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Sammanfattning

Lagring av timmer pa vedgardar eller terminaler ar en férutsattning for en effektiv
ravaruforsorjning till sdgverken. For att lagra timmer under langre perioder kan olika
metoder anvandas. Kyllagring ar en metod som bygger pa att bevara kylan i timret
fran vintern genom att lagga flera valtor med timmer tatt mot varandra och sedan
tacka sidorna pa lagret med ett mindre vardefullt virkessortiment. Genom att hélla
temperaturen l&g minskar risken for lagringsskador pa timret. Det kan dock vara
svart att skatta hur lange det gar att lagra timret utan att lagringskador uppstar med
denna metod. Syftet med studien var att underséka om det gar att anvanda konti-
nuerliga temperaturmatningar for att prognostisera hur lange man kan kyllagra gran-
timmer utan avgérande kvalitetsforsamringar. Forsoket genomférdes vid fyra virkes-
terminaler dar grantimmer kyllagrades. Matpunkter fér temperatur och relativ luft-
fuktighet var placerade bade inuti och utanfér kyllagren. Matningar anvandes for att
berdkna en total ackumulerad temperatur under lagringsperioden. Fran ett antal
provstockar beddmdes om stockarna tagit skada av lagringen. Regressionsanalyser
pa dataunderlaget fran forsoket visar att det finns statistiska samband mellan total-
temperaturen och virkeskvalitén pa provpunkten. Resultaten talar for att tempera-
turmatningarna skulle kunna anvandas for att skatta maximal lagringstid vid kyllag-
ring av grantimmer. Mer omfattande forsok och analyser kravs dock for att under-
sdka om det gar att skapa anvandbara och tillforlitliga skattningar pa maximal lag-
ringstid givet en viss totaltemperatur.

Nyckelord: Terminallagring, timmer, temperaturméatning, virkeskvalitet.



Abstract

Storage of timber in woodyards or terminals is important for an effective supply of
raw material to sawmills. To store timber over a longer time period various method
can be used. Cold storing is method of preserving frozen timber from the winter by
stacking piles of timber close to each other and then covering the whole pile with
less valuable wood assortment, e.g. pulp wood. Keeping the temperature as low as
possible in the pile reduces the risk of storage decay. The maximal storage time
depends on the climate during the summer, making it hard to determent how long
one can cold-store timber. The purpose of this study was to examine if continuous
temperature measuring can be used to make a prognosis for how long time it is
possible to cold-store spruce timber without storage decay. The trial included four
terminals with one cold- storage each. Measuring points for temperature and relative
humidity were placed both inside and outside the cold storages. Data from the
measuring’s were used to calculate a total accumulated temperature during the stor-
age period of each measuring point. A number of sample logs were used to deter-
ment if any storage decay had occurred. Regressions analyses of the data shows
that there is significant correlation between the quality of the sample logs and total
accumulated temperature on the measuring points. The results indices that contin-
uous temperature measuring may be used to predict how long one can cold-store
spruce timber. More extensive trials and analyses are however needed to create
reliable models for predicting maximal storage times given a certain total accumu-
lated temperature.

Keywords: terminal storage, timber, temperature measuring, wood quality.
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1 Inledning

Lagring av timmer pa vedgardar eller terminaler ar idag en forutsattning for
en effektiv ravaruférsoérjning till sagverken (Jonsson, 2012). Fér nagra de-
cennier sedan avverkades timmer framst under vinterhalvaret for att sedan
sagas innan sommaren. Pa det sattet kunde sommaren nyttjas for att torka
brador och plank pa vedgarden. | dag ar det istallet viktigt for sdgverken att
kunna producera sagade varor aret runt (Nylinder & Fryk, 2011). Forsorj-
ningsbehovet for sagverk ar under aret relativt jamnt, samtidigt som avverk-
ningar och transporter fran skogen ar kansliga for sdsongsbetonade vader-
forandringar som tjallossning och hdstregn. For att sakerstalla industrifor-
sorjningen under dessa perioder och for att ta tillvara pa vinterhalvaret da
marken ar frusen, och barigheten ar bra for bade avverkning och transport
sa lagras stora volymer vid virkesterminaler. Timmerlagring ar férknippat
med stora kostnader for hanteringen av timret och for lagerytan, det innebar
aven att mycket kapital binds (Fjeld & Dahlin, 2017).

1.1 Kvalitetskrav for timmer

Det finns en rad kvalitetskrav for att en stock ska klassas som sagtimmer.
Stocken ska bland annat vara apterad fran en levande stamdel, innehalla
max 5 % skogsroéta i andytan samt vara fri fran insektsskador och lagrings-
rota i veden. Stockar som inte klarar kvalitetskraven vrakas (Biometria,
2019). Stockar som vrakas som sagtimmer kan oftast anvandas av massa-
bruken istallet. En misslyckad lagring med stora angrepp av lagringsréta el-
ler insekter som foljd innebar en férsdmrad virkeskvalitet och en stor andel
vrak, vilket i sin tur innebar en stor vardeminskning pa det lagrade virket.
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1.2 Kvalitetsrisker vid timmerlagring

Lagring ar forknippat med manga risker relaterat till virkeskvalitet. Vid lagring
av virke ar det framst blanadssvampar, rétsvampar (brun- och vitréta) samt
insektsangrepp som paverkar virkeskvalitén negativt (Bjérkman, 1958). Helt
avgorande for svampar eller insekters benagenhet att angripa virke under
lagring ar virkets fukthalt (Blom & Thornqvist, 2014). Det finns aven en risk
att mogelsvampar angriper virket vid lagring. Aven om dessa har mindre
inverkan pa virkets kvalitet sa kan det utgéra en halsorisk vid hantering av
virket (Nylinder & Fryk, 2011).

Blanadssvamparnas hyfer finns i vedcellens haligheter och tar sig mellan
celler genom porer i cellvaggarna. Virkets hallfasthet paverkas inte namn-
vart av blanad, men det kan medféra andra problem pa slutprodukten. For-
utom den karaktaristika blaa missfargningen sa torkar det angripna virket
langsammare och blanadsangripet virke har en hogre vattenupptagningsfor-
maga an oskadat virke, vilket gor det olampligt att anvanda slutprodukten
utomhus (Nylinder, et al., 2000).

De roétskador som uppkommer i samband med lagring kallas for lagringsréta
och rétskador som uppkommer i vaxande trad kallas for skogsrota (Bjork-
man, 1958). Det finns manga olika arter av tradférstérande rétsvampar, vilka
kan delas upp i vitrta som angriper ligninet i veden och brunréta som an-
griper cellulosan i veden. Namnen har de fatt efter den missfargning som
blir synlig efter ett angrepp. Stadiet efter att svamparnas aktivitet har upphért
brukar kallas torréta (Bjorkman, 1946). Den réta som utvecklas i vaxande
trad finns ofta i tradets kdrna medan réta som utvecklas under lagring angri-
per splintveden, vilket i regel utgdr den stérre delen av ett trad. Lagringsroé-
tan kan darfér omfatta en stor del av varje enskild stock. Vid gynnsamma
forhallande utvecklas dessutom lagringsrétans svampar snabbare an
skogsrotans svampar. Att skydda virke fran lagringsréta under lagring ar sa-
ledes ett viktigt moment vid virkeshantering (Bjorkman, 1958). Till skilinad
fran angrepp av blanadssvampar sa angriper rétsvamparna sjalva vedsub-
stansen, vilket bland annat innebar en forsamrad hallfasthet. Dessa rot-
svampar sprider sig via sporer, vilket ger en valdigt snabb spridning nar for-
hallandena for svamparten ar gynnsamma (Bjorkman, 1946). Den vanlig-
aste svampen som ger upphov till lagringsréta i barrvirke heter blédskinn
(Stereum sanguinolentum).
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Blédskinn kannetecknas av den blodréda fargen pa fruktkroppens under-
sida. Ett begynnande angrepp av lagringsréta kan identifieras genom réd-
bruna strak i splintveden (Figur 1) (Bjérkman, 1958).

s L

Figur 1. Exempel pa brunréda missfargningar i splintveden fran lagringsréta i tidigt stadium
pa grantimmer. Foto: Viktor Vasell.

Figure 1. Example of burgundy discoloration from storage decay in an early stage on
spruce timber. Photo: Viktor Vasell.

Virkets fukthalt &r en viktig faktor for uppkomsten av svampskador och fukt-
halten beror i sin tur pa flera faktorer som temperatur, luftfuktighet, direkt
solstralning och vindhastighet (Bjérkman, 1958). En studie om lagringsrota
i massaved har visat att rétsvamparna generellt sett utvecklas bast i fuktig-
hetsmattad luft. Sanks den relativa luftfuktigheten till 95 % sa minskar rétak-
tiviteten avsevart och vid 90 % relativ luftfuktighet s& upphor aktiviteten for
det flesta rotsvampsarter. Sett till materialets fukthalt sa utvecklas svam-
parna som bast nar virket har en fukthalt mellan 35 till 85 % (Bjérkman,
1946). Vid en mycket hdg fukthalt i veden ar rétaktiviteten kraftigt nedsatt.
Det flesta lagringsrétsvamparna féredrar generellt en temperatur mellan +
25-27 °C. Tillvaxten avtar generellt vid + 10 °C och upphér vid + 2-3 °C
(Bjorkman, 1958).

13



1.3 Nagra olika lagringsmetoder for timmer

1.3.1 Bevattning av timmer

Bevattning av timmertravar med sprinklers under sommarmanaderna ar en
vanligt férekommande metod. Grundtanken med bevattning ar att hoja fukt-
kvoten pa virket (6ver 100-120 %), det gor att insekter och svampar far det
svart etablera sig och skada virket (Riguelle, et al., 2017). Bevattning ger
aven ett bra skydd mot torr-sprickor. Metoden ar dock kostsam och kraver
mycket underhall under lagringstiden (Jonsson, 2012). Det vatten som rin-
ner av virket vid bevattning, lakvatten, ar aven férknippat med vissa miljoris-
ker. Lakvatten innehaller ofta organiskt material och héga halter av bland
annat fosfor, vilket kan paverka narliggande vattendrag negativt vid ett lack-
age av orenat lakvatten. Fosfor ar ofta det produktionsreglerande amnet i
svenska vattendrag. Hogre halter av fosfor leder till en 6ka tillvaxt av bland
annat vaxtplankton och bakterier i vattnet, i ett langre perspektiv bidrar pro-
duktionsdékningen till dvergddning av sjdar och vattendrag. Aven om mang-
den fosfor i lakvattnet procentuellt sett ar litet sa kan det utgoéra ett relativt
stort tillskott av fosfor i ett vattendrag. Nar det organiska materialet som finns
i lakvattnet bryts ner forbrukas syre, vilket leder till att vattnet riskera att bli
syrefattigt (Larsson, 2015). For att hantera lakvattnet maste darfér nagon
form av reningsanlaggning finnas i anslutning till lagringsplatsen (Riguelle,
et al., 2017). De problematiska amnena som finns i lakvattnet harstammar
till storsta del fran barken (Johansson & Stromvall, 1978). Barken utgor ca
10 % av tradets volym och upp till 25 % av barkens torrsubstans utgérs av
vattenldsliga amnen sa som tanniner, kolhydrater och fenoliska @mnen (Ols-
son, 1978). Det ar troligt att lakvattnet skulle vara mindre problematiskt ur
miljdsynpunkt om stockarna lagrades barkade (Jonsson, 2012). Fér att lagra
virke i Sverige kravs normalt sett tillstand och for att bevattna virke under
lagring kan aven en vattendom behdvas (Brandstrom, et al., 2005). Ytterli-
gare en nackdel med att bevattna virke under lagringstiden ar att missfarg-
ningar kan uppsta i veden (Hildén, et al., 2006). Tanninskador eller flackar
ar ett samlingsnamn for det missfargningar som kan uppsta i bevattnat vir-
kes splintved. Skadornas omfattning beror pa flera faktorer sa som lagrings-
tid, bevattningsintensitet och temperatur. Tanninskador kan vara ett problem
bland annat vid framstallning av mekanisk massa, men det paverkar inte
virkets hallfasthet (Brandstrom, et al., 2005).
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1.3.2 Sjolagring av timmer

Sjolagring ar ytterligare en metod dar vatten anvands som skydd, men istal-
let for att bevattna upplaget av virke sa sanks virket ner i en sj6 (Nylinder &
Fryk, 2011). Sjolagring ar forknippat med praktiska svarigheter vid nerlagg-
ning och upptagning av virket och med en del miljérisker som syrebrist och
forhojda halter av fosfor i vattnet. Efter stormen Gudrun, som drabbade
sodra Sverige i januari 2005, lagrades stora mangder timmer i Kisasjon strax
s6der om Linkoping. Lagringen av timmer i sjon medférde kraftigt sjunkande
syrehalter och férhdjda halter av fosfor i vattnet redan under sommaren
2005 (Larsson, 2015). En annan studie i samma sjo visar att just syrebristen
i sjon efter lagringen blev ett allvarligt problem for bottenlevande organismer
(Tyrstam, 2007). Bottenfaunan ar viktigt for bland annat fiskbestandet da
mycket sméafisk lever av just bottenfaunan. Barken som blev kvar pa botten
efter lagringen kommer att fortsatta lacka fosfor och paverka vattnet under
en lang tid. Det krdvs normalt sett aven tillstand for att fa sjdlagra virke i
Sverige (Brandstrom, et al., 2005).

1.3.3 Sndlagring av timmer

For att undvika miljéproblem orsakade av sjolagring eller fran lakvatten vid
bevattning ar det majligt att anvanda sig av metoder dar sagtimmer lagras
vid laga temperaturer. En lag temperatur innebar att virket inte torkar lika fort
och tillvaxten av blanad och réta gar langsammare om temperaturen halls
sa lag som maijligt (Jonsson & Nylinder, 2008). Snélagring utgar fran princi-
pen att en lag temperatur kan bevaras inuti lagret under en langre tid om
virkestravar tacks med sn6 och darefter isoleras med span (Nylinder & Fryk,
2011). Tidpunkten for att bygga upp ett snélager begransas da vinterns kyla
behovs for att systemet ska fungera. Metoden ar darfér valdigt arbetsinten-
siv under uppbyggnaden pa vintern och nar lagret bryts under sensommaren
eller hosten. Nar lagret ar upplagt tacks det antingen med naturlig sné som
samlats ihop eller med hjalp av sndékanoner. Vid anvandning av snékanoner
kravs det tillgang till en vattenkalla som kan leverera 60—-90 m3 vatten per
timme i anslutning till lagringsplatsen. Hela lagret brukar darefter tackas med
antingen sagspan eller bark (Lukkari, et al., 2004). Detta medfor att kylan
bibehalls i lagret under en langre tid (Brandstoém, et al., 2005). Sndlagring
har visat sig vara ett tillforlitligt satt att lagra timmer med bibehallen virkes-
kvalitet da timrets fukthalt och ljushet bevaras val (Lukkari, et al., 2004). Ti-
digare erfarenheter av snoélagring visar pa goda resultat aven vid sa langa
lagringstider som nio manader (Brandstom, et al., 2005).
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1.3.4 Kyllagring av timmer

Kyllagring ar en metod som likt snélagring bygger pa att bevara kylan i virket,
men utan att anvanda ett lager med sné (Nylinder & Fryk, 2011). Det
svenska skogsbolaget SCA har under nagra ar anvant kyllagring for att lagra
grantimmer, fran vintern till foljande sommar eller host. Valtor med timmer
laggs da upp tatt packat mot varandra pa tjalad mark under vintern, och
tacks darefter med ett lager av massaved eller bransleved som ska fungera
som skydd mot vader och vind at det mer vardefulla timret innanfor. Det ar
just denna metod dar snd inte anvands som isolering for att bevara kylan
som kommer att undersdkas i denna studie.

En tidigare studie pa kyllagring av barrmassaved, som avverkats till féljd av
stormen Gudrun 2005, har genomférts i sddra Sverige (Jonsson & Nylinder,
2008). Under férsoket lagrades barrmassaved i tatt packade valtor under 5—
10 manader. For att kunna folja utvecklingen mattes temperaturen inuti och
utanfor lagren tva ganger varje dygn. Ett antal provstockar slumpades aven
ut fér att kunna undersdka kvalitetsutvecklingen. | férséket anvandes en en-
skild valta med barrmassaved som referens. Temperaturmatningarna under
forsOket visade att temperaturen i genomsnitt var hégre i den omgivande
luften &n inuti lagret samt att temperaturen inuti lagret var stabilare an i om-
givande luft. Studien visade aven att kvalitetsférlusterna vid kyllagringen var
begransade i jamférelse med referensvaltan med undantag foér synlig lag-
ringsrota. Att tillvaxten av lagringsréta var mindre i referensvéltan skulle
kunna bero pa att veden var torrare an veden i lagret. Temperaturen var pa
det flesta provpunkterna lagre och stabilare an i referensvaltan. Valtorna
som lag solexponerade fick under sommaren hogre temperatur an valtorna
innanfor. En okad tillvaxt av blanadssvamp hade skett, men det kan delvis
forklaras av att virket hade skador av blanad redan innan lagringen (Jonsson
& Nylinder, 2008).

Jonsson och Nylinder (2008) har visat att temperaturen ar bade lagre och
stabilare i ett kyllager an omgivande luft, lagringsskadorna kan aven begran-
sas med metoden. Under deras forsok skedde dock ett missférstand som
gjorde att proverna fran stockarna inte forvarades korrekt mellan provtag-
ning och analys, vilket kan ha paverkat resultatet. En |ag temperatur inuti
valtan under sommaren ar en avgoérande faktor for att minska tillvaxten av
rotsvampar som sanker virkets kvalitet. Genom att bygga skyddsvaltor av
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mindre vardefulla virkessortiment skyddas det mer vardefulla timret innanfor
(Nylinder & Fryk, 2011).

1.4 Varfor ar detta arbetet intressant att genomféra?

Efter stormarna Gudrun och Per, som drabbade Mellansverige 2005 och
2007, lagrades stora volymer virke med flera olika metoder, t.ex. bevattning
och sjolagring. Kyllagring borde bli en billigare lagringsmetod an t.ex. be-
vattning da kostnader for en bevattningsanlaggning undviks. Eftersom vat-
ten inte anvands som skydd under lagringstiden borde miljériskerna kopp-
lade till lakvatten inte uppsta. Kyllagring skulle kunna vara en bra metod for
att snabbt kunna lagra stora volymer virke. SCA skog har under nagra ar
anvant sig av kyllagring av grantimmer for att hantera produktionsdkningen
som sker under vintern. Jamfort med t.ex. bevattningslagring finns dock en
avgorande svarighet med kyllagring. Genom att reglera bevattningen kan
man O6ka mangden vatten under varma perioder for att minska risken for
lagringsskador och 6ka mgjlig lagringstid. Den méjligheten finns inte vid kyl-
lagring. Hur lange man kan lagra virket blir beroende av rddande klimat, vil-
ket gor det svart att skatta maximal lagringstid utan avgérande lagringsska-
dor. En studie av detta slag skulle kunna bidra till nya kunskaper och vara
en del i utvecklingsarbetet runt kyllagring.
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1.4.1 Mal och syfte med arbetet

Malet med studien var att undersoka mojligheten att anvanda temperatur-
matningar for att med hjalp av regressionsanalys prognostisera hur lang tid
det gar att lagra grantimmer vid kyllagring, utan avgérande kvalitetsforsam-
ringar i det lagrade timret. Studien delades upp i féljande delsyften:

i. Undersdka hur ackumulerad totaltemperatur i kyllagret paverkar vir-
keskvalitén.

ii. Undersdka sambandet mellan omgivande temperatur och temperatur
inuti kyllagret.

1.4.2 Hypotes

Hypotesen ar att virkeskvalitén vid kyllagring paverkas av temperaturen éver
tid, darfor finns en mojlighet att anvanda kontinuerliga temperaturmatningar
for att med hjalp av regressionsanalys prognostisera hur lang tid det gar att
lagra virket utan avgdérande kvalitetsférsamringar.
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2 Metod och material

2.1 Lagringsforsoket

| studien ingick virkeslager med grantimmer, som efter lagringen leverera-
des till SCA:s sagverk i Sundsvall och i Rundvik samt till ett sagverk i Gallo
som SCA ager tilsammans med Persson Invest. Lagringsférsoket genom-
fordes vid fyra terminaler som SCA anvande for att kyllagra grantimmer (Fi-

gur 2, Tabell 1).

\\
4 e i
—
/ \a
/ 5
/ /
/ ‘
{ e
3 N
|
P
"\ Storuman 4
N\ j
| v
/ . "
/ Krokom { Ny i
I'¢ & ¢
-.‘ Haxiéing
.'}_ :" ~ Utans j&
| B
! 3 At
- | R P L G
0 5 100 200 Kilometers

P

Figur 2. Oversiktskarta som visar forsdkslokalernas placering. Bakgrundskarta:

Lantmaéteriet ©.

Figure 2. Overview on were the storage in the trial were placed. Background map: Lantmé&-

teriet ©.



Tabell 1. Sammanstallining 6ver lagringstid, underlag, volym och matt pa lagren som ingick

i forsoket

Table 1. Summary of storage time, material under the storage, volume and measurement of
the storages included in the trial

Lokal Upplaggning Brytning Underlag: Volym Matt (m)
(vecka): (vecka): (m°FUB): (L/B/H):

Haxang 1-8 34-39 Grus 16 000 107/66/7

Krokom 1-9 29-33 Grus 10 000 102/74/9

Storu- 1-11 27-36 Grus/asfalt 20 000 120/70/6

man

Utansjo 7-14 25-32 Grus/asfalt 25000 156/84/6

Terminalerna snoréjdes kontinuerligt innan férséken for att tjalen skulle ga
sa djupt ner i marken som majligt. Gemensamt for alla férsokslokaler var att
det lagrade grantimret var avverkats under december 2018 samt under tiden
som lagret byggdes upp. Vid samtliga terminaler lades timret upp i parallella
valtor tatt staplat intill varandra. Runt timmerlagret lades sedan skyddsvaltor
och ett "tak” av massaved. Syftet med detta var att skyddsvaltorna och taket
skulle fungera som en isolering/ barriar mot klimatet utanfér lagret, och dar-
igenom bidra till att halla nere temperaturen inuti lagret. Vilket virkessorti-
ment som anvandes varierade mellan forsokslokalerna. | Krokom och Ut-
ansjo var alla skyddsvaltor gjorda av barrmassaved. | Haxang var tre av
skyddsvaltornas sidor byggda av barrmassaved, medan ena sida hade en
véalta gjord av bransleved. | Storuman var tre av skyddsvaltornas sidor
byggda av barrmassaved, medan ena sidan inte hade nagon valta som
skydd utan timret lades mot en bergvagg. Taket pa alla lager var byggt av
barrmassaved. Hur skyddsvaltorna konstruerades varierade mellan loka-
lerna. | Haxang, Krokom och Storuman byggdes skyddsvaltorna i bakkant
samt pa sidorna innan timret lades in, och nar en timmervalta avslutades
lades taket pa innan nasta valta pabodrjades. Avslutningsvis byggdes den
framre skyddsvaltan. | Utansjo anvandes inte separata skyddsvaltor pa si-
dorna, utan forst lades en bakre valta av barrmassaved upp och sedan av-
slutades varje efterféljande valta med timmer med sluttning ner at sidorna.
Sedan tacktes hela valtan med barrmassaved vilket medférde att man inte
behdvde separata skyddsvaltor pa sidorna.

Klimatet vid de olika lokalerna skiljer sig en del. Till exempel har Utans;jo,
som ligger vid kusten, hogst genomsnittlig arsnederbdrd och hogst arsme-
deltemperatur, medan Storuman, som ligger i inlandet, har lagst arsmedel-
temperatur. Aven om Krokom och Haxang ligger nara varandra geografiskt,
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finns det skillnader mellan dem i bade arsmedeltemperatur och nederbérd
(Tabell 2).

Tabell 2. Arsmedeltemperatur och nederbérd mellan aren 2013 och 2018 fér de fyra for-
sOkslokalerna. Datat ar hamtat fran SMHI:s applikation LuftWeb ©

Table 2. Average temperature and precipitation per year between 2013 and 2018. Data
from SHMI:s application LuftWeb ©

Forsokslokal: Arsmedeltemperatur (°C): Nederbord (mm):
Haxang 3,9 634
Krokom 4,2 570
Storuman 2,2 581
Utansjo 53 703

2.2 Matutrustning

For att mata temperaturen och den relativa luftfuktigheten anvandes tva ty-
per av matare, Tinytag Plus 2 (TGP 4500) och COMET Datalogger (Q-
U3121M). Bada typerna av matare registrerar bade temperatur och relativ
luftfuktighet. Tinytag ar en enkel och robust datalogger med hég noggrann-
het i matningen. Denna modell av Tinytag har ett internt minne som sparade
alla matningar och som efter férséket kunde féras over till Microsoft Excel.
COMET datalogger ar aven den en noggrann och robust matare som klarar
bade utomhustemperaturer och fukt. Dataloggern sander alla sina matvar-
den via GSM-natet och resultaten visas direkt i mjukvaran Intab Cloud. Den
har aven ett internt minne som sparar matvardena om sandningen inte
skulle fungera. Till denna méatare ansldts en extern givare som registrerade
temperaturen och den relativa luftfuktigheten. Bada typerna av matare kon-
figurerades sé& att de matte temperatur och relativ luftfuktighet kontinuerligt
under dygnet. De matare som har GSM uppkoppling sénde sina varden tva
ganger per dygn till databasen.
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2.3 Datainsamling

Ursprungstanken vara att tre matpunkter for temperatur och relativ luftfuk-
tighet skulle placeras diagonalt genom alla lager for att fAnga eventuella
skillnader mellan mitten och de yttre delarna av lagret. Att placera matutrust-
ningen pa detta satt innebar att matningen pa de bakre raderna kunde fort-
satta aven nar de framre raderna timmer korts till sdgverken i slutet av for-
soket.

Ett hogt inkdrningstempo pa timmer till terminalerna gjorde att alla matpunk-
ter inte kunde placeras ut i Krokom och Utansjo, dar mattes temperatur och
relativ luftfuktighet istallet pa tva, respektive en punkt inuti lagret. Tyvarr for-
stdordes en av matpunkterna i Krokom under brytningen av lagret. En mat-
punkt for temperatur och relativ luftfuktighet placerades aven utanfér lagren
for att mata skillnader i temperatur och luftfuktighet utanfér och inuti lagret
(Figur 3). Alla insamlade temperaturmatningar anvandes efter férsoket for
att rakna fram en dygnsmedeltemperatur for varje dag férséket pagatt,
dessa medeltemperaturer utgor sedan radata i temperaturanalysen.
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Figur 3. lllustration éver hur matpunkterna var placerade vid forsékslokal, a) Utansjo, b)
Storuman, c¢) Krokom, d) Haxang. De bruna omradena visar skyddsvaltorna som omslét
valtorna med timmer. Ovanpa timret lades aven ett "tak” av massaved. De svarta cirklarna
visar matpunkterna for temperatur och relativ luftfuktighet inuti lagren, de gra cirklarna visas
matpunkterna fér temperatur och relativ luftfuktighet utanfér lagren. Réda ringar visar plane-
rade matpunkter som uteblev. Krysset visar matpunkten som forstérdes under forséket.
Figure 3. lllustration of were the measuring points were placed during the trial, a) Utansjé,
b) Storuman, c) Krokom, d) Haxdng. Brown arias represent the protection around the tim-
ber. A layer of pulpwood was placed on top of the timber. Black dots show were the meas-
uring points for temperature and relative humidity (RH) were placed. Grey dot indicates the
measuring points for temperature and RH outside the storage. Red circles indicated planed
measuring points that wasn’t a part of the trial. The cross indicates the measuring point that
was destroyed during the trial.

Matpunkterna namnges efter forsdkslokal och i vilken ordning de montera-
des. For lokaler med tre matpunkter kommer matpunkt ett och tre mata i
lagrens ytterkant och matpunkt tva i mitten. Matpunkterna utanfér lagren be-
namns med foérsdkslokalens namn och "ute”.

For att jamfora och bedéma hur lagringen paverkade virkeskvalitén valdes
tio provstockar ut runt provpunkten. Dessa provstockar marktes med num-
rerade plastbrickor i samband med att matutrustningen monteras. En prov-
trissa sagades fran provstocken fore och efter lagringen for att bestamma
fukthalten i trissan.
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| samband med provtagningen kontrollerades aven andytorna for att se om
de blivit angripna av nagon form av lagringskada, vilket skedde genom en
visuell observation och fotodokumentation. Detta skedde med stéd av Bio-
metrias bestammelser for sagtimmer. Samtliga provstockar gick dock inte
att aterfinna efter forsoket.

2.4 Regressionsanalys

Linjar regression ar en metod som baseras pa att en rat linje kan anpassas
till data. Genom att anta en rat linje genom tva olika dataset eller variabler
kan sambandet mellan dessa analyseras. Finns det ett linjart samband mel-
lan variablerna kan styrkan av sambandet skattas, for detta anvands en kor-
relationskoefficient, vilket ar ett numeriskt varde pa det linjara sambandet
(Samuels, et al., 2014). Korrelationskoefficienten blir alltsa ett matt pa hur
bra variablerna ar anpassade till ett linjart samband och kan anta varden
mellan - 1 och + 1. Ett varde pa -1 anger en perfekt negativ korrelation och
ett varde pa + 1 anger en perfekt positiv korrelation. Finns det inget linjart
samband erhalls ett varde som ligger nara 0. Kvadraten av korrelationsko-
efficienten kallas for forklaringsgrad och den beskriver hur mycket av variat-
ionen i y-led som kan forklaras av ett linjart samband mellan x- och y-led.
Forklaringsgraden har alltid ett varde mellan 0 och 1, dar 1 motsvara ett
perfekt linjart samband. Oftast uttrycks forklaringsgraden i procentform (Ce-
dergren & Eklund, 2002). Férutsatt att det finns ett linjart samband mellan
variablerna kan den rata linjens ekvation anvandas for att prognostisera var-
det for den andra variabeln (Samuels, et al., 2014).

2.5 Analys

Inledningsvis jamférdes och kvalitetsbedémdes andytorna pa provstockarna
fore och efter lagring for att avgéra om provstockarna tagit skada av lag-
ringen. Provstockarna delades in tva grupper, godkdnda och ej godkanda
med stdd av Biometrias kvalitetsbestammelser for sagtimmer (Biometria,
2019). | denna studie anvandes bestammelser som kan tinkas paverkas av
lagring, maximalt 5 % skogsrdta och 0 % lagringsréta i andytan for att avgora
om lagringen paverkat virkeskvalitén negativt. For att gora kvalitetsbedom-
ningen anvandes de bilder som tagits pa provstockarna innan och efter lag-
ring, exempel frdn bedémningen illustreras i figur 4.
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Figur 4. Exempel pa bilder fran kvalitetsbedémningen. Ovre bilder visar stockarna innan
lagring, undre bilder visar stockarna efter lagring. Pil visar begynnande lagringsréta som goér
att provstock nummer 9 klassas som ej godkand, provstock nummer 17 klassas som god-
kand. Foto: Viktor Vasell.

Figure 4. Example of pictures from the quality assessment. The pictures on top shows the
logs before storage and the bottom ones the logs after storage. The arrow indicates early
storage decay that makes sample log nr 9 fail the quality assessment. Sample log nr 17
passed the quality assessment. Photo: Viktor Vasell.

Dygnsmedeltemperaturen per provpunkt berdknades utifran uppmatta tem-
peraturerna under forsoket. Ackumulerad temperatur, eller enklare uttryckt,
en totaltemperatur per matpunkt berdknades genom att summera dygnsme-
deltemperaturen fran alla dagar som haft en medeltemperatur 6ver 0 °C un-
der forsoket. | det fall dar matvarden saknas anvandes linjar interpolation for
att ersatta dataférlusten. P4 en matpunkt i Haxang saknades matningar for
flera veckor, da anvandes medelvardet fran de andra matpunkterna i lagret
pa forsokslokalen for att ersatta dataforlusten.
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Fukthaltsproverna som tagits pa provstockarna innan och efter lagring an-
vandes for att sakerstalla att provstockarna fran olika provpunkter var jam-
forbara med varandra. Trissorna vagdes i samband med att de kapades
samt efter torkning till konstant vikt vid en temperatur pa 105 °C i torkskap
enligt standard SS-EN 14774. Darefter kunde fukthalten berdaknas med ek-
vation (1.).

Uiktféirskt — Viktiorkar (1 )

Fukthalt = -
Viktrapsi

Genom en regressionsanalys med totaltemperatur och andel godkanda
provstockar per provpunkt som variabler kan en korrelationskoefficient och
en forklaringsgrad raknas fram for temperaturens inverkan pa virkeskvalitén
om analysen visar sig vara signifikant. For samtliga regressionsanalyser an-
vandes programvaran Minitab.

Sambandet mellan medeltemperaturen utanfor lagret och medeltemperatu-
ren i lagret analyserades genom en regressionsanalys. Totaltemperatur per
matpunkt inuti lagret och totaltemperatur utanfér lagret under samma tids-
period var ingadende variabler (matningen av temperatur utanfor lagret kan
ha pagatt Iangre an inne i lagret). P& sa satt kan sambandet mellan tempe-
ratur utanfor och inuti lagret undersékas.

Temperaturmatning inuti ett kyllager ar praktiskt svarare att genomféra an
att mata temperaturer utanfér ett kyllager. Darfor var det av intresse att un-
dersdka om det finns nagot samband mellan den uppmatta temperaturen
utanfor ett kyllager och virkeskvalitén efter lagringen. Detta utférdes genom
en regressionsanalys med totaltemperatur utanfor lagren och andelen god-
kanda provstockar fran kvalitetsbedémningen som ingaende variabler.
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3 Resultat

3.1 Temperatur under lagringstiden

Fran temperaturmatningarna under forsoket har medelvarden per provpunkt
och dygn beraknats. Generellt var medeltemperaturerna stabilare inuti lag-
ren an utanfor. Det finns inte nagon tydlig generell gradient i temperatur mel-
lan matpunkterna som placerats i mitten av lagren (provpunkt 2) och de mat-
punkter som placerats narmare kanten (provpunkt 1 och 3) i de lager som
hade mer @n en provpunkt i lagren. Temperaturen i lagren var lagre an ut-
anfor under sommarmanaderna (Figur 5-8).
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Figur 5. Medeltemperatur per dygn under lagringstiden i Storuman.
Figure 5. Average temperature per day during the trial in Storuman.
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Figur 6. Medeltemperatur per dygn under lagringstiden i Haxang.
Figure 6. Average temperature per day during the trial in Haxdng.
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Figur 7. Medeltemperatur under lagringstiden i Krokom.
Figure 7. Average temperature per day during the trial in Krokom.
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Figur 8. Medeltemperaturen under lagringstiden i Utansjo.
Figure 8. Average temperature per day during the trial in Utansjé.

Fran dygnsmedeltemperaturerna beraknades en totaltemperatur per prov-
punkt fram for lagringsperioden (Tabell 3).

Tabell 3. Totaltemperaturer inuti lagren
Table 3. Accumulated temperatures inside the storages

Provpunkt: Lagringsperiod (2019): Totaltemperatur (°C):
Storuman 1 18 jan — 26 aug 772,2

Storuman 2 18 feb — 19 aug 4371

Storuman 3 3 mar—18jul 223,3

Haxang 1 24 jan — 17 sep 1123,7

Haxang 2 13 feb — 6 sep 1 000,6

Haxang 3 20 feb — 22 aug 911,0

Krokom 1 14 feb — 15 aug 775,6

Utansjo6 1 15 feb — 18 jul 580,5
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3.2 Virkeskvalitet efter lagring

Lagringsrota var den enda orsaken till att provstockar beddmdes som ej
godkanda, nagra andra lagringsskador férekom inte bland provstockarna
(Figur 9).

Figur 9. Exempel pa provstockar som bedéms som ej godkénda. Pilarna visar begynnande
lagringsréta som gor att stockarna bedémdes som ej godkanda. Foto: Viktor Vasell.

Figure 9. Examples of sample logs that didn’t pass the quality assessment. Arrows indicate
early storage decay which made the logs fail the quality assessment. Photo: Viktor Vasell.

Nar forsoket pabdrjades valdes totalt 90 stycket provstockar ut. Av dessa
aterfanns 75 stycken nar forsoket avslutades, tio stycken férsvann nar en
provpunkt i Krokom férstérdes, resterande hade tappat markningen. Totalt
bedémdes 17 % av de aterfunna provstockarna som ej godkanda efter lag-
ring (Tabell 4).
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Tabell 4. Sammanstallning fran kvalitetsbedémningen av provstockarna
Table 4. Results from the quality assessment of the sample logs

Provpunkt: Antal aterfunna provstockar:  Andel godkanda provstockar:
Storuman 1 10 100 %

Storuman 2 10 70 %

Storuman 3 8 100 %

Haxang 1 8 60 %

Haxang 2 10 80 %

Haxang 3 9 80 %

Krokom 1 10 90 %

Utansjo 1 10 100 %

Medelfukthalten var vasentligt lagre an genomsnittet bland provstockarna
pa provpunkt Storuman 2 (Tabell 5).

Tabell 5. Medelfukthalt innan lagring pa provstockarna
Table 5. Average moisture content before storage of the sample logs

Provpunkt: Medelfukthalt i provstock- Standardavvikelse for prov-
arna innan lagring: stockarnas fukthalt inom prov-
punkten:
Storuman 1 45 % 4%
Storuman 2 27 % 7%
Storuman 3 41 % 3%
Haxang 1 43 % 3%
Haxang 2 38 % 7%
Haxang 3 38 % 7%
Krokom 1 38 % 9 %
Utansjo 1 46 % 9 %
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For att undersdka andelen godkanda provstockars samband med totaltem-
peraturen inuti lagret under lagringstiden utférdes en regressionsanalys (Fi-
gur 10). Provpunkt Storuman 2 uteslots ur regressionsanalysen da fukthal-
ten pa provstockarna innan lagring var vasentligt lagre an pa évriga prov-
punkter.
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Figur 10. Graf fran regressionsanalysen av totaltemperaturen inne i lagrens samband med
andelen godkanda provstockar.

Figure 10. Graf from the regression analysis of total accumulated temperature inside the
storage connection to proportion of sample logs that was approved in the quality assess-
ment.

Regressionsanalysen visar att andelen godkanda provstockar efter lagring
givet en viss totaltemperatur kan beraknas med ekvation (2.) med en férkla-
ringsgrad pa 66,9 %. P-vardet for analysen ar 0,025, vilket talar for att resul-
tatet ar signifikant.

Andel godkanda stockar (0 — 100 %) = 1,177 — 0,000396 x Totaltemperatur (2)
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3.3 Samband mellan temperatur i lagren och temperatur
utanfor

For att undersdka utomhustemperaturens inverkan pa temperaturen inuti
lagret berdknades totaltemperaturen utanfér lagret fér samma tidsperiod
som lagringen pagick pa provpunkten (Tabell 6).

Tabell 6. Totaltemperaturer utanfor kyllagren under aktuell lagringstid
Table 6. Accumulated temperature outside the storages during the storage period

Provpunkt: Totaltemperatur (°C):
Storuman 1 1648,5

Storuman 2 1550,3

Storuman 3 996,1

Haxang 1 2104,8

Haxang 2 2004,5

Haxang 3 1769,8

Krokom 1 1415,5

Utansjo 1 1272,2

En regressionsanalys med totaltemperatur inuti och utanfor lagren genom-
fordes for att undersdka dess samband (Figur 11).

33



1000

800

600

400

Totaltemperatur inne i lagret [°C]

0 500 1000 1500 2000
Totaltemperatur utanfor lagret [°C]

Figur 11. Graf fran regressionsanalysen av totaltemperatur inuti samband med totaltempe-
raturen utanfor kyllagren.

Figure 11. Graf from the regression analysis of total accumulated temperature inside the
storage connection to the total accumulated outside the storage.

Regressionsanalysen visar att totaltemperaturen inuti lagret kan beraknas
givet en totaltemperatur utanfér lagret med ekvation (3.) med en férklarings-

grad pa 87,1 %. P-vardet fér analysen var 0,002, vilket talar for att resultatet
ar signifikant.

Totaltemperatur (inne) = — 441 + 0,733 x Totaltemperatur (ute) (3.)

3.4 Samband mellan temperatur utanfor lagren och
virkeskvalitet

For att understka sambandet mellan temperaturen utanfor lagret och ande-
len godkanda provstockar pa férsokslokalen har en regressionsanalys ge-

nomfdrts (Figur 12). Aven i denna analys exkluderades provpunkt 2 i Storu-
man.
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Figur 12. Graf fran regressionsanalysen av totaltemperaturen utanfér kyllagrets samband
med andelen godkanda provstockar.

Figure 12. Graf from the regression analysis of total accumulated temperature outside the
storage connection to the proportion of sample logs that was approved in the quality as-
sessment.

Regressionsanalysen visar att andelen godkanda provstockar kan beraknas
givet en totaltemperatur utanfér lagret med ekvation (4.) med en férklarings-
grad pa 69,4 %. P-vardet for analysen var 0,02, vilket talar for att resultatet
ar signifikant.

Andel godkanda stockar (0-100 %) = 1,354 — 0,000301 x Totaltemperatur (ute) (4)
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4 Diskussion

4.1 Studiens resultat

Temperaturen pa provpunkterna i lagren var generellt sett lagre an de tem-
peraturer som uppmattes utanfor lagren under forsoket. Skillnaden i medel-
temperatur mellan dygn var mindre inuti kyllagren an utanfor, temperaturen
var alltsa stabilare i lagret an utanfoér. Under perioden maj till september blir
dessa skillnader i temperaturer allra tydligast. Den lagre temperaturen i lag-
ren bidrar sannolikt till att begrénsa kvalitetsférsamringarna av timret. Det
fanns inte nagon tydlig skillnad mellan matpunkterna som registrerat tempe-
raturer i de yttre delarna av lagret och det som registrerat temperaturer i
mitten av lagret. Avsaknaden av gradient mellan temperaturer fran det yttre
matpunkterna till den i mitten gér att man kan anta att fler skyddsvaltor inte
kommer sanka temperaturen i lagren. Skyddsvaltornas effekt blir sdledes att
de skyddar de yttre valtorna av timmer. Samtliga resultat fran sammanstall-
ningen av dygnsmedeltemperaturerna ar i linje med resultaten fran tempe-
raturmatningarna i studien om lagring av massaved i stora valtor lagda tatt
ihop (Jonsson & Nylinder, 2008). Aven under denna studie tkade tempera-
turerna under sommaren, men mindre an i omgivande luft och det saknades
en gradient mellan valtor som lag i lagrets ytterkant och valtor som lag i
mitten.

Nar temperaturen i lagret for forsta gangen varaktigt dversteg 0 °C sjonk
aldrig temperaturaren under 0 °C. Fran denna tidpunkt och framat borjar
lagren uppna temperaturer som ar gynnsamma fér rétsvampar. Tidigare stu-
dier har visat att rétsvampar som orsakar lagringsrota har ett relativt stort
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temperaturspann for sin tillvaxt. Optimal temperatur for tillvaxt av lagrings-
rotsvampar ar mellan 25-27 °C (sa hoga temperaturer uppmattes aldrig i
nagot lager under forséket) men svamparna klarar av att vaxa ner till sa laga
temperaturer som + 2 °C (Bjorkman, 1958).

Nar utkdrningen av timret fran terminalerna pagick var tjalen under lagret
fortfarande kvar och nagot som kan liknas vid tjallossning skedde pa lager-
ytan. Vilket var en utmaning for lastbilschaufforerna som hamtade timmer
pa forsokslokalerna. Ett lager med is fanns under och mellan valtorna nar
forsoket avslutades pa alla férsdkslokaler (Figur 13).

Figur 13. Is under timmervalta i kyllagret i Storuman 27/8—19. Foto: Viktor Vasell.
Figure 13. Ice under a pile of timber included in the cold storage in Storuman. 27 August
2019. Photo: Viktor Vasell.

Av provstockarna i studien beddmdes 17 % som ej godkanda. Lagringsrota
var den enda anledningen till att provstockarna bedémts som ej godkanda.
Varken blanad, insektsskador eller skogsréta forekom bland provstockarna.
Pa nagra provpunkter hade provstockarna en viss tillvaxt av mogel efter lag-
ringen, vilket inte paverkar virkeskvalitén namnvart, men som skulle kunna
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innebara en arbetsmiljorisk for de som hanterar det lagrade timret (Nylinder
& Fryk, 2011).

Luften pa provpunkterna var ofta valdigt fuktig under sommaren (Bilaga 1).
Den relativa luftfuktigheten ar under sommaren ofta inom spannet som lag-
ringsrotsvampar trivs i (Bjorkman, 1946). Den hdga relativa luftfuktigheten
skulle kunna innebéra valdigt bra forutsattningar for tillvaxt av rotsvampar
om temperaturerna vart hdgre under lagringstiden. Att luftfuktigheten var
hog i lagren har sannolikt bidragit till den tillvaxt av réta som skett pa vissa
provstockar under lagringstiden.

Antalet provstockar ar relativt fa sett till hur manga enskilda stockar som
lagrades. Fukthalten efter lagring hade 6kat i flera provstockar, vilket var lite
forvanande. Okningen skulle méjligen kunna férklaras av den hdga relativa
luftfuktigheten under sommaren, torrare provstockar skulle da ha kunnat ab-
sorberat fukt fran luften. En 6kning av fukthalt i virket efter lagring férekom
aven i Jonsson och Nylinders (2008) studie.

Resultatet fran analysen pa sambandet mellan totaltemperaturen i kyllagret
och andelen godkanda provstockar talar fér att man skulle kunna anvanda
uppmatta temperaturer i ett kyllager for att skatta eller prognostisera virkes-
kvalitén givet en viss totaltemperatur.

| forsdket och analysen har enbart de olika totaltemperaturerna ingatt, men
det kan tankas att det finns flera faktorer som férklarar totaltemperaturen i
ett lager. Tjaldjupet under lagret kan tédnkas vara en faktor som paverkar hur
snabbt temperaturen i ett lager stiger och hur bra lagret klara att halla kylan
under sommaren. Djupare tjale borde finnas kvar i marken langre tid under
sommaren och pa sa satt hjalpa till att halla en lagre temperatur i lagren. Att
mata tjaldjupet under lagren var med i planeringen av forséket, men det vi-
sades sig vara for omfattande for att hinnas med inom den tidsram som upp-
starten av forsOket hade. Lagrens konstruktion skulle aven kunna vara en
faktor i hur val kylan bevaras. Hur tata skyddsvaltorna och taket ovanfor tim-
ret byggdes skulle kunna paverka temperaturen i narheten av luckan i skyd-
det. | skyddsvaltorna runt sidorna av lagren uppmarksammades inga storre
luckor, men i den massaved som lades ovanpa timret fanns pa flera lokala
luckor som lamnade timret utan skydd och isolering uppat. Det gar inte med

38



sakert att saga hur detta paverkat kvalitén pa det timmer som legat i anslut-
ning till luckorna i skyddet, da ingen av provpunkterna varit i narheten.

Studiens resultat indikerar att det finns samband mellan uppmatt totaltem-
peratur i lagren och andelen godkanda provstockar. Det finns dven ett sam-
band mellan totaltemperaturerna utanfor och inuti lagren, samt ett samband
mellan totaltemperatur utanfér laget och andelen godk&nda provstockar. An-
delen godkanda stockar kan alltsa i teorin berdknas pa tre olika satt. An-
tingen uppmats temperaturen i lagret och darefter berdknas en totaltempe-
ratur som anvands i ekvation (2.). Mats enbart temperaturen utanfér lagret
kan beraknad totaltemperatur antingen anvandas i ekvation (3.) och sedan
anvands den beraknade totaltemperaturen i lagret i ekvation (2.), eller an-
vandas direkt i ekvation (4.). For att avgdra vilken av dessa metoder som
ger bast skattning av virkeskvalitén i kyllagret kravs ytterligare forsok.

Studien visar att det kan vara majligt att anvanda kontinuerliga temperatur-
matningar for att skatta hur Iange man kan lagra timmer med kyllagring, utan
avgorande kvalitetsférsamringar. Vart att understryka ar att dataunderlaget
i studien var begransat. For att utveckla tillforlitiga skattningar kravs mer
datainsamling och analyser. Resultaten fran studien ska darfor inte ses som
en praktiskt anvandbar modell for att skatta kvalitetsférsamringar givet en
viss totaltemperatur vid kyllagring. Metoden och analysen verkar vara ratt
obeprévad for detta andamal, det finns fa andra studier pa kyllagring av tim-
mer. Vilket gor det svart att jamfora resultaten mot tidigare forsok.

4.2 Granskning av metod och material

Forsoket har haft nagra praktiska problem, framst med matutrustningen. Un-
der forsoket laddade batteriet ur pa nagra matare, vilket ledde till att mat-
ningar fran den tid det tog att aka till lokalen och byta batteri saknas. Till ena
typen av matare anslots en extern givare, denna gick sonder vid nagot till-
falle vilket ocksa ledde till uteblivna matningar under nagra dagar. Fel pa
den externa givaren pa matpunkt 1 i Haxang ledde till fel i matvardena under
flera veckor, dessa veckor ersatts med medelvardet fran de andra matpunk-
terna i valtan. Detta ansags vara den basta metoden for att ersatta datafor-
lust under en langre tid da matningarna visar att temperaturskillnader mellan
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matpunkterna i lagret var sma. Tekniska problem med matutrustningen kan
darfor vara en felkalla i denna studie. Sett till hur lange forsdket pagick sa
saknas relativt lite matvarden, felkdllan borde darfor inte vara sarskilt bety-
denade.

Sett till mangden timmer som ingick i férsdket och antalet lokaler ar antalet
provpunkter och provstockar fa, vilket gor att datamaterialet ar begransat.
Helst skulle fler matpunkter inuti lagret ha ingatt i forsoket for att fa fram fler
totaltemperaturer och provstockar att bedéma. Antalet provpunkter var
tvungen att begransas for att férsdket skulle rymmas inom tidsramen for ex-
amensarbetet.

Storst brist i datamaterialet ar de forsdkslokaler som bara haft en provpunkt
i lagret och en utanfor, dar gar t.ex. inte att sdga nagot om kvalitetsutveckling
pa timret under lagringstiden. Kvalitén efter lagringen blir enbart bedémd vid
ett tillfalle om det finns en matpunkt i lagret, medans de férsdkslokaler som
hade tre matpunkter inuti laget blir bedémt vid tre olika tidpunkter under lag-
ringstiden.

Fa provpunkter gor att regressionsanalyserna bygger pa fa observationer,
vilket kan vara en felkalla. Regressionsanalyserna har dven fa variabler, en
parameter testas bara mot en annan. Det ar troligt att flera andra variabler
som inte ingatt i forsdket kan ha paverkat det som testas i regressionsana-
lyserna. Fler provpunkter hade inneburit att modellerna byggt pa ett stérre
dataunderlag, och mdjligen att man battre hade kunnat undersdka variat-
ionen inom varje lager.

Det finns aven skillnader i hur de olika lagren byggdes upp, framst var det
hur skyddsvaltorna konstruerades. Hade varje forsokslokal haft tva eller fler
olika lager hade man mgjligen kunnat na en slutsats hur dessa skillnader
paverkar lagringen. Eftersom varje forsokslokal bara haft ett lager av gran-
timmer gar det inte att dra nagra slutsatser om hur dessa skillnader paverkat
lagringsresultatet.

Det hade varit intressant att ha involverat aven kvalitetsforandringar i virke
som fungerat som skyddsvalta i studien. Kvalitetskraven pa massaved ar
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mindre strikta an for sagtimmer, t.ex. tillats 10 % lagringsrota i ett tvarsnitt
15 cm in pa stockadnden (Biometria, 2019). Att kunna anvanda virket fran
skyddsvaltorna utan att behdva klassa ner sortimentet ar viktigt. Lagrings-
kostnaden for timret skulle férmodligen bli vasentligt mycket hégre om kost-
naden for en eventuell vardeminskning till foljd av lagringsskador i sortimen-
tet som anvands som skydd behdver inkluderas i kostnaden.

4.3 Slutsatser

Studien visar att en 6kad totaltemperatur paverkar virkeskvalitén negativt. |
datamaterialet fran forsoket fanns statistiska samband som talar fér att man
skulle kunna anvanda kontinuerliga temperaturmatningar inuti kyllagren for
att skatta hur lang tid det gar att kyllagra grantimmer. Det finns aven sam-
band i underlaget som talar for att man skulle anvanda matningar av tempe-
ratur utanfor lagret for att skatta hur lange det gar att laga grantimmer med
denna metod. Resultaten indikerar alltsa att hypotesen stammer. Det finns
dock behov av fortsatta och mer omfattande forsék och analyser for att
skapa modeller som ar tillforlitliga och praktiskt anvandbara.

41



Referenslista

Biometria. (2019) Kvalitetsbestdmmning av massaved. Uppsala: Biometria
ek for.

Biometria. (2019) Kvalitetsbestdmning av sagtimer av tall och gran.
Uppsala: Biometria ek for.

Bjorkman, E. (1946) Om lagringsréta i massavedgardar och dess
férebyggande. 1:a upplagan red. Stockholm: Statens
skogsforskningsinstitut.

Bjorkman, E. (1958) Lagringsréta och blanad i skogslagrad barr- och
Ibvmassaved. 1:a upplagan red. Stockholm: Kungl. skogshdgskolans
skrifter.

Blom, A. & Thérnqvist, T. (2014) Live storage and drying of storm-felled
Norway spruce (Picea abias, L. Karst) and Scots pine (Pinus sylvestris L.)
trees. Wood Material Science & Engineering, 9(4), pp. 209-213.

Brandstom, J. o.a. (2005) Lagring av rundvirke i stormens spar. Resulatat
fran skogsforsk, 2005(2), pp. 1-6.

42



Cedergren, M. & Eklund, J. (2002) Experimentell metodik med
maétvardesbehandling. Umeda: Umea universitet, institutionen for fysik.

Fjeld, D. & Dahlin, B. (2017) Nordic logistics handbook. Umea: Sveriges
Lantbruksuniversitet, Helsinki University.

Hildén, L. o.a. (2006) Distribution and characterisation of discolouring
substances in Norway pruce (Picea abies L. Karst.) pulp wood stored
under water sprinkling. Holzforschung, 60(1), pp. 93-98.

Johansson, P.-O. & Stromvall, L. (1978) Yttre miljépaverkan vid lagring och
bevattning av timmer, Stockholm: Tekniska hogskolan i Stockholm.

Jonsson, M. (2012) Dry and wet storage of Picea abies and Pinus contorta
roundwood with and withut bark. Wood Material Science and Engineering,
28 februari, pp. 41-48.

Jonsson, M. & Nylinder, M. (2008) Lagring av massaved i stora véltor
lagda téatt ihop, Uppsala: Institutionen fér skogens produkter, Sveriges
lantbruksuniversitet.

Larsson, P.-E. (2015) Miljépaverkan vid langtidslagring av timmer, Asa:
Enheten for skoglig faltforskning, Fakuliteten for skogsvetenskap vid
Sveriges lantbruksuniveritet.

Lukkari, J. o.a. (2004) Timber quality preservation, Helsinki: Metsateho Oy.

Nylinder, M. & Fryk, H., 2011. Timmer. 1:a upplagan red. Uppsala:
Professor Mats Nylinder.

Nylinder, M., Lundstém, H. & Fryk, H. (2000) Skador och fel pa tall- och
grantimmer. 2:a upplagan red. Uppsala: Professor Mats Nylinder.

Olsson, M. T. (1978) Egenskaper hos lakvatten fran bark, Uppsala: SLU.

43



Riguelle, S., Lesire, C., Hébert, j. & Jourez, B. (2017) Influence of a long-
term storage in anaerobic conditions on Norway spruse (Picea abies, L.
Karst) physical and mechanical wood properties. Wood Material Science &
Engineering, 12(5), pp. 288-294.

Samuels, M., Witmer, J. & Schaffner, A. (2014) Statistics for the Life
Sciences. 4:de upplagan red. Boston: Pearson Education inc.

Tyrstam, S. (2007) Paverkas bottenfaunan av att timmer lagras i sjbar? En
studie i Kisasjén efter stormen Gudrun, Linképing: Linkdpings universitet,
Institutionen for fysik, kemi och biologi.

44



Bilaga 1

Relativ luftfuktighet under lagringsperioden

Under forsoket mattes aven den relativ luftfuktigheten pa provpunkterna
kontinuerligt. Fran detta har den genomesnittliga relativa luftfuktigheten rak-
nats fram. Generellt sett har den relativa luftfuktigheten mindre variationer
mellan dygn péa provpunkter inuti lagren an pa provpunkter utanfor lagren.
Under sommarmanaderna ar den relativa luftfuktigheten oftast hogre i lag-
ren an i den omgivande luften.
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