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Kunskap om ravaran for att utveckla
skogsnaringen

Alla talar om vikten av att vi utvecklar skogsnaringen for att méta en hard-
nande internationell konkurrens med konkurrerande produkter dér trd och tri-
fiber fatt ge vika f6r andra material som stal, aluminium och plast. Manniskors
attityder till skogsravarubaserade produkter och dndrade konsumtionsmoénster
utgor andra osikerhetsfaktorer. Det dr viktigt att f6lja utvecklingen, men dnnu
bittre att leda den. Innovativt tinkande tillsammans med nya hjilpmedel som
kombinerar kunskap med operationell effektivitet, kan driva pa var strivan mot
nya produkter, bittre marknadsforing, 6kad miljéhidnsyn och resurssnalare pro-
duktion. Bittre och tidigarelagd information om virkesflédets egenskaper ir en
viktig link fOr att smida denna starkare kedja. Den innehaller utvecklade styr-
system ddr kundkrav och en 6vergripande beskrivning av den tillgangliga
skogens egenskaper kombineras till optimala sortiment. Detta leder till att
skogsbruket kan erbjuda skogsindustrin battre definierad och mer dndamals-
anpassad ravara. Systemen maste dock goras kostnadseffektiva och didrmed ge
forutsittningar for att 6ka l1onsamheten i hela skogsbranschen.

Vardering av att beskriva och utnyttja
ravarans egenskaper

Vilka dr dd de samlade intakterna av en bittre beskrivning av olika egenskaper
hos virket? Fragan har naturligtvis inget enkelt svar, utan kriver en genomging
av hela kedjan frian slutkund tillbaka till skogen (jfr. t.ex. Bengtsson & Lonner,
1995 och Bengtsson m.fl., 1998). Andamalsenlig information, aptering och sor-
tering av ravaran kan utnyttjas for effektivare tillverkningsprocesser. Virkets
farskhet dr viktig for processbarhet och ljushet vid massa- och papperstillverk-
ning (Berg m.fl., 1995; S6derstam m.fl., 1998) och f6r att undvika skador som
sprickbildning, blanad och réta pa sagtimret. Dessutom tillkommer problem
med ojamn torkning och forminstabilitet efter signing om timret torkar okon-
trollerat. Skérdare som beskriver egenskaperna hos det tillredda virket, bidrar
till effektivare virkesfloéden och minskade behov av lager med tillrett virke.
Langsiktiga moijligheter att utnyttja informationen till effektivare skogsskotsel
bor ocksa beaktas. Mojliga forindringar av virkesmitning (Moller, 1998), be-
talningsrutiner och affirsuppgorelser ar ett annat viktigt omrade. Slutligen kan
bittre information om virket leda till nya och modifierade produkter, till 6kad
anvindning av trd och trifiber, till produkter ddr man inte beaktat ravarans
mojligheter tillrackligt, darfor att man saknat goda materialspecifikationer. 1
tabell 1 ges exempel pa kalkylerade virden av att redan vid avverkningstillfillet
beskriva och utnyttja olika egenskaper hos virket pa ett andamalsenligt sitt.
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Tabell 1.

Exempel pa kalkylerade varden av att redan vid avverkningstillfallet beskriva och utnyttja olika egen-
skaper hos virket pa ett andamalsenligt satt.

Egenskap/forutsattningar/
anvéndning.

Jamforelsegrund

Vardeforandring

Referens

Diametermatning/Produktion av
sdgfallande l&dngder med hégre tack-
ningsbidrag for vissa diameter-
klasser.

Apteringsvinster vid
minskad standard-
avvikelse for dia-
metermattet.

2 kr per millimeter och m3.

Wilhelmsson &
Arlinger (1997).

Diametermatning/Leverans av
sagtimmer efter inmétning med
3D-métram vid sagverk och betalning
enligt géllande prislistor. Gran och
tall.

Apteringsforluster
p.g.a. matfel i skor-
daren varderat efter
3 olika prislistor.

1,2 - 6,0 kr/m3.

Méoller (2000a).

Diameter och langdmétning/
Simulerad produktion trédvaror med
fixerade ldngder och dimensionskrav.
Olika vankantstolerans for klasserna
A- C (klassificeringsregler enligt
"Nordiskt Tré"). Skérdarens métfel

6 mm std.avv. for diametermatning
och 3,3 cm for ldngdmétning.

Nedklassning av
sagutbyten p.g.a.
oplanerad vankant
och otillracklig
langdjusterman.

19 %—37 % (beroende av
kvalitetsklass) av stockarna
ger minst ett vrakat cent-
rumutbyte, av tot.

2-4/ stock. Genomshnittlig
nedklassning av centrum-
utbyten. 9-18 %.

Chiorescu &
Gronlund (2000).

Rotdetektion/optimal aptering till
timmer genom kdnnedom om rétans
utbredning i tradet jamfort med "blind”
kapning till 2,5 m bitlangd/Gransag-
timmer.

Rotfri ved ned-
klassad 200 kr/m3.

9 kr/m? for totalt 3,75 milj.
m? per ar = 34 milj. kr/ar.

Sundblad (1995).

Tillracklig drag och rivstyrka/ Sorterad jamfort 6 % lagre tillverknings kost- | Arlinger &

Lagre materialatgang genom &nda- med osorterad ved. nad fér kartongen, eller Wilhelmsson (1998).
malsanpassade vedsortiment Sorteringskostna- 220 000 kr/dag for ett

I Teoretisk kartongproduktion. derna inrdknade. normalstort bruk.

Farskhet/Farsk( <3 veckor) jamfort Lagringsforlust. Upp till 0,9 kr/ m® och dag Kalkyl baserad pa

med sommarlagrad ved i intervallet
3-9 veckor fran avverkning/-
Sulfatmassa.

(under de varmaste
dagarna var och sommar).

uppgifter fran
Sdderstam m.fl.
(1998); Arvidsson &
Holmgren (1999).
Innefattar ej ev.
tillkommande
kvalitetsstorningar
hos slutprodukten.

Var skall stammarna sonderdelas

Med det svenska skogsbrukets forutsattningar ger kortvirkessystem ligre kost-
nader 4n helstamsmetoder, dessutom ir vignatet inte anpassat for helstam-
transporter. Detta talar for att apteringen skall goras 1 skogen. Om skoérdarna
klarar apteringen enligt kbparnas 6nskemal och till en rimlig kostnad, ger kort-
virkessystemet en bittre totalekonomi dn helstamsmetoder.

Systemanalyser behovs

Vi forutsitter alltsd att kortvirkessystem helt kommer att dominera i de nor-
diska virkesflodena. Da kvarstar dndd en rad fragor for att man skall kunna
gora en god ekonomisk bedémning, av att mita eller beridkna egenskaper hos
det avverkade virket redan 1 skogen. Hir beh6vs systemanalyser. De bor jam-
tora mojliga intikter och kostnader for information om virket i skogen med
system ddr man mater och beridknar motsvarande egenskaper forst vid indu-
strin. Nyttan av att beskrivna och eventuellt anrika olika delvis korrelerade och
samspelande egenskaper, bor ocksa virderas sammantaget.
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Avverkningsmaskinernas forutsattningar

Vid tillredning med normalt skérdaraggregat hanteras varje stam individuellt.
Under fillning och kvistning finns dirmed goda forutsittningar att mita egen-
skaper hos stammen utan att prestationen behéver sinkas. Over 90 % av allt
svenskt virke, avverkas i dag med skoérdare. En modern skordare avverkar 1
medeltal 40 000-50 000 m? per ar. Topprestationer nar nira 100 000 m?. Det
ar lika mycket som férbrukningen av timmer vid ett medelstort sagverk
(Nylinder, m.fl., 1996).

For att sinka kostnaderna vid avverkning av klena trdd utvecklar maskintill-
verkarna aggregat som tillreder flera trad samtidigt. Da blir det svarare att mata
stamdiametrar med hog noggrannhet. Det finns dock lovande idéer till volym-
mitning och berdkning av egenskaper f6r partier av stockar (lass, trave etc.).
Eftersom de klenaste triden i forsta hand beridknas ge massaved eller skogs-
brinsle, kan mitning och egenskapsberikning pa partiniva i de allra flesta fall
inda fylla industrins behov.

Matning eller berakning av olika
egenskaper

Diameter och antal arsringar samt 6vergripande uppgifter om vaxtplatsens
geografiska belidgenhet, kan anvindas for att berdkna en rad andra egenskaper
hos stockar (Wilhelmsson m.fl., 1998; Wilhelmsson m.fl., 1999, Uusitalo,
1999), (se fig. 1). Friskkvistcylindern under gronkronan kan beskrivas med
motsvarande ingingsdata (Oyen & Héibo, 1999) och med information om
tridh6jd, stockhojd fran stubbe och standortsindex kan en rad genomsnittliga
kvistegenskaper och variationsmatt berdknas (Moberg, 1999). Egenskaper som
paverkas av detaljer i konkurrensen mellan trid, eller trid som uppvisar stor
genetisk variation, predikteras med lag sikerhet for det enskilda tridet/stocken,
men medelvirden och variation pa partiniva kan beriknas. Skador och tillvixt-
storningar som rota, toppbrott, dolda sprotkvistar och Gvervallade stamskador
ar svira att forutse och utgor problem i synnerhet vid trivaruproduktion
(Nylinder m.fl., 1994). For att sidana egenskaper skall kunna beskrivas i detal
och paverka apteringen maste de matas pa varje stock.
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Figur 1.

Andel "férklarad” variation fér olika vedegenskaper. Resultat fran analys av 54 granar och

54 tallar (29-59 ar) i olika storleksklasser fran frodvuxna och senvuxna 1:a gallringsbestéand

i Mellansverige (Wilhelmsson m.fl., 1999). Trddhéjderna visar andelen av total uppmétt

(svarttextade variabler), respektive berdknad (rédtextade variabler) variation som kan

férklaras med kapsnittens diameter och antal arsringar. Fér métta egenskaper anger gula
staplar aterstaende variation mellan bestand, medan bla staplar anger den kvarvarande

variationen mellan enskilda trad inom bestand.

Information for planering

Forekomst av skador och rota varierar mycket mellan bestand. Utan en nog-
grann uppfoljning av bestandens tillvaxtférutsittningar finns det inga enkla
torklaringsmodeller som gor det maijligt att férutse problemen. Hir beh6vs
information fran indelningsregister, uppfoljningsdata fran tidigare gallring,
samt information om virkesegenskaper fran nirliggande och likartade bestand.
Sirskilda inventeringar av aktuella avverkningsobjekt (Hansson, 1999), kan
tillféra den information som behdvs, f6r att valen av objekt skall bli vil an-
passade till kundernas 6nskemal. Kombinerar man denna information med
mitinformation i skordaren kan apteringsinstruktioner och berikningar av
stockarnas egenskaper férbittras. Med forhandsinformation kan man ocksa

tinka sig att skordare med genomlysningsteknik, dirigeras till objekt dér virdet
av att aptera och sortera efter information om stammarnas dolda inre egenska-

per ar sarskilt hogt.
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Matteknisk utveckling — bade teknik och
ekonomi

Den mattekniska utvecklingen for skordarmitning kan indelas i tre principiellt
olika méatomraden, yttre form, tvarsnitt och genomlysningsteknik (fig. 2.). Informa-
tion fran olika typer av matsystem kan sedan utnyttjas for att med hjélp av be-
rikningsmodeller, prediktera egenskaper som ar svira eller dyra att mita direkt.

Elektronikkomponenter, sensorer, matteknik och analysmetoder utvecklas i
dag i sadan takt att det dr tekniskt mojligt att gora skordaren till en avancerad
mitstation. Den kan klara detaljerad mitning av stammens yttre form och tvir-
snittsanalys av detaljerat arsringsmonster, uppdelat pa var- och sommarveds-
andelar fran tvirsnittsbilder. Aven genomlysningstekniken har utvecklats sa
langt, att det antagligen finns tekniska forutsittningar att konstruera funge-
rande system till skérdare. Men mittekniken skall vara ekonomiskt forsvarbar,
intdkterna av att forbattra matinformationen maste vara hogre in kostnaderna
for matsystemen. Har krivs ytterligare teknisk utveckling och systemtinkande
for att ta fram ekonomiska system som beskriver ravaran pa en niva som kan
utnyttjas genom hela produktionskedjan.

Métning av yttre form Tvérsnittsanalys av kapsnitt Genomlysningsteknik

» Dimension « Antal arsringar » Rotdetektering
lingd & diam - Reaktionsved - Skador
pa bark, under bark - Karnved * Kvist

*Form - Réta - Kadlapor
avsmal, krdk, ovalitet « Var & sommarved - Barktjocklek
kvistbulor * Min & max diameter i kapsnitt * Diameter u.b.

* Skador « Ovalitet » Karnved

» Antal kvistvarv « Fukthalt * Densitet

» Berdknat antal arsringar « Densitet « Fukthalt
om brosthojdsaldern ar kand - Kemisk analys (NIR etc.)

» Berdkning av vedegenskaper
» Berdkning av kvistegenskaper

Figur 2.

Skérdaren levererar virke till olika industrier, med olika krav pa rdvarans egenskaper.
Observera att information om timmeregenskaper kan vara vérdefull &ven fér massa-
/papperstillverkare som har behov av att beskriva egenskaper hos fiédet av sagverksflis.
Den nedre delen av figuren visar méjligheterna med olika méttekniker. Genom att kombinera
olika informationskéllor kan vi utveckla ekonomiska system med &ndamalsenlig precision.
Teckningar Anna Marconi, Lars Wilhelmsson och MsClipArt. Foto rétdetekterad stock Lars-
Géran Sundblad, samt pappersprodukter Carl-Henrik Palmér.
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Dimensionsmatning och yttre form

Ett bra dimensionsmitningssystem skall klara att registrera I6pande stockdia-
meter i minst tvé riktningar (helst 90° i férhallande till varandra), beskriva
kvistbulor och andra ojimnheter samt antingen mita konsekvent pa eller under
bark eller ange vilket av alternativen som giller i métpunkten.

I dagens skordare finns diameter- och langdmitningssystem dar kvistknivarna
normalt utnyttjas for diametermitningen och dir ett mathjul registrerar matad
lingd. De berérande givarna dr kopplade till potentiometrar vars signaler bear-
betas och filtreras med analysprogram som beriknar mitstillets diameter och
matad lingd frin féregaende kap. Vil underhallna och ritt kalibrerade dia-
metermatningssystem i skordare ger ett métvirde f6r medeldiameter i varje
stocks toppinde som ligger inom = 4 mm pa bark jimfort med referensvirdet
(korsklavning) f6r 1 medeltal 60 % (mellan 47 och 84 % 1 olika undersékningar)
av alla studerade stockar (Sondell, 1995; Lofgren & Wilhelmsson 1998). I tva
nyligen genomférda undersokningar (Moller, 2000a; Moller, 2000b) med kali-
brerade mitvirden var standardavvikelsen for skérdarnas toppdiametervirden
jamfort med 3D-mitram 7,5 respektive 7,6 mm for tallstockar. Motsvarande
siffror f6r granstockar var 7,0 respektive 5,7 mm. Andelen diametermatvirden
inom *+ 4 mm pa bark jaimfoért med referensvardet (3D-miétramen) var i de bada
studierna 38 respektive 40 % for tallstockarna och 45 respektive 62 % for gran-
stockarna. Bada undersokningarna genomfdrdes pa vintern. Problemen blir
storre nir kvistknivarna, ibland skir pa, och under vegetationsperioden, ibland
under bark. Ett annat problem ar att knivarna ibland inte helt haller fast
stocken. Detta kan leda till 6verskattade diametrar. Vid bristfallig funktion eller
telaktigt handhavande av systemen kan felen i virsta fall vara upp till flera
centimeter i medeltal och da ofta med systematiska avvikelser. Berérande mat-
organ dr forhéallandevis billiga, men kénsliga for storningar, felaktigt hand-
havande och underhall. Noggrann kalibrering och kontroll av funktionen hos
systemen dr mycket viktig. Hir behovs en skirpning av rutiner och organisa-
tion med inslag av bade morétter och piskor. Langdmatningen med vil under-
hallna befintliga system gav enligt Sondell (1995) i genomsnitt 80 %

(68 %—89 %) av lingdmitta stockar inom felmarginalen + 2,5 cm, vilket
framfor allt 1 kombination med diametermitningsfel och liten 6vermal kan ge
upphov till en del nedklassningar vid produktion av lingd/dimensionsfixerade
triprodukter (Chiorescu & Gronlund, 2000). I procent av stocklingden ar ett
normalt lingdmaitningsfel dock endast 0,4 % — 0,7 % motsvarande samma
volym, medan det genomsnittliga matfelet f6r diameter kan motsvara mellan

2 och 9 % av volymen beroende pa stockdimension. For ren volymmitning av
partier dr bada dessa mitfel dock acceptabla (Moller, 1998; Virkesmatnings-
radet, 1998) under forutsittning att felen inte dr systematiska och att effekten
av ett slumpmissigt diametermatningsfel ger en positiv bias for volymskatt-
ningen (vid 6 mm std.avv. ca 1 %-3 % beroende pa medeldiametern for apte-
rade stockar).

Det finns troligen vissa mojligheter att forbattra de konventionella diameter-
mitningssystemen. Utformningen av kvistknivarna, en sérskild givare fér kon-
troll av stockens lage i1 férhallande till knivarna och en mer utvecklad signal-
behandling ar exempel pa nigra detaljer. For att fa fram diametermatnings-
system med prestanda som helt fyller sigverkens behov kan det dock vara néd-
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vandigt med skifte till beroringsfri mitning, eller utveckling av sirskilda ber6-
rande givare avsedda enbart for diametermitning. Utover medeldiametern ér
sagverken betjinta av max-/mindiametrar, d.v.s. dtminstone tvd diametermatt
per mitstille.

SkogForsk och elektronikforetaget SVEP har med pengar frain NUTEK och
skogsbruket arbetat med att utveckla ett beroringsfritt diametermitningssystem
som bygger pa visionkameror, oscillerande diodbelysning och avancerad signal-
behandling. Prototypen ger i dag bittre och sikrare information om stockens
diameter (75 % inom + 4 mm, Léfgren & Wilhelmsson, 1998) och yttre form
in befintliga system. Aven om systemets optik ir férvinansvirt okinslig for
storningar fran span och sn6 kan nedsmutsning av kameralinserna férsamra
mitnoggrannheten. En del forbattringar av systemet behovs innan det kan
marknadsforas. De viktigaste dr 6kade kameravinklar, automatisk rengéring av
kamerornas synfilt samt utvecklad programvara for filtrering och tolkning av
om systemet miter pa eller under bark. Vidare bor lingdmitningsfunktionen
byggas in i systemet. Tillverkaren har kalkylerat priset for ett fardigt system till
ca 150 000 kr per aggregat. For nirvarande (oktober 2000) diskuterar
SkogForsk dven modifierade 16sningar f6r battre berérande dimensionsmiit-
ning med representanter for maskintillverkare.

Analys av kapsnitt

Nir skordaren kapar stammen uppkommer ett farskt och rent tvirsnitt. Tvir-
snittet innehaller arsringsinformation som dr mycket virdefull f6r berikning av
tridets och den aktuella stockens tillvixtforhallanden. Antal arsringar 1 kap-
snittet kan tillsammans med en 6versiktlig beskrivning av yttre form avsevirt
torbattra moéjligheterna att beridkna fiberdimensioner, kvistmingd, avstand
mellan grenvarv, samt genomsnittlig formstabilitet och elasticitetsmodul vid
viss forsagning av ett parti. Om tillvixtmonstret och arsringarnas var- och
sommarvedsandelar kan avlisas 6kar precisionen i prediktionen av egenskaper
hos den enskilda stocken ytterligare. Datorprogram for arsringsanalys av ved-
prover utvecklas bl.a. vid STFI (Lundqvist m.fl., 1998.) och en annan liknande
utrustning séljs 1 dag kommersiellt av ett kanadensiskt mitteknikféretag
(Regent Instruments). Problemet med befintliga 16sningar dr att de utvecklats
tor laboratorieanalyser av vedprover. For att en liknande analys skall kunna
goras 1 skordaren krivs en avsevirt snabbare och helt automatisk bildanalys
och en snabb och mycket robust scanningteknik for dndytan. Near Infrared
Spectroscopi (NIR) ir ett exempel pa en annan teknik som eventuellt kan till-
limpas f6r analys av dndytor. Kompletterad med annan mitinformation och
multivariata analysmetoder kan NIR ge virdefull information om vedytans
kemiska sammansittning och dirmed ocksé en bestimning av fukthalt, densi-
tet, kirnvedsandel m.m. (Antti m.fl., 1996) NIR-mitningar dr dock kinsliga for
svangningar i temperatur. Genom automatisk kompensation for temperatur-
sviangningar, parallell mitning i manga punkter och firre, men vil utvalda mat-
spektra, kan man troligen uppna tillricklig precision och sa korta mattider att
tekniken blir intressant for applikationer i skordare.
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Genomlysningsteknik

Detektion av skador, som r6ta, toppbrott och gamla stamsir ér svar att klara
om man inte kan titta in i stockarna. Samma sak giller for kadlapor, tjurved
och detaljerad beskrivning av kvistar. Hir kan genomlysningsteknik, baserad pa
rontgenstralning i kombination med avancerad signalbehandling fa stor bety-
delse. Lulea Tekniska Universitet, Tritek och Rema Control AB har redan ut-
vecklat en hoghastighets rontgenscanner (90 m/min.), f6r immersortering
(Grundberg & Gronlund, 1997; Oja m.fl., 1998). Utrustningen har installerats
vid AssiDomin, Hasselfors sagverk. Hos SkogForsk 1 Savar pagir ett projekt
med rotdetektering i skordaraggregat (Sundblad, 1998). Hir utnyttjas i princip
samma analysteknik som vid bagagerontgen pa flygplatser. Utéver réta kan
stammens yttre form under bark, radensitet och information om kvistar even-
tuellt matas. Den besvirliga miljon, de hoga kraven pa matningshastighet och
svarigheter att klara genomlysning av grova stockar dr nagra av utmaningarna
pa vagen mot tillimpningar for skérdaraggregat. ”’Knacka och lyssna”, meka-
niska vagor, kan vara ett annat sitt att uppskatta férekomst av rétad ved, den-
sitet, kvistvarv m.m. men hittills framkomna resultat (Axmon, 2000) visar att
vid detektering av ett antal granstockar identifierades 48 % (kansligheten) av de
rétade fallen med 90 % (specificiteten) sikerhet.

Kombination av olika informationskallor

Genom att kombinera olika mitinformation med bestindsdata, som alders-
struktur, geografiskt lige, markforhallanden och skétselhistoria kan det till-
redda virkets egenskaper beriknas med varierande precision. Framéver kom-
mer automatisk datainsamling frin gallringar ur samma bestand eller narbe-
ligna avverkningar med liknande férhdllanden kunna kombineras med berdk-
ningsmodeller for tillvixt hos enskilda trad. Det ger bittre underlag for att 1
planeringsstadiet skapa en ungefirlig bild av tridens egenskaper och limplighet
for olika anvandning. Inférandet av olika mitteknik vid industri och 1 skogen
bor foljas at sa att relevanta egenskaper prioriteras och beskrivs pa ett likartat
sitt. Da kan man tala samma sprak genom hela kedjan. For att FoU-arbetet
skall kunna driva pa utvecklingen dr det dnda av stor vikt att goda idéer fir ut-
vecklas och testas for savil skordar- som industrimitning. Detta ger de prak-
tiska aktorerna i skogsbranschen méjligheter att Il6pande virdera, prioritera,
vidareutveckla och inféra de mest indamalsenliga systemlésningarna.
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Varfor beskriva ved- och fiberegenskaper redan i skogen?

e Bittre aptering och moijligheter till variabel sortimentsindelning for att
producera bista kombination av kundernas egenskaps- och volymkrav.

e Tidigare, sikrare och mer omfattande information om virkesflédets egen-
skaper.

e Mindre lagerbehov per sortiment vid industrin, bittre lagerkontroll i
skogen.

e Bittre logistik, kortare hanteringstid — farskt och ratt virke till ritt industri.
e Underlag for nya betalningsformer.
e [Lffektivare affirsuppgorelser genom 6kad kommunikation kopare-siljare.

e Forbittrat dataunderlag for skogsskotsel- och langsiktig flodesplanering.
I dag utfors 6ver 90 % av all avverkning 1 Sverige med skordare.

e En typisk skérdare hanterar ca 40 000 — 50 000 m?® per ar. Topprestationer
kan ndrma sig 100 000 m?. Timmeratgangen for ett medelstort sagverk ar
ca 100 000 m>.

Erkannande

Ett tack till NUTEK som har bidragit till finansieringen av detta arbete.
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