), finner att kvadratroten
ur den kvadratiska avvikelsen (RMSE, Root Mean Square Error) mellan CT-referensen
och skattningen av splintens torrdensitet ar 43 kg/m=3 (beréknat for 553 av 560 stockar),
eller knappt tio procent. Huruvida den metod som beskrivits ovan, eller liknande
metoder som baseras pa data fran enskilda rontgenstralar, ar tillrackligt noggrann for
klassning eller sortering av sagverksflis har inte undersokts i detta projekt. Istillet har
mdjligheten att anvédnda formlerna (7) och (8) for skattning av splintvedens torrdensitet
fran aggregerad information, s som stockmedelvardet av radensiteten, splintvedens
medeldensitet i toppanden samt medelvarden av stockdiametern under bark och karn-
vedsdiametern, undersokts. Anledningen till att understka sddana skattningar ar att
aggregerat data ar lattillgangligt, till skillnad fran data fran enskilda rontgenstralar.

Slutsatsen av vara undersokningar ar dock att en sddan skattning fran aggregerad
information inte ar lampad for klassning eller sortering av sagverksflis, da osdkerheten
beddms vara for stor.

MODELLER FOR SIMULERING AV MASSABRUKETS VEDFLODE

Digitaliserade vedfloden fran skog till industri ger forutsattningar att félja ved- och
fiberegenskaper, vilket skapar mojligheter att mer aktivt hantera vedflodet. Oavsett om
ett pappers- eller massabruk stravar efter jamnhet eller om man kér kampanjer mot
specifika produktkvaliteter, ger kunskap om ved- och fiberegenskaper bdde mojlighet att
forsta och att kontrollera process- och produktvariabilitet.

22



For detta kravs simulerings- och processmodeller for olika delprocesser inom bruket.
Vissa kan hanteras med IT-verktyg for hur vedravaran hanteras inom bruket, medan
andra kraver mer komplexa modellbeskrivningar. Vedgarden dar inkommande stockar
mellanlagras ar ett exempel pa det forsta, och dynamiska omblandningsmodeller for
flisstackar/-silos ar ett exempel pa det senare.

For att uppna maximal nytta med digitaliserade vedfloden ar det nodvéndigt att veden
kan foljas hela vagen fran skord i skogen, via vedgarden till kokaren. Med detta uppfylit,
skapas en utmarkt mojlighet for att hantera och effektivisera brukets vedhantering och
processer. Kombinerat med Al och processtyrning kan processerna effektiviseras samt
mojliggora detektion av avvikelser som ar skadliga fér processen och/eller produkten.

Vedgarden
Inom projektet hanterades data om veden pa vedgarden med hjélp av en relations-
databas dar data fran stockar samlades for senare bearbetning.

Inom den del av projektet som rérde simulering for massabruket var enbart informa-
tion om né&r veden hade skordats tillgdngligt. Information om hur och nér veden leve-
rerades till bruket saknades alltsa. Det ar uppgifter som vid en skarp anvandning ska
ingd i informationsflodet. For att skapa en simulerad (men relevant) tidsdynamik for
variationen péa vedgarden fordelades veden ut fran varje avverkning 6ver tiden och med
ett rimligt inflode till respektive bruk. I detta steg simulerades alltsa vedtravar levererade
till brukets vedgard, och genomsnittliga egenskaper beraknades for respektive vedtrave.

De simulerade vedtravarna lagrades i relationsdatabasen. Genom att hantera travarna
enligt principen forst in forst ut simulerades ett tidsflode i hur vedegenskaperna till
bruket varierade. | detta fall forenklades hanteringen av travarna pa vedgarden sa att
ingen omblandning mellan travarna inkluderades. | en senare verklig situation bor aven
en viss omblandning mellan travarna inkluderas.

Forutom att simulera tidsdynamik i vedfloden tillater relationsdatabasen att vedflodena
styrs aktivt. Detta kan goras baserat pa skogliga parametrar, exempelvis avverkningsalder
och/eller bestdndegenskaper. Men aven styrning baserat pa urval av énskade ved- och
fiberegenskaper pa travniva ar mojligt.

Flisstackar
Inom projektet anvindes en simuleringsmodell for flistransport i flisstackar. Modellen
bygger pa en artikel i Svensk Papperstidning (Lundqvist & Brattberg 1983).

I den typ av flisstack som modellerades tillfors flisen till toppen pé en rund stack. For en
utstrackt stack motsvaras det av toppen langs stackens utstrackning. Vid varje tidpunkt
kommer den tillférda flisen, som illustreras av Figur 9, att bilda ett skikt 6ver stackens
"aktiva” yta. | stacken ror sig skikten, fran olika tidpunkter, mot bottenytan. De yttersta
delarna antas ligga stilla och bildar vaggar, det vill sdga det uppstar en "dodvolym" dar.
Vid bottenytan matas horisontella skikt av flis ut och fors vidare till processen. Varje
horisontellt snitt kommer, dé tillférseln av flis foljer en rasvinkel medan utmatningen
gors av horisontella bottenskikt, att innehélla flis fran olika tidslager. Homogenise-
ringstacken ger en modelleringsbar blandning och utjamning av den utmatade flisens
egenskaper.
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1. transportvolym

2. blandningsvalym
/‘2 blandning y |
_- 3. dddvolym

Figur 9. Principskiss dver hur flistransporten genom flisstack-
en har modellerats.

Flisstacksmodellen testades i Matlab och Figur 9 illustrerar hur en kortvarig puls i
fliskvalitet ddmpas ut i stacken. Pulsen med varaktighet pa 30 timmar med en 6kning

av medelfiberldngden i flisen fran 2,0 till 3,0 mm, tar ca 200 timmar att firdas genom
flisstacken. Maximala 6kningen av medelfiberlangden i flisutflodet fororsakad av pulsen
ar 0,2 mm. Berdkningarna baseras pa en stack med volymen 10 000 m3, flédet in och ut
till stacken ar ca 140 m3/h. Figur 10 illustrerar hur den avvikande flisen férdelas ut pa
ytan och sen succesivt aker ner till botten i stacken. Flisen som matas ut ur stacken antas
ha egenskaper som motsvarar genomsnittet hos flisen i bottenskiktet. Flisstackens
diameter &r 30 meter i bottenskiktet (basen pa triangeln i Figur 10 &r 30 meter).
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Figur 10. Den bla kurvan visar medelfiberlangden i flisen inmatad till flisstacken. Vid tiden 60 timmar

Okar medelfiberlangden i flisen till stacken fran 2 till 3 mm, under 30 timmar. Den réda kurvan visar
den berdknade medelfiberlangden i den utmatade flisen fran den simulerade stacken.
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Prognos produktegenskaper

De simuleringar av produktegenskaper som redovisas i denna rapport bygger pa modeller
fran tidigare forskningsprogram pa RISE Innventia (Grahn m.fl. 2010). Modellerna ar
utvecklade for labbmassor och labbark. Indata till modellerna &r fiberegenskaper och
veddensitet. De modeller som inkluderats i den héar studien &r modeller for arkdensitet
och dragindex.

Modellerna ar inte lampliga for att skatta absoluta varden i egenskaper i produkter fran
ett pappersbruk. Till stor del beror det pa att produkter som bruket tillverkar och de
processer som tillverkningen innefattar inte direkt motsvaras av de labprocesser som
anvants for att ta fram de massor och labbark som anvéants for utvecklingen av modell-
erna. Modellerna forviantas dock ge en god indikation pé effekten av variationer i vedra-
varan pa fabrikstillverkad massa och pappersprodukter.

I det hér fallet ger modellerna en indikation pa hur arkdensiteten och dragindex och
relaterade egenskaper kommer att forandras i fabrikstillverkade produkter tillverkade
med de foérandrade vedegenskaperna.

Med en medfoljande beskrivning av ved- och fiberegenskaper skapas mojligheter att
utveckla bruksspecifika modeller som ger mer detaljerad och kvantitativ information om
effekten av ved- och fibervariationen pa det enskilda brukets produkter och processer.
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Resultat och diskussion del 1:
Utfall av fallstudierna

| projektet hanterades ved fér massabruken SCA Ostrand och Holmen Iggesund med
ursprung fran tre geografiska omraden. I samtliga fall fanns skordardata som beskriver
alla stockar. Dock saknades tillgang till data fran den betalningsgrundande inmétningen
vid fabriksgrind. For bada bruken och samtliga tre geografiska omraden har vedflodet
darfor simulerats utifran avverkningstidpunkt. Ett antal travar om 15 m= har skapats.
For respektive bruk och for respektive avverkningsomrade har ett vedinflode om 2000
m3 per dygn antagits. Det verkliga vedflodet in till bruken dr olika men i detta fall har
samma simuleringsgrund satts, dels for att férenkla och dels for att gora resultaten mer
jamforbara i hur variationerna ar mellan bruken och upptagningsomradena. Till viss del
har ocksa det relativt begransade underlaget for simuleringen styrt att vi valt att behalla
2000 m= for samtliga bruk. Om den verkliga vedférbrukningen anvands blir tidsserien
for simuleringen kort. Detta beror pa att de vedfloden vi har tillgang till enbart utgor den
egenavverkade skogen och som dessutom levererats till bruket pa bil. Dessa floden valdes
eftersom leveranserna var majliga att spara tillbaka till skogen.

De dataset som finns tillgingliga for Ostrand och Iggesund #r omfattande, men utgér
trots det en mycket liten andel av den ved som bruken forbrukar. Det ror sig om i stor-
leksordningen 20 procent av det totala vedflodet till bruken. Det vedflode som ar inklu-
derat ar fran foretagets egen skog och levererat direkt till bruket. Skog inkopt fran externa
leverantorer ar inte inkluderad, undantaget Sveaskogs leveranser till Ostrand.

I Figur 11 till och med Figur 23, samt Figur 29 och Figur 30 visas variationen i relevanta
ved- och fiberegenskaper i respektive omrade. Tva typer av grafer presenteras. Simule-
ringen i Figur 11, Figur 13 och Figur 29 representerar travar per dag. Varje punkt i grafen
representerar en trave om 15 m=2 och vilken volymviktad medelegenskap den traven ger.
De morkare roda punkterna ar ett medelvarde for alla levererade travar under sex
timmar. Figur 12, Figur 14 och Figur 30 visar travarna mot travhummer. | Figur 12,
Figur 14 och Figur 30 finns ocksé flytande medelvarden berdknade (réda kurvor).
Medelvardesberikningen omfattar 25 travar, vilket motsvarar ca 4,5 timmar i vedflodet
(baserat pa 15 m3 per trave och 2000 m3 per dygn). Den senare Figurtypen visar tydligare
variationen mellan travarna och illustrerar ocksa battre hur stora volymer det finns av
respektive vedegenskap, medan den forra askadliggor hur variationer pa travniva inom
och mellan dagar kan se ut.

For Ostrand gjordes en fordjupad analys dar egenskaper for slutprodukten simulerades
baserat pd modeller av egenskaper for labbark. Valet av Ostrand baserades pa att den
implementeringen av ved- och fiberegenskapsmodellerna i simuleringsberdkningarna ar
en senare och mer mogen version.

I den fordjupade analysen beraknades och illustrerades foéljande:
e Simulering av arkegenskaper

e Variationer mellan avverkningstyperna gallring och slutavverkning
for respektive gran och tall

« Skillnader i egenskaper mellan sagverksflis och rundved

« Hur variationer i egenskaper dampas av en flisstack
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FALLSTUDIE I: SCA OSTRAND

Vedfléden till Ostrand

En stor del av veden till Ostrand kommer fran SCA Skog. Utéver de interna leveranserna
tillkommer i denna studie ocksd massaved som levererats av Sveaskog, med ursprung i
Smalandstrakten. Tabell 2 beskriver omfattningen av data fran SCA respektive Sveaskog
med koppling till Ostrand.

Resultatet fran simuleringen gav ett vedflode motsvarande ca 35 dagar och omfattande
ca 7000 travar levererade av SCA Skog. For Sveaskog ar motsvarande siffror ca 18 dagar
och ca 2400 travar.

Variationerna mellan travar ar betydande for samtliga egenskaper och omraden. For
Ostrand (Figur 11) varierar medelvirdena for fiberlingder mellan ca 2 och ca 3 mm,
fibervaggtjocklek har ndgot mindre variation, ca 2,5 um till 3 um, men det finns enstaka
travar med lagre varden.

Om veden fran Ostrand delas upp pé alder kan man se att de bredare fibrerna kommer
fran yngre avverkningar (visas inte har). Ur Figur 11 framgar att det finns variationer i
fordelningen av antal travar med bredare respektive smalare fibrer, vilket orsakas av
avverkningar fran skog med olika alder. Om sadana variationer i avverkningstyp ar
ihéllande kommer stora variationer i fiberegenskaperna att sld igenom och péverka
processerna och produkterna.

Variationer for veden levererad av Sveaskog (Figur 13) ligger i samma storleksordning.
Dock ar underlaget for simuleringen betydligt mer begransat for Sveaskog. Aven for
data fran Sveaskog kan man skonja en bimodal fordelning av fiberbredd.
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Figur 11. Figuren visar medelvarden for enskilda simulerade vedtravar for SCA Skogs leveranser till
Ostrand, presenterade fér sextimmarsintervall (fyra virden per dygn). Varje trave har en volym om
15 m3. Medelvirden fér fiberldngd, -bredd, -vaggtjocklek samt densitet har berdknats for varje simu-
lerad vedtrave. Simuleringen omfattar drygt 35 dagar. De morkare roda punkterna dr volymviktade
medelvarden for alla simulerade travar per sextimmarsintervall.
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Figur 12. Figuren visar medelvarden for enskilda simulerade vedtravar for SCA Skogs leveranser fill
Ostrand. Varje trave har en volym om 15 m3. Medelvirden per simulerad vedtrave fér fiberlidngd,
bredd, -vaggtjocklek samt densitet har beraknats. Simuleringen omfattar knappt 7000 travar. Den
tjockare linjen visar det flytande medelvardet for 25 travar.
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Figur 13. Figuren visar medelvarden for enskilda simulerade vedtravar for Sveaskogs leveranser till
Ostrand, presenterade som travar per sextimmarsintervall. De mérkare réda punkterna ar volym-
viktade medelvarden for alla simulerade travar i ett sextimmarsintervall. Varje trave har en volym om
15 m3. Medelvirden fér fiberldngd, bredd, -viggtjocklek samt densitet har berdknats for varje simu-
lerad vedtrave. Simuleringen omfattar drygt 18 dagar.
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Figur 14. Figuren visar medelvarden for enskilda simulerade vedtravar for Sveaskogs leveranser fill
Ostrand. Varje trave har en volym om 15 m3. Medelvirden per simulerad vedtrave fér fiberlidngd,
bredd, -vaggtjocklek samt densitet har beraknats. Simuleringen omfattar knappt 2400 travar. Den
tjockare linjen visar det flytande medelvarde for 25 travar.

Aven volymviktade fordelningar har beraknats for leveranserna till Ostrand och jamforts
med leveranserna till Iggesund (Figur 15). | den typen av representationer forlorar man
mojlighet att studera variabilitet dver tiden. Fordelen &r att variationer i egenskaperna
tydliggors.
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Figur 15. Volymviktade fordelningar for fiberlangd, -bredd, -vaggtjocklek och densitet.
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Manga intressanta aspekter framtrader i volymfordelningarna. Fiberbredden for
Iggesund (for detaljer, se resultaten for fallstudie 111) &r extremt bimodal. Likasa ar
fiberviiggtjockleken tydligt bimodal. Fiberlingdsfordelningen for Ostrand har tva toppar,
och for Sveaskogveden finns det tre toppar. Ostrand har ved fran bade egen skog fran
nedre Norrland och ved fran Sméaland (Sveaskogleveranserna). Man kan foérvéanta sig att
smélandsveden som levereras till Ostrand 4r mer varierande i fiberlingd och har fibrer
som ar bredare och tjockvaggigare jamfort med den ved som kommer fran det normala
forsorjningsomradet. Densiteten ar dessutom nagot hogre for smalandsveden.

De resultat vi har raknat fram héar ar inte allméngiltiga da dessa data ar égonblicks-

bilder som bara galler for de avverkningar som ar gjorda nu. Det gar inte att dra nagra
slutsatser om att veden fran lggesund generellt sett har hogre variabilitet an Ostrand.

Det ar dock rimligt att anta att det kommer att vara variationer i samma storleksordning,
men da egenskaperna ar beroende av alder och vedslag, kommer de resulterande varia-
tionerna att férandras 6ver tiden. En ny simuleringsperiod kan mycket val visa att veden
till Ostrand har hogre variation an veden till Ilggesund. Det ar just darfor den det ar varde-
fullt med digitaliserade vedfléden. Det bor dock finnas systematiska skillnader mellan ved
fran Ostrands och Iggesunds omraden, allts& nedre Norrland, och den ved som kommer
via Sveaskog fran Smalandsomradet.

Simulering av arkegenskaper

Simulering av arkegenskaper gjordes for arkdensitet och dragindex. Pa travniva ligger
variationen i arkdensitet mellan 730 till 800 kg/m3, och for dragindex mellan 90 och
110 Nm. Pa samma satt som tidigare visas tva typer av grafer. Simuleringen i Figur 16
representerar travar per dag och travarna mot travhummer. Det ger en bild av hur varia-
tioner i arkdensitet kan variera mellan 750 och 770 kg/m3, vilket motsvarar ca +1,5
procent. Variationerna kan vara rétt snabba. Inom ca 15—20 timmar kan det glidande
medelvardet g& mellan min- och maxnivaerna. For dragindex ar variabilitet liknade nar
det galler tidsforloppen, medan variationernas amplitud &r nagot hogre, ca + 2 procent.
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Figur 16. Figuren visar variationer i arkdensitet och dragindex per enskild trave ved levererad till
Ostrand. Fér de tva dvre Figurerna visas travar mot sextimmarsintervall, for de tvd nedre Figurerna mot
leveransordning av travarna.

Simulering av ved av olika avverkningstyp

Syftet med att dela upp i avverkningstyper ar primart inte att askadliggéra majligheter
med styrning av vedflode. Det ar istéllet en illustration 6ver hur det naturligt kan variera
om andelen till bruket levererad ung och gammal skog varierar dver tiden. Variationer
orsakade av avverkningsalder kan uppsté beroende pa hur dtkomlig skogen ar for avverk-
ning, till exempel beroende pa arstid och tjale, vilket paverkar skogsbilvagarnas skick och
hur man kommer at avverkningsplatserna.

I de berékningar som gjordes har sattes en grans for gallring vid 40 ar och for slutavverk-
ning vid 80 ar. Travar delades upp i tva klasser baserat pa avverkningsplatsens alder samt
om det var en gran- eller tallskog. De travar och floden som da uppstod jamfordes och
utvarderades.

I Figur 17 visas variationer per trave for de fyra huvudklasserna gallring gran, slutavverk-
ning gran, gallring tall och slutavverkning tall. I Figur 18 visas volymviktade férdelningar.
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Figur 17. Figuren visar medelvarden per trave, i leveransordning for simulerade vedtravar av olika
avverkningstyp. Varje trave har en volym om 15 m3. Medelvirden &r berdknade for fiberldngd, -bredd,
-vaggtjocklek samt densitet. Den tjockare linjen visar ett flytande medelvarde for 25 travar.
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Figur 18. Volymviktade fordelningar for fiberlangd, -bredd, -vaggtjocklek och densitet for gallring och
slutavverkning fér gran respektive tall.
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Simulering av arkegenskaper finns redovisade i Figur 19. Utmarkande f6r denna ar den
avvikande arkdensiteten for gallring gran. Det beror pé att fibrerna ar tunnvéggiga,
kollapsar latt och ger ett slatt och kompakt ark. Lagst arkdensitet (och hogst bulk) ger
slutavverkning gran. Dragindex ligger hogst for gallring gran och slutavverkning tall.
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Figur 19. Medelvarden per trave for simulerade vedtravar av olika avverkningstyp. Medelvarden for
arkdensitet och dragindex har berdknats. Varje trave har en volym om 15 m3. Fér de tva 6vre figurerna
visas travar per sextimmarsintervall, for de tva nedre Figurerna mot travarnas leveransordning. Den
tjockare linjen visar ett flytande medelvarde for 25 travar.

Simulering av sagverksflis

De modeller for berdkning av sagverksflisens egenskaper och som beskrivs i Material
och metod fanns inte tillgingliga nir simuleringarna av sagverksflis for Ostrand gjordes.
En enkel modell for skattning av ved- och fiberegenskaper for sdgverksflis anvandes i
stillet. Modellen baserades pa tidigare simuleringar av timmerstockar och sagverksflis
som gjordes pa RISE Innventia i mitten av 00-talet. Berakningarna bygger pa ”Forest
resource database” (Lundqvist m.fl. 2008). Det &r en databas med simulerade trad och
skogar som tacker hela Sverige och simulerades baserat pa Riksskogstaxeringens data.

I simuleringarna gjordes berakningar for sagutbytesdelen och sigverksflisdelen separat.
Genom att anvanda de berakningarna togs i detta projekt en enkel modell fram for hur
fiberegenskaperna i sagverksflisen i en stock forholl sig till flisegenskaperna i hela
timmerstocken. Modeller for sagverksflis av gran och tall togs ocksé fram. Var bedomning
ar att trots att beskrivningen ar mycket forenklad sa ger den dndé en rimlig fingervisning
om vad man kan forvanta sig for egenskapsskillnader mellan rundveden och sagverks-
flisen, samt inom sagverksflisen.
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I Figur 20 visas skillnaden i fiberegenskaper for sdgverksflis och rundved. For samtliga
egenskaper erhalles véisentligt hogre viarden for sdgverksflisen. Fiberdimensionerna for
ségverksflis ar 10—30 procent hogre. Storst ar skillnaden for fiberlangd. Ytterligare
extrema skillnader forvantas om man aven tar hansyn till vedens ursprung sasom
vedslag och avverkningsélder. Tallsdgverksflis frin gammal skog har vanligen mycket
tjockvaggiga fibrer som kan vara utmarkta i produkter dar svarkollapsade fibrer 6nskas.
Men i de simuleringar som redovisas hir begransas uppdelningen av ségverksflisfloden
till att enbart omfatta flistyp och négon ytterligare fordjupning genomfordes inte.
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Figur 20. Medelvarden per trave for simulerade rundvedstravar respektive sagverksflis. Varje trave har
en volym om 15 m3. Medelvirden beridknade for fiberdimensioner och densitet har beriknats. Den
tjockare linjen visar ett flytande medelvarde for 25 travar.

Eftersom fiberegenskaperna i rundved respektive sagverksflis ar sa olika &ar det rimligt
att man ocksa uppnar stora skillnader i arkegenskaper. | Figur 21 illustreras detta.
Arkdensiteten &r betydligt lagre for de grova fibrerna. Variationerna i arkdensitet mellan
travar ar hogre for sgverksflisen jamfort med rundveden. Dragindex ligger ocksé lagre,
men hér &r variationerna for rundveden stdrre mellan travarna.
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Figur 21. Medelvarden per trave, i leveransordning fér simulerade rundvedstravar respektive sagverks-
flis. Varje trave har en volym om 15 m3. Medelvirden berdknade fér arkdensitet och dragindex har
berdknats. Den tjockare linjen visar ett flytande medelvarde for 25 travar.
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Simulering av flisstacken

Vedflodena till Ostrand anvindes ocksa for att illustrera simuleringen av en flisstack.
En flisstack initierades. Volymen i stacken angavs till 10 000 m3 och in- och utflode
sattes till 2000 m3, vilket motsvarar ca 140 travar per dygn. Som startvarde pa ved- och
fiberegenskaper i flisstacken anvindes volymviktade medelvarden pa inkommande ved
for hela perioden.

Inkommande vedfl6de till flisen modifierades. Det simulerade vedfldet foljer inte
avverkningstidpunkt i detta fall, i stillet skapades ett nytt flode till flisstacken modifierat
baserat pa vedens egenskaper. Motivet till detta ar att skapa en dynamik i flisen. P4 sa
satt blir effekterna av flisstackens ddmpningsdynamik tydligare. Simuleringen bygger pa
skapade variationer i alder pa veden enligt foljande:

» Trave 1-3000 (O till 21 h): Var fjarde trave frdn gammal skog, resten ung skog
» Trave 3000—4500 (21 till 32h): Var tredje trave fran ung gran, resten gammal skog
e Trave 4500—6500 (32 till 50h): Gammal skog

I Figur 22 visas hur ved- och fiberegenskaper varierar i utflodet fran flisstacken. Totalt
representerar simuleringen knappt 50 timmar. Resultatet fran simuleringen illustrerar
hur val hogfrekventa variationer dampas i stacken. Man ser ocksa hur variationerna i
ravarumix pa grund av aldersskillnad i avverkad skog slar igenom pa egenskaper ut fran
flisstacken. Nar fordelningen gammal skog (trave 1—3000) gar frin 25 procent till

67 procent (trave 3000—4500) medfor det en 6kning med ca 20 procent i fiberlangd.
Uppgéangen i fiberldngd tar ca sju timmar fran det att ravarumixen foréandras efter 3000
travar. For fiberviaggtjocklek ar forandringen ca -5,5 procent och for fiberbredd ca 2,5
procent.
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Figur 22. Medelvarden per trave for simulerad rundved efter flisstack i leveransordning. Varje varde
representerar medelvirdet fér en mangd motsvarande en vedtrave om 15 m3. Den bld linjen visar ett
flytande medelvarde for en méngd motsvarande 25 vedtravar.
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I Figur 23 visas effekten pa arkegenskaperna. Arkdensiteten minskar med ca 1,5 procent
i den forsta omstéllningen och ytterligare ungefar lika mycket i den andra férandringen
av ravarumixen. Dragindex 6kar med nastan fem procent vid den forsta och minskar ca
tva procent vid den andra. Effekterna pa arkegenskaperna ar av sddan storlek att det
motiverar forandringar i processen for att hantera dem.
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Figur 23. Medelvarden per mdangd motsvarande en vedtrave for simulerad rundved efter flisstack. Varje
virde representerar en flismangd motsvarande en vedtrave om 15 m3. Medelvirden &r berdknade for
arkdensitet och dragindex. Den tjockare linjen visar ett flytande medelvarde for en flismangd motsvar-
ande 25 vedtravar.

FALLSTUDIE Il: SCA BOLLSTA

Skattade variationer i fiberegenskaper hos sagverksflis baserat pa
stocktyp

Som beskrivits under Material och metod ovan var det inte praktiskt mojligt att direkt
fran sdgverkens rontgenmatramar skatta flisegenskaperna. Det dr ddremot mojligt att
utifrdn andra, makroskopiska, matbara egenskaper skatta fiberegenskaperna i olika
stocktyper och darigenom approximera fiberegenskaperna i flisen. De méatbara egen-
skaperna inkluderar exempelvis stocktyp (rotstock eller ej), kdrnvedsandel, kvistvarvs-
avstand, densitet, arsrings-bredder och friskkvistighet.

I vart exempel har vi valt att dela in stockarna i tre grupper utifran diameter och
stocktyp, det vill sdga rotstock eller inte rotstock samt friskkvistférekomst. En grupp
bestar av rotstockar med toppdiameter 6ver 25 cm, en grupp bestar av icke rotstockar
med friska kvistar och en toppdiameter mindre &n 17 cm och en grupp med "resten”.
Grupperingen har gjorts for att fa en rimlig, praktisk uppdelning, som troligen ar mojlig
for sdgverket att halla ordning pa.

Diagrammen nedan visar volymandelen (Figur 24) i de olika klasserna, samt medel-
vardena pé cellvaggstjockleken (Figur 25), cellbredden (Figur 26), fiberlingden (Figur 27)
och densiteten (Figur 28).

Volymen som anges ar andelen av den totala timmervolymen angiven som m3fub. Det
ar alltsé inte andelen av den producerade flisvolymen, for den ar avhéngig bland annat
postningsmoénstren som vi inte har tillgang till. Egenskaperna som anges galler inte
bara for splintveden/sdgverksflisen, utan dven for hela stocken. Det gor att de absoluta
vardena inte ar korrekta, men relationerna mellan klasserna bedéms vara rimliga.
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Den stdrsta volymen finner man i detta fall i resten”. Aven de grova rotstockarna ger ett
stort bidrag till volymen, medan de klena friskkviststockarna inte bidrar med sa mycket.

Diagrammen nedan indikerar de olika flisegenskapernas relation till varandra i de tre
olika timmerklasserna. Naturligtvis kan man separera ytterligare i timmerklasserna,
men effekterna av detta ska da stillas i relation till den 6kande hanteringen och kontroll-
behovet.

De skillnader i egenskaper som redovisas mellan klasserna i diagrammen indikerar
vilken variation i egenskaper som en kvalitetsdeklaration av sdgverksflisen kan ge. En
deklaration av kvalitetsegenskaper innefattar i ett forsta steg endast en digitalisering

av dataflodet. Om det blir 6nskvirt att sdrhantera vissa fliskvaliteter kan nya rutiner i
logistiken for flishanteringen behovas. Noterbart ar att bade for torr-rddensiteten och for
fibervaggtjockleken indikerar diagrammen en variation mellan klasserna pa mer &n tio
procent. Det ar tva egenskaper med stor inverkan pa processer och produktegenskaper.
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Figur 24. Figuren visar volymfordelningen i de olika klasserna, uppdelat
pa "Grova rotstockar”, ”Klena friskkviststockar, ej rot” och resten.
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Figur 25. Figuren visar medelvardet pa cellvaggstjockleken, i um, i de olika klasserna,
uppdelat pa “"Grova rotstockar”, “Klena friskkviststockar, ej rot” och resten. Den
streckade linjen visar det totala medelvardet
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Figur 26. Figuren visar medelvardet pa cellbredden, i um, i de olika klasserna, uppdelat
pa "Grova rotstockar”, "Klena friskkviststockar, ej rot” och resten. Den streckade linjen
visar det totala medelvardet.
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Figur 27. Figuren visar medelvardet pa fiberldangden, i mm, i de olika klasserna,
uppdelat pa "Grova rotstockar”, “Klena friskkviststockar, ej rot” och resten. Den
streckade linjen visar det totala medelvardet.
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Figur 28. Figuren visar medelvirdet pa torr-radensiteten i kg/m3 i de olika klasser-
na, uppdelat pa "Grova rotstockar”, ”Klena friskkviststockar, ej rot” och resten.
Den streckade linjen visar det totala medelvardet.
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FALLSTUDIE Ill: HOLMEN IGGESUND
Vedfloden till Iggesund

En stor del av massaveden till Iggesund levereras av Holmen Skog. I Tabell 2 finns data
om omfattningen av veden fran Holmen skog som har inkluderats i denna studie.

Resultatet fran simuleringen bygger pa ett vedflode motsvarande ca 48 dagar och
omfattande ca 7000 travar.

Veden till Iggesund har betydligt storre variationer an den som levererats till Ostrand
(Figur 29). Det giller sarskilt fiberviggtjockleken, men aven for fiberbredden finns en stor
variation. Fiberlangden uppvisar dock en ndgot mindre variation. Man kan ana bimodala
fordelningar for bade fiberbredd och fibervaggtjocklek. For Iggesund finns 6ver tid en
tydlig forandring av fiberbredd och fiberviggtjocklek. Andra halvan av simuleringsserien
har betydligt bredare och tjockvaggigare fibrer.
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Figur 29. Figuren visar medelvarden for enskilda simulerade vedtravar presenterade per sextimmars-
intervall. De morkare réda punkterna ar volymviktade medelvarden for alla simulerade travar per
sextimmarsintervall. Varje trave har en volym om 15 m3. Medelvirden for fiberlingd, -bredd, -vigg-
tjocklek samt densitet har berdknats for varje simulerad vedtrave. Simuleringen omfattar drygt

48 dagar.
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Figur 30. Figuren visar medelvarden for enskilda simulerade vedtravar. Varje trave har en volym om
15 m3. Medelvirden per simulerad vedtrave fér fiberldngd, bredd, -viggtjocklek samt densitet har
berdknats. Simuleringen omfattar knappt 7000 travar. Den tjockare linjen visar det flytande medel-
vdrdet for 25 travar.
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Resultat och diskussion del 2:
Demonstration av digitala egenskaps-
deklarationer i tva systemmiljoer

For att demonstrera mojligheterna med digitala egenskapsdeklarationer och hur de skulle
kunna se ut i ett framtida system tog projektet fram tva demonstatorer. Demonstrator A
byggdes hos Biometria i samarbete med Holmen och demonstrator B byggdes i Sveaskogs
egna system. De bada demonstratorernas uppbyggnad och huvudsakliga erfarenheter fran
uppbyggnad och testkorningar finns beskrivna nedan.

DEMONSTRATOR A: BIOMETRIA OCH HOLMEN

Uppbyggnad av demonstratorn

En demonstrator baserad pa en MS Power Bl demonstrerades for Holmen baserat pa
skordardata fran egen skog avverkad under forsta halvaret 2019. Biometria har pagaende
projekt dar man bygger upp ett datalabb med syftet att enklare tillgdngliggtra data fran
den skogliga digitala kedjan. Data till detta projekt har darfor hanterats i den struktur
som haller pa att byggas upp for att stodja datalabbet.

For att bestdmma vilka egenskaper som skulle testas i demonstratorn genomférdes
workshops med Holmen Skog och Iggesunds bruk. Under dessa workshops diskuterades
aven vilka egenskaper som var mojliga att utvardera med data fran bruket. Det beslut-
ades dock att det var lampligt att inkludera samtliga egenskaper som var mgjliga att
berékna med demonstratorn for att visa pa potentialen med egenskapsberékningar. De
egenskaper som prioriterades for redovisning var:

« Radensitet (green density)

» Torr-radensitet (basic density)

e Fiberlangd

* Fibervaggstjocklek

» Tradslag (baserat pa skordardata)

» Farskhet (lagringstid fran avverkningstillfalle till inméatning vid industri)

» Geografiskt ursprung (kartbild)

For att kunna bygga demonstratorn anvandes data fran tre olika kallor;
1. Matdata frdn inméatningen av virkesleveranser vid ankomst till Iggesunds bruk
2. Skogsdata fran Holmens bestandsregister

3. Skordardata fran avverkningen av bestand pa Holmens egen skog dar virke
levererats till Iggesund under undersékningsperioden

Skdrdardata kérdes igenom Skogforsks program hprCM samt Propps (kompletterat

med bestandsalder och hojd 6ver havet fran Holmens bestandsregister) for att berakna
egenskapsdata for varje enskild stock som sedan lagrades i en databas. For att i ndsta steg
bygga sjalva demonstratorn skapades volymviktade medelvarden for egenskaperna per
varje avverkning utifran skordardata. Detta kopplades sedan ihop med inméatningsdata,
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dar de volymviktade egenskaperna per avverkning volymviktades pa nytt till dagsvarden
vid Iggesunds bruk utifran hur mycket som levererats fran respektive avverkning per dag.
Ett sldpande medelvarde for egenskaperna beraknades for 4, 5, 15 och 30 dagar for att
jamna ut eventuella avvikande varden inmétta enstaka dagar. Tiden fran inmétning tills
att veden gar in i massaprocessen ar vanligen 1—3 dagar. Resultatet kunde sedan presen-
teras i en Power Bl-rapport (se exempel i Figur 31, Figur 32, Figur 33 och Figur 34).

Totalt mattes 359 158 m3fub in vid lggesunds bruk under perioden, varav 41 255 m3fub
(11 procent) kom fran den egna skogen och darmed utgjorde den volym for vilken egen-
skaper kunde beréknas. Figur 30 visar den totala inméatta volymen barrmassaved
(fordelad pa tradslag) vid Iggesunds bruk samt hur andelen fran egen skog varierade
under forsta halvaret 2019.
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Figur 31. Total inmatt volym barrmassaved per tradslag vid Iggesunds bruk samt andelen egen skog
(gul linje) under forsta halvaret 2019.

Ur demonstratorn var det sedan mojligt att filtrera fram olika tidsperioder och exportera
data for vidare analyser. Figur 32 visar tiden mellan pabérjad avverkning och inmatning
for leveranserna till Iggesunds bruk fran 1 mars till 30 juni 2019.
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Figur 32. Antal dagar (viktat medelvarde) mellan forsta avverkningsdag och inmétning for leveranserna
till Iggesunds bruk under perioden mars—juni 2019.

For fiberlangd och fibertjocklek redovisades rullande medelvirden for négra olika tids-
perioder (Figur 33) under forsta halvaret 2019. Anledningen till rullande medelvérden
var ett forsok att hantera det faktum att det i dagslaget &r oként hur lange varje massa-
vedsleverans blir liggande pa vedgarden. Enligt Iggesunds bruk konsumeras den dock
oftast inom ett par dagar efter ankomst. De rullande medelvardena visar samma Over-
gripande svangningar dver tid aven om skillnaderna jamnades ut ju langre tidsperioden
blev, vilket var forvantat. Skillnaden i genomsnittliga virden for bade fiberlangd och
fibertjocklek mellan forsta och andra kvartalet ar sannolikt kopplad till den storre andelen
gran under forsta kvartalet jamfort med andra kvartalet.
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Figur 33. Rullande medelvarde for fiberlangd och fibervaggstjocklek i leveranserna till Iggesunds bruk
fran Holmens egen skog for olika langa tidsperioder under forsta halvaret 2019.
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Det fanns aven mojlighet i demonstratorn att enkelt och 6éversiktligt redovisa medel-
varden for samtliga beraknande egenskaper éver valda delar av halvaret (Figur 34).
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Figur 34. Sammanstéllning av alla berdknande variabler i demonstratorn éver valfri period. | figuren ar
perioden hela forsta halvaret 2019.

Erfarenheter fran testkorning och koppling mot data fran industrin
Utvarderingen av demonstratorn for Iggesunds bruk genomférdes av Holmen och da
jamfordes berakningarna av fiberlangden med uppmaétta virden under massaproduk-
tionen vid samma tidsperiod. Slapande medelvarden over fyra dygn anvandes for att
jamna ut beréknade egenskaper. Utvarderingen gjordes efter tre olika processteg
(héar processteg 1—3). Steg 1 tidigt i processen uppvisade starkast samband (Figur 35).
Anledningen till att skalorna pa x- och y-axeln ar olika ar troligtvis en systematisk
forskjutning i antingen uppmatt varde eller beréknat varde.
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Figur 35. Korrelation mellan berdknad och uppmatt fiberlangd efter processteg 1.
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Korrelationen forsdmrades efter efterféljande processteg vilket kan forklaras av en
sammanblandning av fibrerna i processen (Figur 36).

Figur 36. Korrelation mellan berdaknande och uppmatta fiberlangder efter processtegen 2 (vill vanster)
och 3 (till hoger).

Den demonstrator som Biometria byggt baserat pa MS Power Bl var lattanvand.
Korrelationen mellan den beriknade fiberlangden och den som uppmaittes efter de forsta
processtegen var tillrackligt hog for att bedomas anviandbar som ett stickprov for fiber-
langd, trots att det bara var cirka 11 procent av veden som hade en egenskapsdeklaration.
For att utvardera djupare och senare effekter i efterféljande processteg, exempelvis
kopplat till kartongegenskaper, bedomdes att en hogre andel av vedravaran behovde
egenskapsdeklaration.

En workshop holls pa Holmen for att visa pa och diskutera resultaten med en bred
representation av olika organisationsdelar. Dér gavs dven mojlighet att kommentera olika
mojligheter och utmaningar med forbattrade egenskapsdeklarationer av vedravaran i
operativa floden.

Demonstratorn har visat att det gar bra att kombinera data fran bestandsuppgifter,
skordardata och inmatningsdata, vilket ar ett viktigt steg framat for att knyta ihop till-
giangliga informationsfloden. Det som skulle kridvas av granssnittet inom organisations-
delarna pa Holmen ar framforallt tillgang till skogens genomsnittliga alder per avverk-
ning (bestandsalder i brosthéjd, dvs. angiven eller beraknad till referensen 1,3 m 6ver
marken) fran Holmen Skog for avverkningar bade pa egen och andras mark. Uppgiften
ar redan idag majlig att registrera i VIOL-systemet hos Biometria, men samlas vanligtvis
inte in regelbundet fér skog frén andra markagare &n Holmen. Aldersuppgiften kan
sannolikt pa sikt komma fran fjarranalys och kan redan idag uppskattas via skordardata,
men egenskapsberakningarna blir battre med bra bestandséldersuppgifter.

I diskussionen konstaterades att detta var en forsta spannande tillampning som kan
leda till &ndrade spelplaner framover. Samtidigt kommer utmaningar i att ha koll pa alla
de stora flodena, vilket forsvéras av dagens logistiklosningar som inkluderar till exempel
terminalhantering och vedgardens struktur. Vid Iggesunds bruk produceras kartong,
dar malsattningen ar att jamna ut vedvariationer for en s& homogen massa som mojligt.
Det ar mojligt att egenskapsdeklarationer kan bli &n mer intressant vid andra pappers-
bruk med intresse att styra hardare mot sarskilda egenskaper, exempelvis bruk som
producerar till flera olika produktomraden, som till exempel tryck- och férpacknings-
papper. Samtidigt konstaterades att det kommer att kravas branschsamarbeten fér att
fa med egenskapsdeklarationer pa en hogre andel av den vedravara som industrin
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forbrukar, da fa foretag ar helt sjalvforsorjande pa massaved. Informationen bor
dessutom vara tillganglig i nara realtid for att ge operativ nytta i styrningen av industri-
processer. Massabruken konsumerar dven en hel del sagverksflis som d& ocksa bor egen-
skapsdeklareras for en fullstandig bild av ravaran.

DEMONSTRATOR B: SVEASKOG

Uppbyggnad av demonstratorn

Demonstrator B byggdes pa ett likande satt som Demonstrator A, men i Sveaskogs

eget foretagssystem. Modulen Propps implementerades i systemet for att berdkna ved-
egenskaper hos bade timmer och massaved. Data till egenskapsberakningarna hamtades
fran en databas med produktionsdata fran skérdare samt skogliga register for aldersupp-
gifter.

Erfarenheter och fortsatt arbete

Implementeringen av Propps i Sveaskogs databas har fungerat bra och Sveaskog kan nu
med befintliga egenskapsmodeller som baseras pa skordardata och bestandsuppgifter om
brosthojdsalder pa den avverkade skogen berdkna egenskaper pa sina virkesleveranser.
Tekniskt har det fungerat bra att fa till en 16sning.

Framover onskar Sveaskog en dialog med industrin for att kunna ta fram de data som
vardesatts av industrin gemensamt och av varje kund. Sveaskog 6nskar aven att jobba
vidare med utveckling av metoder fér att omvandla stockdimensioner och beréaknade
egenskaper till produkter for att kunna beskriva/klassa de stockar som skordats pa ett
sdtt som industrin 14tt kan 6versitta till sin egen sortering/klassificering.

Sveaskog ser aven potential i och behov av en fortsatt utveckling av digitala verktyg for
béttre beslut och darmed t6kat vardeskapande ur skogen.
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Mojligheter och utmaningar med
egenskapsstyrning

Nedan foljer ett avsnitt dar vi diskuterar vilka mgjligheter och utmaningar som kan
finnas i att styra pa egenskaper i hogre grad an idag vid skord och hantering av skogens
olika produkter och sortiment.

SAGVERKSFLIS

Som namnts i rapporten bor det vara mojligt for manga sagverk att deklarera egen-
skaperna hos den flis som levereras till ett massabruk. Det ar troligen inte nodvandigt
att dela in flisen i alltfor manga klasser , men egenskaperna och eventuell variation i
flodet skulle dnda kunna beskrivas 16pande. I vart exempel hade vi tre grupper: grov rot-
stock, klen friskkviststock och dvrig stock, men annan indelning &r naturligtvis mojlig.
Det bedoms i de flesta fall vara en tillracklig uppdelning for att massaindustrin ska kunna
tillgodogora sig informationen. Om fler "flisklasser” skapas finns en risk att det blir for
omstandligt, bade for sdgverken och for massaindustrin, sa att hela indelningen och
sdarhallningen kostar mer dn den kan ge i forbattrad processtyrning. Eftersom flisdeklara-
tionen &r en ytterligare uppgift for sagverken som kan bidra till forbattrad processtyrning
pa massaindustrin, bor informationen kunna betinga ett varde, som massaindustrin kan
vara villig att betala for. Detta dr dock en fraga for forhandling, utifrdn parternas respek-
tive forvantade kostnader och intékter.

I sdgverket ar det vanligaste att man ségar en timmerklass under ett antal timmar. Flisen
hamnar i en flisficka, som téms efterhand (Figur 37 och Figur 38). Témningen sker i
vissa fall till en flisbil och i andra fall till en flishog bredvid. I de fall flisfickan toms for

att lagra flisen i en hog bredvid finns stor risk att olika flistyper sammanblandas. I de fall
flisen gér via en ficka och sedan direkt i en flisbil, alternativt direkt i flisbilen, finns alltsa
en majlighet att folja flisens ursprung med avseende pa timmerklass och/eller en I6pande
egenskapsbeskrivning. Vid sortbyte uppkommer en sammanblandning av flistyper under
en kortare tidsperiod, men under resten av sdgpasset blir flisen tamligen homogen. Det
innebar att det gér att deklarera den flis som respektive leverans av sdgverksflis inne-
haller. Det behdvs ingen extra logistik pa sagverket, inte heller ytterligare lagringsplatser
for flis. Det enda som behovs ar att halla ordning pa vad som sagas nir flisen hamnar i
flisfickan och lata den kunskapen f6lja med partiet till massaindustrin.

P& massaindustrin galler det sedan att ta vara pa den informationen och hantera den i
det vidare flodet, sa att kunskapen kan anvéndas till effektivare processer eller forbattrad
produktkvalitet. Kanske ska flis med olika egenskaper placeras i olika stackar, istéllet for
bara i stacken for "sdgverksflis”. Eller sa kan blandningen sagverksflis/rundvedsflis till
processen varieras for att kompensera for aktuella variationer i sigverksflisens och rund-
vedsflisens egenskaper.

48



-

|

Figur 37.

Figur 38. Exempel pa flisficka pa sagverk. Foto: Anders Lycken, RISE
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MASSAVED

Med digitaliserade vedfloden kan veden och dess egenskaper foljas fram till fabriks-
grind. Med ett detaljerat sa kallat vedgardssystem kan egenskaperna hos alla individu-
ella travar pa vedgarden registreras i en databas och kontinuerligt uppdateras vartefter
veden omsatts. Med en mindre utvecklad vedgardshantering kan istallet veden anrikas
med specifika egenskaper pa specifika platser pd vedgarden. I bdda fallen skapas mojlig-
heter att kontrollera egenskaperna i den ved man kor in till barktrumma, flishugg och
stack. Om ved- och fiberegenskaper i den flis man matar in i kokare/raffinor inte ar
enligt specifikation kan blandningen av vedravaran justeras, sa att den héller sig inom
kravgranserna. Detta maste dock goras med framforhallning eftersom mellanliggande
processteg, bland annat uppehallstid i flisstackar/silos, méaste beaktas.

Om veden inte sorteras eller hanteras selektivt pd vedgarden finns det dndé en vinst
med att veta vad man har pa vedgarden sa att man vet vad man matar in och kan skatta
forvantade effekter pa processen och produktegenskaperna.

Det finns svarigheter med att implementera battre kontroll och styrning av vedgéarden.
Manga vedgardar har mycket begransad lagringsyta. Fa vedgardar har vedgardssystem
och s&dana system behdvs for att kunna kontrollera olika egenskaper. Det kostar att
kora extra med trucken pa vedgérden niar man utser specifika platser for viss typ av ved.
Kan man inte rakna hem det sa ar det svart att motivera att vedtrucken ska kora en extra
stracka for att placera/hamta veden pa ett visst stalle. Men dven om man lagger veden
mer slumpmassigt s& kan man sannolikt ofta 4&nda hitta den ved man séker inom rimligt
avstand.

Vedstyrning 6ppnar ocksa nya méjligheter. Den kan till exempel skapa forutsattningar
for att producera produkter med jamnare eller specifika egenskaper, till exempel ett
béttre ytskikt genom att 6ka andelen ved med lattkollapsade fibrer. Eller ett bulkigare
mittskikt med ved med storre andel tjockviggiga fibrer. Ett annat tdnkbart sitt ar att
hélla egenskaper inom specifikationer, for att kunna forebygga storningar s att de inte
fororsakar problem i processer nedstréms, utskott, banbrott och i vérsta fall reklama-
tioner.

Digitaliserade egenskaper skapar ocksa nya moéjligheter for avancerade dataanalys-
tillampningar sdsom AO och machine learning, inklusive deep learning. Om egenskaper
for hela kedjan &r kanda fran egenskaper pa inmatad ved, massa och produkt, inklusive
processdata for mellanliggande operationer, skapas unika majligheter att forsta processen
fran ett helhetsperspektiv. Det kan leda till nya koncept for att skapa en optimal vedgards-
hantering.

Sa hir langt ar det mojligt att digitalisera vedfloden for egen skog levererad till bruket pa
lastbil. | dagslaget uppstar ofta, men inte alltid, svarigheter med ved som inte kommer
fran egen skog eller inte levereras med lastbil och det maste kunna hanteras. Men dven
for den skog som kommer pa tdg och mellanlagrats pa terminal bor det vara fullt mojligt
att med vedgardssystem pa terminalen hantera information om vedens egenskaper.

Importerad ved &r ytterligare en komplikation, da den ofta saknar data. Men ocksa for att
det kan rora sig om andra vedslag. P4 sikt bor dock aven batleveranser kunna hanteras pa
likande sitt som inhemska massavedsfloden d& importveden normalt skordats med kort-
virkesmaskiner och dirmed kan generera produktionsfiler enligt StanForD. En temporar
16sning for att hantera importved skulle kunna vara att grovt skatta dess egenskaper med
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till exempel bildanalysbaserade verktyg som utvecklas och klassar veden i olika alders-

och diameterklasser. En uppdaterad uppsittning ved- och fiberegenskapsmodeller eller
justerade modellparametrar behover ocksa tas fram for den importerade veden om ved
och fiberegenskaperna avviker mycket.

Malet behdver kanske inte heller vara att all ved ska kunna deklareras. Om 70—80
procent av vedflodet har kdnda egenskaper kan resterande ved sannolikt hanteras pa ett
for processer och produkter tillrackligt bra satt.

TIMMER

Projektets resultat visar att produktutfallet varierar i olika avverkningsobjekt. Vid jam-
forelse mellan matningar i sagverkets rontgenméatram och prognoser baserade pa egen-
skapsmodeller finns en avvikelse i produktutfallet for enskilda objekt, dar sméa klasser ger
stérre genomsnittliga avvikelser &n stora klasser. Med prognoser for produkter, exempel
kirnveds-, friskkvist- eller ndgon annan specifik produkt, visar studien att objekt med
mycket eller lite av en produkt gér att identifiera. Att rangordna dem helt korrekt ar dock
svart, daremot gar det bra att klassa i grupper med mycket, lite eller genomsnittligt utfall
av en produkt/ egenskap (Moller m.fl. 2020, opubl. b). Styrning for enskilda stockar ar
svarare. | manga fall ar det heller inte aktuellt utan det ar ofta ett avverkningsobjekt eller
vissa dimensioner fran ett avverkningsobjekt som ar aktuellt att styra pa eller kanske kopa
in. Genom att kombinera egenskapsdeklarationer per diameterklass fran enskilda objekt
kan dock sagverkets radvaruutnyttjande och produktutfall troligen utvecklas ytterligare.

Nyttan av att styra aptering och destinering baserat pa olika egenskaper, varierar bero-
ende pé olika industriers strategier och storlekar. Ar industrierna anpassade mot vissa
marknader och/eller foradlingsindustrier 6kar troligtvis/normalt behovet av styrning
jamfort med om man séljer storre andel standard- eller "bulkprodukter”. P4 samma satt
bor styrningsbehovet tka da industrierna vaxer i storlek och darmed aven upptagnings
omradena. Storre geografisk spridning 6kar inverkan av olika klimat, bordighet, skotsel-
historia och skadetryck. Det leder troligen till stérre variation i den inkommande ravarans
egenskaper, jamfort med for mindre industrier med mindre upptagningsomraden (Moller
m.fl. 2020 opubl. b). Samtidigt kommer antagligen énskemalen om styrning att 6ka om
det leder till hogre intékter an kostnader.

Foljande fordelar kan man forvéanta sig av ett system déar stockegenskaper kan féljas fran
skog till industri och tillbaka till skogen:

» Kunskapen kommer att ge battre prognoser pa egenskaperna i ravaran vilket
bor leda till att foradlingsgraden kan 6kas vid industrin.

» De bittre prognoserna gor att kvaliteten pa ravaruflodet kan deklareras/
kontrolleras battre och diarigenom kan ocksa flodena bli jamnare eller styras
olika over tiden.

» Okade kunskaper om variationen i skogen kommer kunna leda till att apteringen
kan styras effektivare i olika avverkningsobjekt beroende pa industriernas behov.
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Nedan foljer ndgra exempel pa utvecklingsbehov for att tillgodogéra sig nyttan:

System for automatisk analys, aterkoppling av resultat fran industrin och
effektivare styrning bor utvecklas. Idag finns denna mojlighet framst vid
sagverk som har tillgang till rontgendata fran timmersortering, dock ar
den inte automatiserad utan finns endast pa utvecklingsniva.

Utveckling av en standard for rontgenramsdata inkluderande matta
egenskaper och aterforing av data som enkelt kan hanteras i databasmiljo
oberoende av méatramstillverkare behdovs.

For att kunna tillgodogodra sig alla data maste foretagen bygga databaser

dar data kan kopplas ihop, analyseras och sedan utnyttjas for att forbattra
prognoser och produktstyrning. De flesta komponenter for att fa till en sddan
databas finns redan idag.

Ett verktyg for att géra om prognostiserade egenskaper till sagverks- och
massaprodukter for att kunna prognostisera produktutfall per avverkning
automatiskt. Detta verktyg bor i ett forsta steg vara baserat pad matdata och
funktioner/beslutstrad och i ett andra steg pa Al.

For att kunna ta steget dver och jobba med Al och aterkoppling kravs
utveckling av filtreringsalgoritmer som tar hansyn till hur apteringen skett

pa olika objekt. D& ar det viktigt att veta att samma volymer som apterats har
matts in, och att indata &ar relevanta for objektet och haller tillracklig kvalitet.
Enhetliga objekt eller avgransade berékningsenheter dar t.ex. tradalder och
bordighet inte uppvisar stor variation ger storre forutsattningar att na sakrare
prognoser.
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Slutsatser

Fran arbetet i det har redovisade projektet drar vi féljande huvudsakliga slutsatser:

» Egenskapsdeklarationer ar mojliga att &stadkomma och kan komma att bli ett
centralt verktyg for resurseffektiv och 1onsam integration av skog och industri
framéver. Det finns dock behov av en branschgemensam standard for att
kommunicera egenskapsdeklarationer sa att alla aktorer kan tolka och dra
nytta av innehallet samt utbyta information mellan varandra.

» Skattning av ved- och fiberegenskaper i timmer och massaved kan goras med
befintliga modeller utifran produktionsdata fran skérdare kompletterat med
aldersuppgifter fran skogliga register. Centralt for att bygga ett system for
egenskapsdeklarationer ar att bygga vidare pa den digitala infrastrukturen
for att strukturera och filtrera de data som behovs for berdkningarna.

« Skattning av ved- och fiberegenskaper i sigverksflis kan modelleras genom
en modell for att dela upp stockens volym i en yttre och en inre del baserat pa
skordarinformation och aldersuppgifter. Skattningar av sagverksflisens torr-
densitet som baseras pa aggregerad information fran konventionella rontgen
matramar, sa som stockmedelvarden eller liknande, beddms vara sa pass osakra
att de for narvarande inte lampar sig for flissortering.

» Ravarans egenskaper varierar i tillrackligt stor utstrackning for att det ska vara
vardefullt att ga vidare med att undersoka hur information om denna variation
kan utnyttjas for hogre effektivitet och kvalitet i processer och slutprodukter.

» Det gér att etablera anvindbara samband mellan data om révarans fiberegen-
skaper och méatningar i framforallt tidiga processteg i massaprocessen. Att
etablera sddana samband baserat p& produktionsdata har inte gjorts tidigare.
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