Fiberskog som vedravara
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De senaste 10 aren har en rad forskningsinsatser gjorts som fokuserat pa ravarans kvalitet och
egenskaper. Méatmetoder for ved- och fiberegenskaper har utvecklats och man har intresserat
sig for egenskaperna och standorten likval som virkets kvalitet for sagad vara och i 6kad
utstrackning massa och papper. Snabbvuxen s.k. akermarksgran, har studerats och jamfarelser
mellan frodvuxna och senvuxna material har gjorts. Tillvaxt och kvalitet har varit ord runt
vilka man rest fragetecken.

Idéer om ett mer intensivt skogsbruk med téta gédslingar och &nnu hogre tillvéaxt leder
givetvis till fragor om virkets kvalitet. Kommer en volymaékning ge en substantiell 6kning av
fiberravara eller produceras bara ”luft”? Kommer fibrerna att duga till papper eller &r de som
uppblasta ballonger med fibervaggar som bara trasas sonder? Kommer vi att fa en fiber som
vi kdnner igen som en granfiber eller kommer vi fa en helt ny typ av rdvara? | sa fall, kan vi
hantera den i industrin?

| Fiberskog etapp 1 har virke fran naringsoptimeringsforsoken i Asa och Flakaliden
analyserats med avseende pa ved- och fiberegenskaper for att utrona kvaliteten som
massaravara. En grundhypotes har varit att eftersom skoétselprogrammen i Asa och Flakaliden
ar extrema jamfort med vad som kommer att vara genomforbart i ett praktiskt fiberskogsbruk
kommer resultaten indikera inom vilka ramar virket fran en i praktisk fiberskogsodling
kommer att ligga. | Fiberskog etapp 2 har prediktiva modeller for fiberegenskaper utvecklats
for att kunna anvéndas tillsammans med tillvaxtmodeller for fiberskogsodling. En
intervjuundersokning riktad mot massaindustrin har ocksa genomforts for att kartlagga
industrins instéallning till virke av den har typen. Den har rapporten redovisar i tre kapitel
resultaten fran dessa moment:

1. Ved- och fiberegenskaper fran Asa och Flakaliden
2. Modeller for ved- och fiberegenskaper — anpassningar och tester
3. Fiberskog och massa och papper

1. Ved- och fiberegenskaper fran Asa och Flakaliden

Inledning

Granved utgors till ca 94 % av trakeider. | massa- och papperssammanhang anvands ordet
fibrer om barrvedstrakeider och sa dven i detta dokument.

Vedegenskaper och fibertvarsnitt fran naringsoptimeringsforsoken i Asa och Flakaliden
mattes och analyserades for att studera effekten av intensiv godsling och hdg tillvéxt pa veden
och fibrerna. Fullstdndiga resultat finns i Lundgren (2003), (avhandling) och Lundgren (2004
a och 2004 b).

Hur bildas veden och fibrerna?

For att tolka resultaten fran ved- och fiberstudierna ar det bra att ha nagra grundlaggande
vedbildningsprinciper i minnet. Ved ar en inhomogen ravara; egenskaperna hos en bit ved och
en enskild fiber beror bl.a. pa var i stammen fibern har bildats. Den storsta variation finns
inom arsringen eftersom det ar stor skillnad mellan var- och sommarved. Nasta kélla till




variation ar skillnaden mellan juvenil ved och mogen ved. Virket som bildas i arsringarna
narmast margen, juvenilveden, skiljer sig fran veden langre ut. Detta beror pa att
tillvéaxtzonen, kambiet, utvecklas och mognar utat fran méarg. En viss forandring ager ocksa
rum i héjdled vilket innebar att kambiet mognar snabbare och bildar mogen ved fortare hdgre
upp i stammen. Vedegenskaper t.ex. fiberns storlek, cellvdggens tjocklek och veddensiteten
foljer salunda ett monster frdn marg och ut dar vi har smala, korta fibrer med tunna cellvaggar
och déarigenom lagre veddensitet ndra marg. Det har grundmonstret kan modifieras genom att
reglera tillvaxten pa olika satt genom skogsskotsel.

Material och metoder

For analyser av ved togs prover fran ogddslade, bevattnade, fastgddslade och
naringsbevattnade forsoksleden i Asa. | Flakaliden hade enbart bevattning inte gett nagon
tillvaxtokning varfor det bevattnade ledet inte togs med i materialet fran Flakaliden.
Borrkarnor med 12 mm diameter togs i brosthdjd pa 20 slumpvis utvalda trad per forsoksled.

Ur borrkarnorna sagades provbitar 2 x 6 mm fran marg till bark och den 2 mm breda
tvarsnittsytan finslipades for att mojliggora bildanalys av ytan. Fibrernas tvarsnittdimensioner.
(Figur 1) mattes med SilviScan, pa CSIRO i Melbourne, Australien. SilviScan &r en apparat
konstruerad for att snabbt kunna méta fiberdimensioner pa hela trabitar d.v.s. utan att separera
fibrerna vilket mojliggor analyser med hansyn tagen till fibrernas exakta lage i stammen.
Tvérsnittsdimensioner; cellvaggstjocklek, radiell och tangentiell fiberbredd samt densitet och
mikrofibrillvinkeln mattes var 0.05: e mm i radiell riktning och medelvarden per arsring
réknades ut.
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Figur 1. Exempel p& prov som méttes i SilviScan, vy fréan ovan. Den vertikala linjen markerar arsringen som
bildades 1987; aret da behandlingarna inleddes i Flakaliden. Ovre provet kommer fran ndringsbevattningen (IL)
och den undre fran kontrollen (C).

Vérdena analyserades med variansanalysmodell dar effekterna av lage i stammen fran marg
och ut, arsringsbredd, arsringsnummer fran marg, behandling (godslat eller inte/bevattnat eller
inte) testades simultant.

Resultat och diskussion

Samtliga kurvor i figur 1-6 illustrerar ved- och fiberegenskapernas utveckling fran juvenil till
mogen ved. Effekten av godslingen och/eller bevattningen lases darfor ut genom att jamféra
nivaerna pa kurvorna fran de behandlade ytorna mot kontrollen.



Densitet, cellvaggstjocklek

Kurvorna for densitet och arsringsbredd (Figur 2) ar i princip spegelbilder av varandra. En
tumregel sager att en tillvaxtokning pa 100 % leder till en 20 procentig minskning av
densiteten och den tumregeln verkar fungera dven for det gddslade materialet.

Cellvéaggstjockleken ar starkt korrelerad med densiteten och kurvorna for densitet och
cellvaggstjocklek liknar varandra (Figur 2 och Figur 3). De stora skillnaderna i cellvaggtjocklek
mellan behandlingarna indikerar att vi har fatt en storre andel varvedsfibrer.
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Figur 2. Arsringsbredd och densitet fér Asa (a) och Flakaliden (b). Kurvorna &r i stora delar spegelbilder av
varandra. o= obehandlad kontroll, e= fastgddsling, A = nédringsbevattning, A=bevattning.
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Figur 3. Cellvdggstjocklek fér Asa (a) och Flakaliden (b). o= obehandlad kontroll, = fastgédsling, A=
néringsbevattning, A=bevattning.

Fibrernas storlek, bredd och Iangd

Fiberbredden &ndras inte dramatiskt av godsling. Den effekt pa radiell och i viss man
tangentiell fiberbredd som kan utlésas for framforallt Flakaliden (Figur 4 och Figur 5) beror dels
pa att den 6kade tillvaxten gor att vi jamfor fibrer langre ut fran margen (F och IL) med fibrer
narmare marg (tatvuxen kontroll) Effekten pa den radiella fiberbredden beror givetvis ocksa
pa att andelen stora varvedsfibrer har okat.




Vedmatningar gjorda i Finland (Makinen m.fl. 2002) visar att de godslade fibrerna fran
Flakaliden blev ca 15 % kortare &n fibrerna fran kontrollen. Det beror pa den okade
aktiviteten i kambiet vid snabb tillvaxt.
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Figur 4. Radiell fiberbredd fér Asa (a) och Flakaliden (b). o= obehandlad kontroll, e= fastgddsling, A=
néringsbevattning, A=bevattning.
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Figur 5. Tangentiell fiberbredd fér Asa (a) och Flakaliden (b). o= obehandlad kontroll, e= fastgbdsling, A=
néringsbevattning, A=bevattning.

Mikrofibrillvinkel och styrka
Mikrofibrillvinkeln ligger pa en hogre niva for de behandlade bestdnden. Detta sammantaget
med l&gre densitet leder till en l1agre elasticitetsmodul for de gddslade traden.

Grenfrekvensen dkade med godsling liksom storleken pa grenarna. Detta innebér att
hallfastheten sjunker ytterligare for de snabbvuxna godslade bestanden. Grenvolymen i
relation till stamvedsvolymen var dock konstant (Méakinen m.fl. 2001) vilket innebdar att denna
parameter inte bor paverka utnyttjandet for massaindustrin.
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Figur 6. Mikrofibrillvinkel fér Asa (a) och Flakaliden (b). o= obehandlad kontroll, = fastgddsling, A=
néringsbevattning, A=bevattning.
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Figur 7. Elasticitetsmodul kvistfritt virke fér Asa (a) och Flakaliden (b). o= obehandlad kontroll, = fastgbdsling,
A = néringsbevattning, A=bevattning.

Férdelningar
Medelvarden per arsring sager inte allt om hur fiberravaran ser ut, speciellt inte i de fall da

fibrerna inte féljer en symmetrisk normalférdelning. For att fa en bild av hur mycket fibrer vi
far och hur de ser ut har distributionerna studerats. Figur 8 visar fordelningen av fibrer enligt
cellvaggstjocklek for Asa. Kurvorna ér viktade sa att man direkt i grafen ska kunna jamféra
fiberutfallet i den obehandlade kontrollen med fiberutfallet for naringsbevattningen. | stort ar
distributionernas lage samma for de tva forsoksleden. Figuren visar férekomst av nagot
tunnare fibervaggar i naringsbevattningen samtidigt som de allra tjockaste cellvaggarna
saknas. Framforallt ger naringsbevattningen fler varvedsfibrer. Har visas exemplet for Asa
men monstret for Flakaliden &r i stort samma. Figur 9 visar fiberbreddsfordelningen for
Flakaliden. De olika forsoksleden har producerat ungefar lika mycket sommarved.
Naringsbevattningen har daremot 6kat mangden varvedsfibrer markant. Varvedsfibrerna fran
naringsbevattningen ar ocksa forskjutna mot fler stora fibrer d&ven om spannvidden d.v.s. min-
och maxdiametern inte skiljer sa mycket mellan obehandlat och godslat. Mdnstret for Asa ar
liknande.
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Figur 8. Cellvdggstjockleksférdelning for Asa, o= obehandlad kontroll, A= néringsbevattning.
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Figur 9. Férdelning av fibrer enligt radiell fiberbredd, Flakaliden. o= obehandlad kontroll, A= néringsbevattning.
Férdelningarna &r viktade efter producerad volym sa att en direkt jdmférelse mellan behandlingarna ar mdéjlig.

Torrsubstansproduktion
Skillnaderna i torrsubstansproduktion blir p.g.a. den lagre densiteten i behandlingarna nagot
mindre &n skillnaderna i volym (Figur 2).
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Figur 10. Medelstammens torrsubstansproduktion fram till 1999.

Hur forklaras de effekter som finns i graferna?

Ved- och fiberegenskaperna for ett givet material bestams av utvecklingen fran méarg och ut
vilket kan anges av antal arsringar fran marg eller avstand i mm fran marg. Tillvaxten
uttryckt som arsringsbredd ar starkt korrelerad med de genomsnittliga vedegenskaperna for
arsringen da den i princip anger hur mycket av varved respektive sommarved som finns.

Olika egenskaper hos veden och fibrerna uppvisar lite olika samband med dessa forklarande
variabler. Densitet och cellvaggstjocklek &r starkt beroende av arsringsbredd men
arsringsbredden forklarar inte allt. Eftersom andelen sommarved 6kar fran marg och ut har
avstandet fran marg ocksa har en viss effekt. Fiberbredden 6kar fran marg och ut framforallt
beroende pa avstand fran marg. Ett snabbvuxet material kommer att ligga fore ett tatvuxet vid
samma alder vilket gor att dess fibrer blir storre tidigare.

Nar man jamfor materialen fran de olika behandlingarna med hansyn tagen till de olika
forklarande variablerna aterstar inga eller valdigt sma skillnader mellan behandlingsleden. Det
betyder att godslingen i sig inte har nagon stdrre inverkan pa vedbildningen utan att det
framforallt &r tillvéaxtokningen som avgor.

Syntes

Ved och fiberegenskaper paverkas av okad tillvaxt men forandringarna kan i allt vasentligt
forklaras av tillvéxt. Godslingen i sig forandrar inte fibern.

Tillvaxtokningen pa grund av godsling ger en forskjutning mot fler fibrer av varvedskaraktar
med tunna vaggar, stérre diametrar och hogre mikrofibrillvinkar. Fibrerna ar ocksa kortare.

| Asa- och Flakalidenmaterialet har det snabbvuxna godslade virket ved- och fiberegenskaper
som liknar den juvenila veden men skillnaden mellan kontroll och gédslat & mindre &n
skillnaden mellan juvenil och mogen ved. Det betyder att &ven en ganska intensiv
godslingsregim kommer att producera fibrer av en typ som finns redan idag.

Eftersom det framforallt & den 6kade tillvéxten som forklarar vedens fordndringar ar det
intressant att satta in bonitetshojningen i relation till den skogmark och ravara vi har i Sverige



i dag. Naringsoptimeringarna i Flakaliden innebér i bonitetstermer en forflyttning till sodra
Sverige. For Asa innebar bonitetshdjningen att vi forflyttar oss utanfor landets gréanser.
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Figur 11. Sveriges skogsmark férdelad pa boniteter och bonitetshéjningarna till foljd av de olika behandlingarna i
Asa och Flakaliden (Grunddata fran Riksskogtaxeringen och bonitetssiffror for Asa och Flakaliden, Johan Bergh,
meddelande).

Detta tankeexperiment har dock vissa begransningar t.ex. ar andelen sommarved beroende av
vegetationsperiodens langd vilket gor att veden blir ndgot annorlunda i olika delar av landet.
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