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Sammanfattning

Denna rapport dr en del av satsningen “Framtidens virkesmatning” och ger en 6versyn
av omradet virkesmétning i vid mening. Har avses métning av kvantitet savil som
kvalitet, pa stdende skog, vid skord, for ersiattning och for processtyrning. Fokus har
dock legat pa matningar som sker nar virket byter dgare. De olika matforutsattningarna
for kategorierna sdgtimmer, massaved och tridbrinsle har beaktats, med viss priorite-
ring av massavedsmatning. Rapporten baseras pa en litteraturgenomgéng av forskning
och utveckling inom virkesmitning de senaste 20 aren, kompletterad med intervjuer och
dataanalys. En ambition har varit att rapporten ska vara lattillganglig Aven for 1dsare som
ar obekanta med dmnet virkesmétning.

Utvecklingen inom virkesmétning gar mot 6kad automatisering. Tva exempel ar anvand-
ningen av bildbaserade tekniker, exempelvis vid travméatning av massaved och inférandet
av rutiner for semiautomatisk klassning av tallsigtimmer. Okad automatisering brukar g
hand i hand med 6kad anvindning av beréringsfria mattekniker. Har ar skordarméatning
ett undantag, dir utvecklingen av beroringsfria mattekniker for skordaraggregat hittills
inte lett till ett teknikskifte. Givet att det finns en 6kad 6nskan att mita virkesegenskaper
redan vid skord ar det dnda troligt att forskningsinsatserna kommer att fortsiatta, men
med fokus pa kvalitetsparametrar. Eftersom den svara miljon i skordaraggregatet har
varit ett betydande hinder dr en mojlig utveckling att beroéringsfri teknik, exempelvis
laserskanners, istéllet monteras pa motorhuven eller andra platser pa skordaren.

Inom den ersiattningsgrundande méatningen ar det tydligt att travméatningen okar for
bade sdgtimmer, massaved och tradbransle, sannolikt som en f6ljd av den bildbaserade
fjarrmétningens framgangar. Av samma anledning minskar anvandningen av den metod
som kallas bedémning av volym och fastvolymprocent. Aven vigning som grund for
ersattning minskar négot, liksom skdappmaétning av sonderdelat brinsle.

Idag dr analysen av fjairrméatningsbilderna delvis manuell nar det géller matning av
volym, och helt manuell nir det géller skattning av kvalitet. Utveckling pagéar for att
helautomatisera volymsmatningen och det ar troligt att dven kvalitetsklassningen
kommer automatiseras med hjilp av Al-metoder. For massaved dr utmaningen att
manuellt skatta farskhet via bild. P4 sikt ar det dock mgjligt att multispektrala kameror
integreras i fjarrmatningsriggarna for matning av exempelvis farskhet. For sdgtimmer
sker mycket utveckling inom kvalitetsméatning av stockar med rontgenmétramar. Kost-
nadsbilden for rontgentekniken dr dock en utmaning. En mojlig parallell utveckling ar
att ersattningsgrundande fjairrmétning av sdgtimmer 6kar, dar information om kvalitet
himtas fran skordardata. Aven anviindningen av vigning och viktdata som stéd vid
ersattningsgrundande matning forutspéas 6ka. Energibranschen vill i storre grad basera
ersattningen pa energivirde. Dar aterstar dock mycket arbete for att sékerstélla snabba
och pélitliga matvarden av energirelaterade egenskaper.



Virkesmétningen ar beroende av de system som registrerar och lagrar informationen. I
det digitala informationsflodet framstar det som relevant med l6sningar som mojliggor
att stockar och partier kan sparas dven vid omlastning vid terminal. Samma slutsats
giller dven vid lagring pa industriernas vedgardar. Flera marknings- eller identifika-
tionssystem tidnkta att monteras i skordaraggregatet dr under utveckling. Initialt skulle
tekniken kunna anvéndas for att ersitta viltlappar. Utvecklingssteg som kvarstér ar dels
att tekniken for aggregatet behover demonstreras i langvarig praktisk drift, dels att
system for avlasning utvecklas.

De omraden som framstar som mest prioriterade for vidare teknikutveckling ar auto-
matisk kvalitetsklassning av sdgtimmer i form av I6sningar for att méta fler egenskaper
an idag, mitning av rota vid skord eller vid fjarrméatning, krokmatning vid skord, torr-
haltsmétning av rundved och sonderdelat tradbrénsle, och samplingslosningar for
sonderdelat bransle.



Abstract

This report is a part of the initiative Timber Measurements of the Future, and provides
a review of Swedish timber measurement in the broad sense. The report considers the
measurement of quantity and quality of standing forest, at harvest, for a commercial
transaction, and for process control. However, the main focus has been on measure-
ments that take place when the timber changes owner. The different measurement
conditions for sawlogs, pulpwood and forest fuel have been examined, with some
prioritisation of pulpwood measurement. The report is based on a literature review

of research and development in timber measurement in Sweden and nearby countries
over the past 20 years, supplemented by interviews and data analysis. One ambition
has been to make the report also accessible to readers who are unfamiliar with the field
of timber measurement.

The trend in timber measurement is towards increased automation. Two examples are
the use of image-based techniques, for example in stack measurement of pulpwood, and
the introduction of routines for semi-automatic classification of pine sawlogs. Increased
automation usually goes hand in hand with increased use of non-contact measurement
techniques. Here, harvester measurement is an exception, where the development of
contact-free measurement techniques for harvester heads has yet to lead to technological
change. Given the increased desire to measure log properties already at harvest, research
is likely to continue. As the harsh environment in the harvester head has been a signifi-
cant obstacle, one possible development is that non-contact technology, such as laser
scanners, is instead mounted on the engine hood or at other positions on the

harvester.

Stack measurement is increasing for commercial measurement of both sawlogs, pulp-
wood and forest fuel, probably due to the success of image-based remote measurement.
For the same reason, the method known as assessment of volume and solid volume
percentage is used less. Weighing as a commercial measurement method has also
decreased somewhat, as has bushel measurement of chipped forest fuel.

Today, the remote analysis of stack images is partly manual when measuring volume,
and completely manual when grading. Development is under way to fully automate

the volume measurement, and it is likely that grading will also be automated using AI
methods. For pulpwood, the difficulty of estimating freshness through image is a
challenge for remote measurement but, in the long run, multispectral cameras may be
integrated into the remote sensing rigs to measure, for example, freshness. For sawlogs,
significant development is taking place in measuring quality properties using X-ray
scanners, but the cost is a challenge. A possible parallel development is that remote
measurement of sawlog stacks will increase, where high-quality information is obtained
from harvest data. The use of weighing and weight data as support for commercial
measurement is also expected to increase. The energy industry wants to base payment
on energy value to a greater extent, but much work remains before fast and reliable
measurement of energy-related properties can be ensured.



Timber measurements rely on the systems that record and store the information. The
digital information chain would be improved by solutions that enable logs and stacks to
be tracked through reloading at a terminal, or during storage at industrial wood yards.
Several marking or identification systems intended for mounting in the harvester head
are under development. Initially, the technology could be used to replace stack notes.
As a next step, the unit for the harvester head needs to be demonstrated in long-term
practical operation, and systems for reading and decoding the markings should be
developed.

The areas that appear to be most prioritised for further technological development are
automatic quality classification of sawlogs by measuring more properties than today, rot
measurement at harvest or during remote stack measurement, sweep measurement at
harvest, moisture content measurement of roundwood and chipped forest fuel, and
sampling solutions for chipped forest fuel.



Introduktion

Tva grundldggande fragor vid en virkesaffar ar "hur mycket virke finns det?” och ”av vilk-
en kvalitet ar det?”. Svaren ges av virkesmatningen. I Sverige har det varit norm att den
betalningsgrundande virkesmétningen gors av en aktor oberoende av koparen och silj-
aren. Historiskt har denna aktor varit ndgon av de regionala virkesméatningsforeningarna:
VMF Nord i norra Sverige, VMF Qberal i Mellansverige, och VMF Syd i sédra Sverige. En
oberoende instans, VMK (Virkesméatningskontroll) har i sin tur statt for extern kvalitets-
granskning av virkesmétningsforeningarnas verksamhet.

Data fran virkesméatningen har sedan skickats till SDC, som grundades redan p& 1960-
talet av skogsbrukets intressenter. SDC har dven hanterat data fran skérdare, och haft
FoU-aktiviteter inom avdelningen VMU (Virkesmatningsutveckling). Knutet till SDC har
aven Radet for Matning och Redovisning (RMR) varit, som har radgivit SDC kring virkes-
matningsfragor.

Vid érsskiftet 2018/2019 slogs de tre virkesmitningsforeningarna samman med SDC till
organisationen Biometria. I och med att virkesméatningsforeningarnas regionala praktiker
delvis skiljde sig at aktualiseras fragan hur matningen bast kan organiseras 6ver landet.

FoU-aktiviteter inom virkesmatning har dven skett hos Skogforsk och Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU). Hos Skogforsk har forskning framst skett inom omraden
som skordarmitning och métning av tradbransle. P SLU, som haft en betydande verk-
samhet inom omradet Virkeslira, ledde personalomséttning till minskad forsknings-
aktivitet inom virkesmétning. Mot denna bakgrund har skogsbranschen uttryckt en
onskan om okad satsning pa forskning och utveckling inom omradet virkesmétning.

Vi dr med andra ord inne i en tid av utveckling och forandring inom omradet virkesmat-

ning. Den hér studien syftar darfor till att ge en aktuell 6versyn av virkesméatningen, med
fokus pé Sverige men dven med viss blick pa forskning och utveckling som skett interna-
tionellt.

I studien har vi valt en bred definition av Amnet virkesmétning: teknik och metoder som
mater och prognostiserar kvantitet- och kvalitetsrelaterade ved- och briansleegenskaper
langs hanteringskedjan. I ménga sammanhang syftar virkesmitning daremot enbart pa
den betalningsgrundande méatningen av virke.

1 Qbera fran verbet kubera; att berdkna volymen av nagot
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Syfte

Syftet med studien &r att etablera en kunskapsbas och ldgesbild kring mitning av
massaved, sagtimmer och tradbréansle, i den prioriteringsordningen. Projektet tittar pa
kedjan fran den stdende skogen till industrin, med fokus pa nér virket byter dgare. Kost-
nadseffektivitet, tidseffektivitet och noggrannhet beaktas, liksom bade séljarens

och kdoparens behov.

Sarskilda fragestallningar ar:

Vilka egenskaper mdts idag? Hur, var och i vilken omfattning? Vilka egenskaper
som inte mits idag finns det behov av att méata? Vilka for- och nackdelar har de olika
miatmetoderna? Hur paverkas logistiken av var och hur metoderna anvinds? Vice versa,
hur paverkas utformningen av métningen av logistiken?

Hur ser informationsflodet ut? Hur lagras och propageras matdata? Nar i processen
behovs informationen vs. nar méts den? Mits samma egenskap flera ganger i processen,
och sa ifall varfor?

Hur ser utvecklingen ut? Vilka métningar gors med manuella metoder? Vilken
information lagras pa papper respektive digitalt (respektive inte alls)? Vilken information
skattas och registreras av mansklig matare? Vilka ar drivkrafterna bakom utvecklingen
mot fjarrmétning? Vilka tekniker ar ”pa ingang”?

Vilka faktorer hindrar respektive stimulerar utveckling och implemen-
tering av effektivare mdatteknik? Vad ar teknikutvecklingsbolagens perspektiv?
Hur ser utvecklingen ut nir det giller nya mittekniker och metoder for virkesmatning?
Vilket ar teknikutvecklingsforetagens och industriernas perspektiv?

o
Mal
Produktmalen med projektet ar att identifiera minst tre prioriterade omrdden med behov
av ny eller forbattrad miatteknik. Effektmalen med projektet ar att fa en Gverblick Gver det
digitala informationsflodet och identifiera eventuella flaskhalsar, samt att genom Gversyn

och forbattring av matnoggrannhet och transparent dataflode bidra till rattvis betalning
for okad social och ekonomisk hallbarhet i skogsnéringen.
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Material

Den hir rapporten bygger pa tre olika material. Det forsta materialet dr en litteraturstudie
med fokus pé publikationer fran de senaste 20 dren. Huvuddelen av litteraturen kring
virkesmétning finns i form av rapporter och examensarbeten, och endast en liten del ar
publicerad i vetenskapliga tidskrifter.

Det andra materialet bestar av tva dataset fran Biometria. Det forsta bestéar av volymer for
betalningsgrundande skérdarmitning for aren 2013—2018. Det andra bestar av volymer
for all 6vrig ersattningsgrundande virkesmatning for aren 2017—2019. Detta dataset ar
dels uppdelat pa sortimentskategori och miatmetod, dels geografiskt uppdelat i mitplats
med tillhérande koordinater. I analysen antas att de kvantiteter sagtimmer, massaved och
tradbransle som inte registreras i Biometrias system ar forsumbara.

Det tredje materialet bestar av muntliga och skriftliga intervjuer med representanter fran
matutvecklingsforetag och skogsindustriella foretag, samt forskare och anstéllda pa
branschens institut och organisationer.
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Grundlaggande begrepp

NYCKELDEFINITIONER

I den hir rapporten forekommer begreppen méitare, matprincip, matutrustning, mat-
metod, mitsystem och mitteknik. En mdtare kan vara antingen en ménsklig individ
eller en mitutrustning, och i rapporten har vi striavat efter att vara tydliga med om vilken
av dessa som avses. I 6vrigt har vi anvint begreppen som féljer: en mdtprincip ar den
fysikaliska princip som anvinds for att fa information om en egenskap, till exempel
nir-infrarod absorption. En mdtutrustning tillimpar en méatprincip (ofta olika tillverkare
och olika mirken) och levererar ett matviarde. En mdtmetod har en matprincip och ofta
dven en matutrustning, men framfor allt en analys for att komma fram till métresultatet.
Okulér besiktning (att skatta nagot med 6gat) kan sidgas vara en miatmetod, liksom fjarr-
maitning (travmaitning genom datorstodd analys av visuella bilder). Ett mdtsystem
kombinerar mitprinciper, matutrustningar eller métmetoder. Mdtteknik anvands i
denna rapport som ett paraply for alla dessa begrepp.

Tva andra begrepp som ofta forekommer i samband med virkesmétning dr mdtning och
skattning (alternativt bedémning). Daremot forklaras séllan de tva begreppen. Oxford
Dictionary definierar mitning som att ta reda pa storleken, miangden eller graden av
en egenskap genom att anvinda ett instrument markt med standardiserade enheter”.
Cambridge English Dictionary definierar méatning som ”att ta reda pa den exakta stor-
leken eller méngden av nagot”. En ideal matning ar objektiv, alltsa inte beroende av
manskligt tyckande.

Inom statistiken anviands begreppet skattning (estimering) narmast synonymt med
berdkning av ndgot. Nar det giller méatning blir definitionen ndgot annorlunda. Skattning
definieras av Oxford Dictionary som “en grov berdkning av viardet, antalet, kvantiteten
eller graden av ndgot”. En annan definition ar att skattning har ett subjektivt element. En
semi-objektiv skattning kan vara gjord efter en mall (Bjorklund 2012). Skillnaden mellan
matning och skattning handlar med andra ord om métnoggrannhet och objektivitet.
Exakt var gransen dras mellan matning och skattning ar odefinierat.

Maitningar ar ofta behiftade med systematiska och slumpmdssiga fel (osdkerheter).
Bjurulf och Nordstrom (2016) summerar: “Det ar efterstravansvart med matmetoder med
sma slumpmassiga fel (1&g standardavvikelse). Ofta blir val av matmetod en avvagning
mellan g standardavvikelse och hog effektivitet — ett klassiskt exempel ar valet mellan
stockmatning och travmatning”. Virkesmétningslagen stéller krav pa méitningens
noggrannhet pa partiniva (Skogsstyrelsen 2014). Noggrannhet brukar har tolkas som
sammanlagd avvikelse frén det sanna virdet (referensmetoden), med andra ord en
kombination av systematiskt och slumpmassigt fel.

Mitningen utfors vid en mdtplats, som vanligen ar placerad vid en industri eller

terminal. Virket transporteras till méitplatsen och mits in innan det slussas vidare, vilket
gor att affiren mellan kopare och séljare kan avslutas. Normalt dr det industrins eller
terminalens dgare som ocksé dger matplatsen och dess utrustning, medan Biometria star
for den opartiska bemanningen av den. Virkesmitaren skoter méatningens forsta led,
medan kontrollméataren star for intern kvalitetsgranskning. Vid métning registreras
virkesmitaren eller kontrollmataren som del av ett mdtlag, som kan besta av en eller flera
personer. Matningen leder fram till ett mdtbesked som redovisar resultatet till koparen
och séljaren. Ett parti kan dock mdtningsvdgras om virket inte bedéms vara leverans-
gillt, alltsa inte uppfyller vissa grundkrav for det aktuella sortimentet eller avtalet.
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Sortiment ar ett vanligt begrep i virkesaffirer. I de system som registrerar virkesmat-
ningsdata ir ett sortiment en smal kategori produkter, exempelvis stamdelar eller
traddelar. Sortiment samlas i sortimentsgrupper, exempelvis “trdd och stammar”. Till
vardags delas virke ofta in i sdgtimmer, massaved och tridbransle, som hir kommer att
kallas for kategorier.

Travar eller stockar som slumpas ut for andamél som omrikning eller kontroll kommer i
rapporten gemensamt att kallas for uppfoljningstravar respektive uppfoljningsstockar.

ERSATTNINGSGRUNDANDE MATNING

Vid négon tidpunkt ska séljaren fa betalt for virket. Priset beror pa en kombination av
virkets tradslag, sortiment (exempelvis barrmassaved, klentimmer och brannved),
kvantitet (mangd) och kvalitet. For att affiren ska kunna genomféras behover det darfor
finnas information om hur stor kvantitet (i handelsmaéttet) som finns av de olika kvali-
tetsklasserna. Det behovs ocksd information om virket inte uppfyller minimikraven for
matning eller klassning och darfor ska viagras matning. Matningen som syftar till att ge
denna information kallas for ersiattningsgrundande métning eller vederlagsmétning.

Data fran ersittningsgrundande matningar samt majoriteten av data frin méatning med
skordare lagras i Biometrias informationssystem VIOL (Virke OnLine). Dagens version
kallas VIOL 2. Arbete pagar med utveckling av nista generationssystem, det sa kallade
VIOL 3. Malsdttningen ar bland annat att VIOL 3 ska kunna hantera mer detaljerad
information.

Handelsmatt

Vid mitning registreras matvardet med ett mattslag som beror pad den matmetod som
anviants. Det ar vanligt att betalningen grundas pa ett annat mattslag, som da kallas
handelsmattet. I dessa fall behovs en omvandling fran det inmétta méttslaget till handels-
mattet goras. Handelsméttet styr till mycket hog grad méatningens organisering och
utveckling.

I Sverige betalas det mesta virket utifran sin volym i kubikmeter m3. Fast volym, m3f, ar
en formutjaimnad volym, dar stockens haligheter (luft) och utbuktningar ar skattade och
bortriknade (Bjorklund m.fl. 2009). Fast volym kan miétas pa bark, m3fpb, eller under
bark, m3f ub. For rundved ar kubikmeter fast volym under bark, m3f ub, det dominerande
handelsmattet. Att handelsmatten &r just under bark ar en konsekvens av att veden, och
inte barken, ses som den virdefulla delen av stocken. Daremot méater manga matmetoder
ovanpé barken och inte under den, och for att fa handelsmattet behover mataren da
skatta/beridkna och dra bort barkens andel av volymen.

Sett till all rundved dominerar mattslaget m3fub men for kategorin sdgtimmer mats ca
70 procent av all volym in med toppmatt volym, m3to. Vid toppmaitning raknas hela
stocken ha samma diameter som den har vid toppandan, vilket motsvarar den del som
gar att sdga till travaror. Mattslaget kan vara pa eller under bark. Toppmatt volym &r inte
en fastvolym, men kan riaknas om till sidan genom omvandlingstal. Ett mindre vanligt
mattslag for sigtimmer ar mittmétt volym, m3mi, da hela stocken riknas ha samma
diameter som pa dess mitt. Till skillnad fran toppmitt volym definieras mittmétt volym
som en fastvolym och har darfor en enkel omvandling till m3f ub.
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Om luften i virkeslasset inte riknas bort kallas volymen for skrymvolym, m3s, istillet for
fastvolym. Handlar det om travad rundved kan skrymvolymen adven kallas travad volym,
m3t. Handlar det om en skidppa sonderdelat tradbrinsle kan skrymvolymen kallas stjélpt
volym, fortfarande med mattslaget m3s. Skrymvolymer gar snabbt att berdkna baserat
pé skippans eller travens yttermatt. For sonderdelade sortiment som triflis forekommer
dven mattslagen ttv (ton torrvikt), MWh (megawattimmar) och tTWh (ton terawatt-
timmar).

For stdende skog, exempelvis vid forsiljning av rotposter, forekommer méttet skogs-
kubikmeter, m3sk. Skogskubikmeter inkluderar tradets topp och bark, men inte dess
grenar, rotter eller stubbe.

Madtmetoder

Det finns atta standardmetoder for ersattningsgrundande matning (Tabell 1). Mt-
metoderna har varsin sifferkod i informationssystemet VIOL, dir en mitning som
kombinerar travmatning med bedémning av fastvolymprocent (kod 3) och stockmitning
(kod 2) ibland kan refereras till som ”3-2-métning”. Metoderna beskrivs mer ingdende i
ett kommande kapitel. Stockmitning utfort som topprot-méatning ar den referensmetod
som alla andra metoder utviarderas mot. Dock kommer aldrig tvd méatmetoder som jam-
fors att ge exakt samma resultat eftersom deras matprinciper alltid skiljer sig lite at.

Tabell 1. Standardmatmetoder for ersattningsgrundande matning, samt deras VIOL-koder och
handelsmatt. Kalla: SDC (2017b).

Matmedtod Kod Exempel pa handelsmatt
Stockmatning 2 m3to, m3f ub
Travmatning med beddmning av fastvolymprocent 3 m3f ub

Travmatning eller skippmatning 4  m3t,m3s

Beddmning av volym och fastvolymprocent 5 ttv, m3f ub

Bedémning av volym 6 m3f ub

Vagning 7 ton

Rékning 8 st (antal)

Vagning med torrhaltsbestamning 9 ttv, tTWh , MWh

Stickprov och rationella metoder

Stickprov, i betydelsen métning av en delmingd, anvands pa flera sitt inom virkesmét-
ningen. Stickprov fyller en viktig funktion for att utvardera och kvalitetssikra méitningen.
Det gors genom att slumpa ut ett urval av exempelvis travar eller stockar och mita det
med en noggrannare metod. Ett exempel ar den tidigare naimnda 3-2-métningen. Nar en
trave just har matts fir méataren ett meddelande att den slumpats ut till ett stickprov. D&
stockmats varje stock i traven, och stockarnas volym riaknas ihop till en "trave”. Genom
att jamfora stickprovsmétningens resultat med travmatningens resultat kan systematiska
och slumpméssiga fel berdknas, och forslag pa forbéttringar av matningen kan utformas.
Stickprov anvénds ocksé for att mojliggora anvindningen av mer rationella metoder som
exempelvis rikning. I rationella metoder méts ofta manga stockar eller en stor miangd
tradbransle samtidigt. Dessa metoder &r billigare och effektivare men har ofta en lagre
noggrannhet an nir stockarna mats individuellt eller tradbranslet méts i mindre enheter.
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Att korrigera matresultatet fran den rationella metoden med maitresultatet fran en mer
noggrann stickprovsmaitning ger ett battre mitresultat. Genom att bara en liten andel av
virket méats med den langsammare och dyrare matmetoden (stickprovsmetoden),

blir métningen mer rationell. Till exempel kan travmatning anvindas som stickprovs-
matmetod vid viagning, och stockméatning anvindas som stickprovsméatmetod vid trav-
maétning.

En nirliggande anvindning av stickprov ar omvandling mellan méttslag. Ett exempel kan
vara att en stor mangd stockar mats med en miatmetod som ger volym pa bark, m3f pb.
Ett stickprov tas ut och mits med en metod som ger volym under bark, m3f ub, vilket ger
ett omvandlingstal mellan m3f pb och m3f ub som sedan tillaimpas pa alla stockar.

Kollektiv

Kollektivmétning ar ett system som syftar till att slumpa ut stickprov frén en specifik
grupp virke (ett kollektiv), och sedan justera den ursprungliga méatningen med resultatet
fran stickprovet. Detta kallas for kollektivomrékning. Kollektivomrakningen grundande
sig bland annat i en misstanke om att virkets ursprung och sortiment paverkade mat-
ningen. Tanken var att visst virke kunde fa sin volym 6verskattad vid mitningen, medan
annat kunde fa sin volym underskattad. For massaved gillde den misstanken sarskilt
bedomningen av vrak, alltsd andelen stockar som vid inmétning inte visar sig uppfylla
minimikraven, och dirmed inte ges betalning for (LandSkogsbruk, 2019b). Man ville
kompensera for en eventuell under- eller 6verskattning av volymen och gora kompen-
sationen skriaddarsydd for virkespartier som var lika varandra, men olika andra partier.
For att gora detta grupperades virket i si kallade kollektiv. Till exempel kunde ett
kollektiv besta av det virke som séldes av en viss kopare till en viss siljare under ett ar.
Kollektiv har anvants vid ersiattningsgrundande méatning i Mellansverige och norra
Sverige sedan 1960-talet (Orvér, 2002).

Mitningen av virke som tillhorde ett kollektiv utférdes sedan i tva steg. Forst mittes
virket med en rationell, “enkel”, métmetod, till exempel travmétning. Sedan slumpades
ett antal stickprovstravar ut och mittes med stockmitning. Fran skillnaden i uppmatt
volym mellan den enkla matningen och stickprovet berdknades ett kollektivomraknings-
tal, som anviandes for att rikna om all volym som métts med den enkla matmetoden.
Den omriknade volymen antogs ligga ndrmare den sanna volymen. Senare studier kom
att visa att effekten av kollektivomrakningen inte var tillrackligt stor for att motivera att
systemet upprattholls, och i augusti 2019 beslutade Biometrias styrelse att fasa ut kollek-
tivomrakningen for massaved. Kollektiv for massaved kommer att finnas kvar for vissa
bét- och tégtransporter. Det forekommer &ven kollektiv for matning av sdgtimmer.

TYPGODKANNANDE

For att en méatutrustning ska fa anviandas for ersiattningsgrundande méatning méste

den typgodkiannas av VMK (organisationen for virkesméatningskontroll). Utrustningen
utvirderas da pa tva omraden: for métteknisk noggrannhet och kontrollerbarhet, samt for
funktionalitet i praktisk virkesmétning (VMK, 2019a). Typgodkannandet géller for en viss
matsituation; ett typgodkannande for att mata pd en 24 m lang timmerbil betyder inte att
utrustningen ar godkand for att méata pa fordon ldngre dn 24 m. P4 samma satt blir inte
en utrustning som godkanns for att mita pa gran automatiskt godkéand for att mita pa
andra tradslag. Utrustningen behover sedan ocksa ett installationsgodkénnande for den
specifika plats som den anvinds pa.
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KALIBRERING OCH KONTROLL

De flesta métutrustningar behover kalibreras for att uppné god méatnoggrannhet och
bibehélla denna 6ver tid. Kalibrering syftar till att minimera systematiska fel i mat-
ningen. Nar en mitutrustning installeras eller tillimpas pa ett nytt sorts prov behover
ocksa kalibrering goras for att anpassa utrustningen till de nya omsténdigheterna,
exempelvis ndr en matutrustning som utvecklats for grot ska anvédndas péa returtré. Det
ar vanligt att kalibrering sker med hjilp av modellobjekt, som har vil bestamda egen-
skaper. Ett modellobjekt kan exempelvis vara en stockliknande plastcylinder med kiand
diameter, langd, vikt och ytstruktur. Ofta sker kalibrering av ordinarie personal. Virkes-
matningslagen stiller di krav pd egenkontroll av matningen. Opartisk kontroll sker
genom besok av kontrollméitare eller méatrevisorer.

EGENSKAPSMODELLER

En del egenskaper ar svara att mita, antingen rent tekniskt, vid ratt tidpunkt eller till
en rimlig kostnad. Ett alternativ ar att anvinda modeller for att koppla egenskaper som
matts hos den stdende skogen eller vid skord, till egenskaper hos virket och slutproduk-
ten. Betydande arbete for att ta fram sddana modeller gjordes kring millennieskiftet
(Ekenstedt m.fl. 2003, Lundqvist m.fl. 2003). Exempel pa egenskaper som fas ur
modeller ar kvistegenskaper, torr-radensitet, och fiberdimensioner (Moller m.fl. 2007).
Den indata som d& kravs kan vara alder, tradh6jd, diameter, aktuellt 1age i tradet i
avsténd frén rot, bonitet och geografiska koordinater (latitud och altitud). En annan
sorts modell exemplifieras av uttorkningsmodeller for virkesvéltor, vars indata ar
avverkningstidpunkt, avlaggskoordinater, viltans utsatthet for vaderfaktorer och vader-
data (Wilhelmsson m.fl. 2005). Egenskaperna som modelleras ar da torrhalt och farskhet.

Beroende pa modellerad egenskap och kvalitet hos den matdata som anviands som indata
har modellerna olika forklaringsgrad och osédkerhet. Darfor anvinds modeller framst

for att dra slutsatser kring medelviarden pé parti- och bestdndsniv4, snarare an for att
forutsidga egenskaper for individuella stockar.
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Matningens forutsattningar

Mitningens forutsittningar paverkas av faktorer som sortiment, tradslag, logistik och
behovet av fortroende. Det patalas ofta att matningen inte ska vara en del av affaren.
Med det menas framfor allt att ett virkesparti ska métas till samma kvantitet och kvalitet
oavsett vilken méatplats det mits in pa. Mitningen ska vara likformig sé att siljaren inte
tjanar eller forlorar pa att virket skickas till en viss industri.

Mitningen verkar i en logistisk kedja, dar ett virkesparti kan kopas, bytas, séljas och delas
upp flera génger innan det nar industrin. Valet av matmetod beror pa faktorer som vem
sdljaren ar, partiets storlek och var i den logistiska kedjan matningen sker. Om séljaren ar
en privat skogsidgare som kanske séljer virke en eller tva ganger i sitt liv blir fortroendet
for matningen viktig. DA kan valet falla pa en lattbegriplig metod med hog noggrannhet.
Vid lagerforflyttningar inom ett foretag eller affarer mellan stora aktorer kan valet istillet
falla p& en rationell, mindre noggrann matmetod. Den logistiska kedjan paverkar ocksa
maétningen i avseendet att méatningen inte far sakta ner flodet mer 4n nodviandigt. For
massaved mats ofta virket som trave pa lastbil nar det ankommer vid en industri. Varje
minut som lastbilen stér still 4r en kostnad. Samtidigt kanske inte en liten métplats eller
industri har resurserna att investera i den nyaste och mest effektiva mattekniken. Det
leder till en spridning i teknikniva mellan olika métplatser.

Figur 1. Méatplats med méatbrygga vid varmeverk. Kalla: Garis Masa, forna VMF Syd.

Sagtimmer betingar ett hogre virde dn massaved, som i sin tur betingar ett hogre virde
an tradbransle. Det gor att det finns en 6kad motivation att betala for métningen och for
mitteknisk utveckling for sagtimmer, jamfort med exempelvis tradbransle. For sagverk
och varmeverk finns ocksé en stor variation i industriernas storlek, dir stora industrier
ofta har mojlighet att investera mer i ny méatteknik 4n mindre.

Det mesta virket som mits ar gran eller tall. Baserat pa det dataset som analyserades
infor den har rapporten utgjorde gran, tall eller blandad barrved 88 procent av det virke
som mattes som grund for ersittning ar 2019. Ca 8 procent var lovtradsvirke, varav bjork
utgjorde strax under 7 procent och asp, bok och ek tillsammans utgjorde strax under

1 procent. Dominansen av gran och tall gor att ny matteknik i forsta hand anpassas for
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dessa tradslag. Lovtradsvirke dr dven svdrare att mita an barr, bland annat eftersom det
brukar vara krokigare. Travmatning har till exempel storre spridning vid méatning av 16v
an vid matning av barr (Bjurulf & Nordstrom 2016). Ett stort antal olika trddslag kombi-
nerat med sma volymer kan dven gora det svarare for virkesmataren att f6lja upp och
forbattra sin métning av ett givet tradslag.

VILKEN INFORMATION EFTERFRAGAS?

Senare kapitel kommer att gi igenom olika kvalitetsegenskaper i storre detalj. Redan nu
kan det dock vara vart att ha med sig vilka egenskaper som anses viktigast for olika sorti-
mentskategorier.

Massaved

De virkesegenskaper som ar mest intressanta for massaframstillning ar densitet, farskhet
och fiberdimensioner (fiberlangd, fiberviaggstjocklek, fiberbredd). Relaterade till densitet
och farskhet ar torrhalt, avverkningsdatum, kirnvedsandel och torrvikt. Andra relevanta
egenskaper ar rotférekomst, nedsmutsning och ligninhalt. For hanteringen av stockarna i
massabrukets renseri ar stockens langd, diameter (6vergrovhet) och forekomst av kvistar,
klykor, krokning och frimmande féremal av stor betydelse (Klensmeden 2006,
Wilhelmsson, 2007).

Sagtimmer

Viktiga egenskaper for timmer ar tradslag, langd, diameter, krokning (utbytesforlust),
farskhet, sprickor, rotforekomst, bulighet, avsmalning, kvistning (grovlek, grenvarvs-
avsténd), tjurvedsforekomst, fibervinkel och héllfasthet (Wilhelmsson, 2007). Eftersom
héllfastheten ar svar att mata skattas den istéllet frén andra métta variabler, som vaxt-
vridenhet, arsringsbredd och kidrnvedsandel. Vid sddana skattningar behovs ocksa
information om ifall stocken ar rot-, mellan- eller toppstock.

Tradbransle

For sonderdelat tradbransle ar torrhalt, storleksfordelning (fraktionsklass, finfraktions-
andel, spidnandel), askhalt, skrymdensitet och barkhalt de viktigaste egenskaperna
(Klensmeden 2006, Persson & Engstrand 2006, Bjorklund m.fl. 2014, Iwarsson Wide
m.fl. 2019). Manga av dessa egenskaper speglar energiinnehallet, som i dagslaget inte gar
att méata direkt.
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Matning av staende skog

I dagligt tal forknippas virkesmétning framfor allt med ersidttningsgrundande métning
vid industri. Information for anvandning till planering, ersittning och processtyrning
genereras dock i hela vardekedjan, fran den staende skogen, via avverkningen, fram till
den industriella processen. Darfor kommer denna rapport att belysa alla dessa delar.
Mitning av stdende skog dr i sig ett Amne som kan fylla hela bocker, darfor ligger fokus
pé det mest grundlaggande.

Den stdende skogen finns beskriven pa bestdndsnivd, men inte for enskilda trad, i ett
besténdsregister (for skogsforetag) eller en skogsbruksplan (for enskilda skogsigare).
Informationen om den stdende skogen omfattar exempelvis dlder, tradslagsfordelning,
medelh6jd, medeldiameter (brosthéjdsdiameter), position (koordinater), skador, samt
vilka delar av bestandet som ska undantas vid avverkning (hansynsobjekt). Infor avverk-
ning anviands informationen for att skatta total virkesvolym i besténdet och for att
berdkna utbytet, det vill sdga vilka produkter som kommer att falla ut.

Beroende pé bestandets storlek kan information om den stdende skogen inhdmtas
manuellt eller kombineras med exempelvis flygbilder eller 3D-data fran den nationella
flygburna laserskanningen. Traditionellt har den manuella matningen skett med bland
annat klave och relaskop. Mer avancerad utrustning for skattning av inre skador och
héllfasthet forekommer, exempelvis baserad pa borrningsmotstand eller akustisk
excitation (Ross 2015). Dessa metoder dr dock inte spridda inom det svenska produk-
tions skogsbruket, sannolikt pa grund av komplex teknik och hog kostnad. Bade i Sverige
och utomlands finns en 6kad méngd digitala och ofta appbaserade metoder och tjanster
for manuell matning av stdende skog (Willén & Séderberg 2017, Arboreal 2019, Trestima
2019).

Den nationella laserskanningen ar sarskilt anvéandbar for att skatta bestdnds medelh6jd
och medeldiameter, men har begransningen att den utférs med nagra ars mellanrum och
att informationen darmed kan vara inaktuell. Laserskanning kan heller inte i dagslaget
identifiera tradslag eller skador hos individuella trad. Utvecklingen inom flygburen laser-
skanning gar mot 6kad spatial upplosning och mer frekventa nationella laserskanningar.
Ar 2018 hade den nationella skanningen en upplésning pa ca 2 punkter per m2. En upp-
16sning pa ca 5 punkter per m2 dr nodvandig for att skatta egenskaper hos individuella
trad (Jon Soderberg, Skogforsk, personligt meddelande 2019-08-26). Forsok pagar for
att forbattra noggrannheten i tradslagsfordelningen pa bestindsniva med multispektral
laserscanning (Axelsson m.fl. 2018). Flera initiativ syftar ocksa till att utveckla poten-
tialen for matning med dronare eller mobil laserscanning, som bada har uppldsning pa
tradniva (Holmgren m.fl. 2017).
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Figur 2. Véanster: Utrustning for mobil laserskanning. Hoger: Digital terrangmodell och berdknade stam-
diametercylindrar fran mobil laserscanning. Kalla: Holmgren m.fl. (2017), Skogforsk (2016).
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Matning vid skoérd
INFORMATION OM VIRKET

Majoriteten av virkesskorden i Sverige sker idag med skordare och skotare. Det mesta
virket skordas som enskilda trid och flertridshantering kommer darfor inte att berdras
har. Vid skord mits lingd och diameter hos varje stock med mekaniska matgivare i
skordaraggregatet (Figur 3). Diametern maéts pa bark i sektioner langs hela stocken och
omvandlas till matt under bark med en barkfunktion. Lingden och diametern kombi-
neras sedan till fast volym under bark, m3fub. Vid jamforelse med topprot-stockmétning
ar matosdkerheten hos skordaren ca 4—7 procent for en enskild stam (Wilhelmsson m.fl.
2019). Foraren skattar och registrerar tradslag for varje stam. Kvalitetsegenskaper som
krok och rota skattas av foraren men registreras inte. Sammanvagningen av kvaliteten
avspeglas istéllet i det sortiment som stammen apteras till (exempelvis sdgtimmer,
massaved, briansleved eller specialsortiment).

Figur 3. Delar av skordaraggregatet som anvands fér méatning av langd och diameter. Lingden mats
med ett mathjul medan diametergivarna sitter monterade antingen i de 6vre kvistknivarna eller i
matarhjulen. Kalla: Nordstrém & Hemmingsson (2015).

AVVERKNINGSPOSITION (KOORDINATER)

Att veta positionen pé det avverkade tradet mojliggor jamforelser med fjarranalys- och
laserskanningsdata. De flesta skordare registrerar idag maskinhyttens position, som kan
vara mer dn 10 m fran tradet. Det har dock skett utveckling inom kranspetsstyrning, dar
kranspetsens position relativt skordarhytten registreras (Lindroos m.fl. 2015, Hannrup
m.fl. 2020). En studie har visat att tridets position kan berdknas med en noggrannhet
pa ca 1 m med hjilp av kranspetsstyrning (Hauglin m.fl. 2017). Sedan ar 2017 finns
skordarmodeller utrustade med kranspetsstyrning pa marknaden (John Deere 2019).
Metodiken dr dock dnnu inte fullt implementerad och kréver d4ven en bra positionering
av basmaskinen.
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IDENTIFIKATION AV INDIVIDUELLA STOCKAR

Skordarmatningen ger langd, diameter och volym for varje stock. Skotaren vet dock inte
exakt vilka stockar den lastar pa. Darmed avidentifieras stockarna och kan inte langre
kopplas till informationen i skordardata. Virket far istillet en identifikation pa travniva
genom att mirkas med en stimpel eller viltlapp.

En mojlighet ar att identifiera stockarna vid ett senare tillfille genom att mata deras egen-
skaper igen. I en studie kunde ca 40 procent av stockarna identifieras genom att jamfora
langden och diametern som matts vid ersattningsgrundande métning med samma métt
fran skordaren (Johan Moller, Skogforsk, personligt meddelande, 2019-08-30). En slut-
sats ar att fler egenskaper @n bara langd och diameter kravs for att unikt kunna spara en
stock genom virdekedjan.

Foretaget Tracy of Sweden bedriver utveckling kring kamerabaserad teknik och mjukvara
for identifikation av stockar. Metoden baseras pa bildanalys av ytstrukturen hos stockens
andytor och dess arsringar (Tracy, 2019). Systemet finns idag som mobilapp for anvénd-
ning vid manuell avverkning och testas 4ven monterat i skordaraggregat. Ambitionen ar
att den skordarmonterade tillampningen dven ska anviandas for diameter- och langd-
matning av stockar (Jonny Edvardsson, Tracy, personligt meddelande 2019-07-16).

Miljoforhéllandena i skordaraggregatet ar mycket utmanande f6r kameror och andra
optiska system, med bland annat vibrationer och stinkande smuts och bark. Ett alternativ
ar darfor att fysiskt stimpla eller tagga dndytan. Kring ir 2010 gjordes en EU-gemensam
forskningsinsats for att utveckla RFID-taggar (Radio-Frequency IDentification) for mark-
ning av stockar (Uuusijarvi 2010). Skogforsk deltog i ett delprojekt. RFID ar en passiv
teknik som avger en identifierande radiovag forst nar taggen ar nira en avlasare. I pro-
jektet testades taggarnas hallfasthet, dar 5 procent gick sonder nar de manuellt trycktes
in i stockarna. Varje tagg kostade ca 10 kr, vilket i sammanhanget var relativt mycket. En
markare avsedd att monteras i skordaraggregatet utvecklades och utviarderades. I snitt
adderade markningen 5—7 sekunder till bearbetningen for varje stock, vilket sdgs som en
signifikant kostnadsckning. Tva olika RFID-avlasare utvecklades for skordare respektive
sagverk. Avlasaren for sagverk hade svarighet att skilja stockar 4t om de matades sa att
RFID-taggarna lag nira varandra och deras signaler dirmed sammanblandades. Detta
kunde exempelvis hinda om bada stockarna hade RFID-taggen i toppdndan men stock-
arna lastades s att toppandarna hamnade mot varandra. RFID-systemet tycks inte ha
utvecklats vidare pa den svenska marknaden.

Foretaget Logscom utvecklar en laserskrivare som fastes vid skordaraggregatet eller
skotargrinden och ger en unik stdmpel till varje stock (Logscom 2019a). Detta system ar
iett forsta steg tankt for att ersiatta den skyddsmirkning av stockar som idag gors i norra
Sverige. Foretaget Otmetka utvecklar en stimpel som monteras vid skordaraggregatet och
stamplar in en unik serie fordjupningar in i Andytan (Otmetka 2019). Dessa system kraver
en avladsare, sannolikt kamerabaserad, langre fram i vardekedjan. De metoder som da
anviands behover kunna hantera skymmande faktorer som nedsmutsning, sné och
isbildning pa dndytan.
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Figur 4. Véanster: Logscom-stdmpling av dndytor motsvarande dagens manuella skyddsmarkning.
Kélla: Logscom (2019b). Hoger: Narbild pa Otmetka-stampling av dndyta. Kélla: Otmetka (2019).

BERORINGSFRI ELLER FORSTORINGSFRI MATNING

Under dren 2006—2013 gjordes i Sverige en storre forskningsinsats kring beroringsfri
matteknik i skordare i praktisk drift (Hannrup m.fl. 2007, Andersson m.fl. 2008,
Hannrup, m.fl. 2011, Hannrup m.fl. 2013). Potentialer i utveckling av beroringsfri
matning var forenklad kalibrering, 6kad matnoggrannhet samt mojlighet att separera
maitningen fran kvistningen och matningen (Hannrup m.fl. 2007). Eftersom maitgivarna
idag ar mekaniskt integrerade med kvistningen och matningen behover hastigheten
begrinsas s att matningen kan ske med tillracklig noggrannhet. Om matningen fri-
kopplas kan matningshastigheten 6kas, och dirmed produktiviteten.

Metoder studerades for beroringsfri matning av bdde stammens dimensioner (diameter,
langd) och egenskaper (stamkrok, fibervinkel) (Andersson m.fl. 2008). Optiska metoder
ar kansliga for smuts och darfor beaktades dven icke-optiska beroringsfria metoder. For
langdmatning utvarderades ett system baserat pé reflektion av mikrovagor. Resultaten
anségs lovande men hade problem med varierande amplitud och fasférskjutningar i
signalen. For diametermétning utvarderades ultraljudsméitning samt en kombination
av linjekamera och linjelaser. Bida metoderna hade nackdelen att de mitte pa bark och
inte under bark. Ett demonstrationsprojekt med kombinationen kamera och laserlinje
testades i produktionsmiljo, med slutsatsen att optiken hade otillrackligt skydd mot
stdnkande bitar och partiklar. I ett uppfoljningsprojekt konstruerades ett stankskydd,
dar slutsatsen drogs att skyddet behovde designas olika for avverkning av tall respektive
gran (Hannrup m.fl. 2013). Efter det sista projektet drogs slutsatsen att utvecklingslaget
var sddant att nasta steg var att ta méatsystemet till implementering. Det hade kravt
finansiella utfastelser av skogsforetagen, vilket inte skedde.

Aven i Finland gjordes flera projekt kring beréringsfri skordarmétning. I en studie sattes
tva stereokameror strax ovanfor skordaraggregatet, med maélet att skapa en partiell 3D-
modell av formen hos det stdende tridet niar skordaren niarmade sig det (Jokinen 2009).
Nista utvecklingssteg, som var att extrahera diameter och avsmalning frin modellen,
tycks dock inte ha genomforts. I ett annat projekt testades tre sensoruppstéllningar, dar
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den forsta bestod av stereokameror och belysning monterade i anslutning till skordar-
aggregatet med malet att mata diameter och langd péa avverkade stockar (Miettinen m.fl.
2010). Den andra och tredje uppstillningen bestod av stereokameror respektive laser-
baserad 3D-skanner, bdda monterade i fronten pa ett terranggaende fordon for att mata
form och avstand till stdende trad (Miettinen m.fl. 2010). Betydande utvecklingsarbete
kring analysalgoritmer gjordes, bland annat for att hantera den stora variationen i ljus-
bakgrund (fran skugga till blandande solljus) samt trad och grenar som skymmer
varandra. Sensoruppstillningarna testades dock inte under produktionsforhéllanden.

Internationellt har foretaget Fibre-gen fran Nya Zeeland slappt en kommersiell akustisk
maitare av vedstyvhet, som monteras i skordaraggregat. En utvardering visade att utrust-
ningen kunde skilja mellan stockar med hog och 1ag elasticitetsmodul, men samtidigt
tog matningen tid som minskade skordarens produktivitet med ca 4 procent (Walsh m.fl.
2014).

Flera rena forstudier med beroringsfri matutrustning tankt att monteras i skordar-
aggregat har gjorts. Exempel pé detta ar mikrovagsteknik for att méta stockens inre
egenskaper (Eskelinen & Eskelinen 2000, Lindstrém 2010, Chalmers 2013) och radar-
maitning for att mita diameter under bark (Ottosson 2014). Inget av dessa projekt tycks
dock ha kommit till stadiet att de testats i praktisk drift. Vidare har en kroatisk forskar-
grupp presenterat ett koncept for skordaraggregat som kombinerar flera méttekniker
av bade berorande och beroringsfritt slag (Sandak m.fl. 2019), med utgangspunkt i ett
kommersiellt aggregat. Teknikerna som ingick var RFID-taggning for sparbarhet,
hyperspektral kamera for andytebild, NIR-spektrometer for vedkemi, accelerometer och
vibrationsmaitare for hallfasthetsbedomning samt matning av krafter pa kvistknivarna
och svirdet. I kontrollerade falttester ansags RFID-taggningen och héllfasthetsbedém-
ningen vara delvis framgangsrika, och den kvistkarta som tagits fram fran kvistknivs-
maétningen ha hog potential.

Sammanfattningsvis dterkommer skordarmiljons utmaningar i de olika studierna. For
sensorer i skordaraggregatet kommer vibrationerna att vara stora. Smuts och skrap frin
kvistning, matning och kapning kan stota till, repa, smutsa ner och klibba fast. Ovanfor
aggregatet och i kranspetsen finns risk att sensorerna doppas i sno och stoter emot stenar
och andra foremaél. For sensorer monterade pd motorhuven kommer de fysiska miljo-
problemen att vara nagot mindre, men metoderna kommer fortfarande att behéva kunna
hantera faktorer som variationer i ljus 6ver dygnet och aret, blandande solljus, grenar
som &r i vagen, temperaturer fran -35 till +35 grader, forekomst eller frinvaro av sné pa
stammar, sigdamm och snorok. Sarskilt variationer i temperatur paverkar mitresultatet
och mitnoggrannheten for ménga typer av sensorer. Det géller béde sjalva matutrust-
ningens temperatur, luftens temperatur och vedens temperatur. Eftersom veden hos det
stdende tradet kan vara frusen pa vintern maste eventuella beroringsfria matmetoder

for skordare kunna maita lika bra pa fruset som ofruset virke, vilket flera matprinciper
har svarighet med. Aven den rutinmissiga kalibreringen av skordaren kan paverkas av
temperatur. Om kalibreringen skett i kyla kan barken hos kalibreringsstockarna ha hogt
intrangningsmotstand, och darmed ge ett hogre diameterviarde 4n om barken dr varmare
och dr lattare for mitarhjulet att tringa in i. Om vidret sedan slar om jamfort med
forutsattningarna under kalibreringen kan métningen tappa i noggrannhet (Nordstrom
2013).
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Bestamning av kvantitet

Som redan namnts finns atta standardmetoder for ersiattningsgrundande métning

(Tabell 1). Mer specifikt anviands de for att méta virkets kvantitet. Forutom dem kan dven
skordarmitning anvindas for ersittningsgrundande mitning. Metoderna gas igenom i
detalj nedan, dar fokus har lagts pa de mest anvinda metoderna. Anvandningen av mat-
metoderna for olika sortiment och métplatser redovisas narmare i kapitlet De vanligaste
mdtmetoderna per sortiment dver tid och geografi, och berors darfor endast ytligt nedan.

ERSATTNINGSGRUNDANDE SKORDARMATNING

I Sverige ar det absolut vanligast att ersdttningsgrundande métning gors av oberoende
virkesmétare genom en separat métning efter skord, men mojligheten finns att gora
ersiattningsgrundande skordarmatning (Biometria 2019b). Da anviands den ldngd och
diameter som mits av skordaren for att berdkna fast volym pa bark, och en barkfunktion
for att konvertera mattet till fast volym under bark.

RAKNING

Rakning ar en enkel och rationell metod dar antal enheter i partiet, exempelvis travar
eller skappor, riknas och rapporteras i enheten st. Bjurulf & Nordstrom (2016) namner
att metoden framfor allt anviinds vid tgtransporter av virke. Ar 2019 var det tre
sortiment dar rakning anviandes mest: massaved (bassortimentet), sagtimmer (bas-
sortimentet) och massaved i standardlangder.

STOCKMATNING

Stockmitning ar den vanligaste metoden for ersattningsgrundande métning av sag-
timmer och stod for 75 procent av den mitta volymen ar 2019. Aven stora volymer av
exempelvis klentimmer, plywoodtimmer och svarvtimmer stockmits. Fr massaved och
bransleved anvidnds stockméatning framst vid métning av uppfoljningsstockar. Eftersom
stora volymer virke méts med stockmétning f6ljer hiar en mer grundlig genomgang av
olika utféranden och utrustningar.

Manuell stockmatning (klavning)

Manuell stockméatning gors for sagtimmer vanligen som toppmaitning och for massaved
som topprot-matning (Haglof 2019). Topprot-métning ger fastvolym under bark, m3f ub,
medan toppmitning ger s kallad toppcylindervolym, m3f to. Traditionellt har topp-
cylindervolymen omvandlats till fastvolym med hjilp av toppformtal som beror pa den
matta diametern och langden (SDC, 2017a). Metodiken for toppmaitning ar dock

under forandring, som innebar att toppformtalen fasas ut (VMK, 2019c).

Topprot-matning

Toppmatning

Figur 5. lllustration av stockmatning. Pilarna indikerar klavens placering. Vanster: Toppmatning som ger
toppcylindervolym (den inre cylindern). Héger: Topprot-méatning som ger fastvolym.
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Mitningen gors med klave och méattband. Vid diametermétning barkas stocken dar klav-
ningen ska ske, sa att diametern mits under bark. Idag anvands nastan alltid digitala
klavar som kan lankas till varandra, till exempel nar tva personer méter varsin sida av
stocken vid topprot-métning (Haglof 2019). Om stocken ar mycket grov kan dock analog,
traditionell klave behdva anvandas (Hans Weslien, Biometria, personligt meddelande,
2019-09-10). Dagens klavning dr beroende av god fysisk kontakt mellan klave och stock.
Finska foretaget Masser haller dock péa att utveckla en beréringsfri klave baserad pa
stereokameror och LED-belysning (Antti Uurtamo, Masser, personligt meddelande
2019-11-04).

Matramar for stockmatning

Mitramar kan anvéndas for béde ersattningsgrundande métning, sortering och posi-
tionering vid sagverk. Det forekommer att samma méatram anvands for bade ersatt-
ningsgrundande méatning och sortering. Matningen av volymen gors i sektioner, vilket
paminner om skordarmétning, och volymen som fés ar en fastvolym, m3f ub, som ibland
kallas matramsfub (Bjorklund m.fl. 2009).

Rent praktiskt kan matningen ga till sé att mataren sitter i en kontrollstol och 6vervakar
och bedomer passerande stockar innan de matas in till miatramen. Métaren har en dndyta
vand mot sig nir stocken passerar, och kan mgjligen dven se den andra dndytan via en
spegel. Skattning av tradslag och kvalitetsklass gors for varje stock och registreras genom
kontrollstolens knappar. Det hela sker i hog hastighet. Stocken matas sedan vidare till
matramen, som utfor matningen av kvantitet. Matramen kan ses som ett mitsystem som
kombinerar fotoceller for langdmaétning och sjdlva ramen for diametermétning. Stockens
langd maéts genom en eller flera fotoceller vid matarbanan (kerattbanan), som avgor nir
stocken borjar och slutar (Stromgren 2017). Ju stabilare stocken ligger pd matarbanan
desto battre noggrannhet fir méatningen. Att mata igenom stocken med relativt 1ag
hastighet 6kar ocksa noggrannheten (Stromgren 2017). Matramen maiter diametern i
sektioner, exempelvis varje centimeter, som sedan riknas samman till volymen for hela
stocken.

Figur 6. Vy Over passerande stockar fran kontrollstolspositionen pa en sagverksmatplats. Matramen
sitter i den grabla byggnaden i bakgrunden. Kélla: Kari Hyll.
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Det finns tva huvudsakliga kategorier av matramar, optiska och rontgen, som bada har
flera varianter. Optiska ramar mater bara stockens yttre egenskaper, eftersom optiskt ljus
inte tranger genom ytan. De olika modellerna skiljer sig i hur de mater diametern, och
om de kan méta under bark eller inte. Rontgenramar kan méta manga inre egenskaper
eftersom rontgenstralarna kan tranga igenom stocken. Det har dven funnits matramar
som baserats pd gammastrélning, men dessa tycks ha tappat i anvandning till f{ormén for
rontgentekniken (Sjolander 2003).

Skuggramar ir en tidig variant av optisk matram. De delas upp i envigsramar (1D)
som bestimmer stockens diameter i en matriktning, och tvaviagsramar (2D, X-Y), som
bestimmer den i tvd matriktningar. Ett exempel pa tekniskt utforande ar att stocken
belyses med ett ljusfilt och en linjekamera avbildar stockens skugga (Figur 7). Genom
bildanalys fis stockens diameter. En enviagsram ger diameter, langd, volym och avsmal-
ning, medan en tvaviagsram ocksa ger krok och ovalitet (Inx 2012, Henriksson 2014).
Maitnoggrannheten i diameterméatningen ar ca 1 mm (Henriksson 2014).

Belysning

jlx

Belysning

F 3

Skugga

Figur 7. Vénster: illustration av envdagsmatram (1D). Hoger: lllustration av tvavagsmatram (2D).
Killa: Modifierad fran Strandgard (2015), Mongeau m.fl. (1993).

Laserramar ir en optisk méitramstyp som kombinerar kameror och laserljus, huvud-
sakligen i 3D, dven om 2D-modeller forekommer. 3D-ramar ger stockens fulla form.
Laserljus kan vara mindre kansligt for ljusféroreningar fran omgivningen jamfort med
den belysning som anvénds i skuggramar (LMI Technologies 2016). Det finns olika
utforanden av laserramar. Lasertrianguleringsramar projicerar en laserlinje pa stocken,
som avbildas av en eller flera kameror (Figur 8). Laserlinjens deformation pa stocken kan
anvandas for att bestimma avstidndet frén kameran till varje punkt pa linjen, och darmed
stockens diameter och form. Time-of-flight-métramar miter istéllet den tid som det tar
for laserljuset att studsa fran stocken till kameran. Frin tidsméttet kan avstandet till
punkten dar laserlinjen traffade stocken bestimmas (Siekanski m.fl. 2019). Laserramar
har en hogre mitnoggrannhet jamfort med 1D- och 2D-ramar. Vissa modeller kan dock
vara kansligare for storningar fran solljus (Henriksson 2014).
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Figur 8. Vénster: Illustration av lasermatram (3D). Kélla: LMI Technologies (2019). Hoger: Foto av
belysning fran lasermatram. Kélla: LMI Technologies (2016).

Optiska métramar mater i grunden diameter pa bark, och barktjockleken hos varje stock
har darfor behovt skattas eller méatas pa annat satt. Idag anvander en del laserramar sig
av den si kallade trakeideffekten for att skatta barktjockleken fran omraden pa stocken
dir barken har skalats av. Dessa matramar kan ddrmed automatiskt méta volym under
bark (SDC 2017a). Trakeideffekten fungerar dock inte om stockens yta ar frusen, och
anvands darfor mindre i norra Sverige dn i sédra Sverige (Nystrom & Hagman 2007).
Utvecklingen gar mot en 6kad andel laserramar. Ar 2008 var 37 procent av de optiska
mitramarna 3D-ramar, medan de ar 2015 utgjorde 53 procent (Edlund 2009, Stromgren
2015).

Rontgenramar finns dven de som envigs- eller tvavagsramar (Skog 2013). Rontgen-
ramarnas matvirde ar relaterat till materialets densitet, vilket gor det mojligt att dels
mata densitet, dels sirskilja komponenter i virket som har olika densitet. Exempel pa
sddana komponenter dr bark, kvistar, kirnved och splintved, varved och sommarved
(arsringar) och frimmande material som metallspikar (VMR 2000, Microtec 2019a).
Genom barkens annorlunda densitet kan rontgenramar kalibreras till att ignorera den,
och ddrmed méta volym under bark (Skog m.fl. 2010).

Rontgentomografer (CT-skanners) ar rontgenramar som miter i 3D. Matmetoden
har lange anvéints inom varden. En av utmaningarna for anpassning till skogsindustriell
tillampning var de mycket hogre skanningshastigheter som kravs i ett sdgverk. Det finns
idag en rontgentomograf anpassad for virkesmétning pa marknaden, som utvecklades i
samarbete mellan SP Tra, Luled Tekniska Universitet, Universitetet i Freiburg och
foretaget Microtec (Grundberg 1999, Skog 2014a). Den finns i dagslaget installerad pa
tva svenska sagverk.

Figur 9. Vénster: Insidan av stock réntgad med CT-skanner, med klassificering och fargmarkering av
friskkvistar (gul), torrkvistar (réd), sprickor (bl3), kadfickor (gul). Héger: Andyta av stock réntgad med
CT-skanner, ra bild och bild med klassificering, Kalla: Sandberg (2017).
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Flera tillverkare har d&ven ramar som kombinerar optisk 3D-matning med tvavagsrontgen,
dir den forra ger stockens yttre form och den senare dess inre form och egenskaper. En
studie av Skog (2013) visade att kombinationen av rontgen och visuellt ljus forbattrade
detektion av toppbrottsdetektion och splintfuktkvot jamfort med rontgenram eller laser-
ram ensamt. Aven mitningen av densitet forbittrades.

Generellt ar optiska ramar billigare dn rontgenramar, 2D-ramar billigare 4n 3D-ramar,
och kombinationsramar dyrare 4n ramar som bara baseras pa en teknik. En CT-log kostar
ca 30 MSEK, en tvaviagsrontgenram ca en tiondel av det och en 3D-laserram mindre 4n en
tvavagsrontgenram.

Inga studier hittades som jamférde mitramar av olika fabrikat.

Mobil automatisk stockmatning

Mobil automatisk stockméatning (MAS) ar ett matsystem for stockmétning. Det anviands
framfor allt i Mellansverige for matning av uppfoljningstravar av massaved. Systemet
bestar av en lastbil med kran, matare och en métram. For varje stock som matas genom
MAS:en bedémer operatoren stockens triadslag, och om den ar en rotstock eller inte
(VMF Qbera 2012a). Matramen, som ar en envagsskuggram, ger stockens langd och
diameter pa bark (VMF Qbera 2012c). Eftersom handelsmattet ar volym under bark
behovs ett omvandlingstal. Av de mitta stockarna viljs cirka 1 procent slumpmaéssigt ut
som uppfoljningsstockar, som méts manuellt genom topprotmétning. Operatéren gor en
manuell bedomning av barkavskav pa traven som helhet, som tillsammans med travens
medeldiameter anvinds for att berdkna barkandelen. Barkandelen och provstockarna
vigs samman till ett omvandlingstal frén volym pa bark till volym under bark. Prov-
stockarna anviands dven for kvalitetskontroll och uppf6ljning.

TRAVMATNING ELLER SKAPPMATNING

Vid travmatning av rundved mats en stor mangd stockar samtidigt. Den mesta travmat-
ningen sker medan traven fortfarande ar lastad pa lastbil, vilket ger logistiska fordelar.
Metoden anses darfor mer ekonomisk och rationell i jamforelse med stockmétning.
Noggrannheten, for storre partier ca 8 procent av den métta volymen, ar dock lagre dn
for stockméatning (Bjurulf m.fl. 2017). Det beror bland annat pa osiakerheten i den
bedémning av fastvolymprocent och barkandel som kravs for att omvandla den méitta
volymen till m3fub. Ar 2019 anviindes travmitning for ersittningsgrundande mitning
pa ca 80 procent av den svenska massavedsvolymen, 20 procent av sdgtimmervolymen,
50 procent av volymen for 6vriga sgbara sortiment och 30 procent av volymen for trad-
brénsle.

Skappmatning méater volymen hos sonderdelat virke i skappa (lastbilens ”"1ada”) och ger
resultatet i enheten m3s. Skippmaétning anvands exempelvis nir det inte finns nagon
vag tillganglig, vilket gor att det sonderdelade virket inte kan méatas genom viagning med
eller utan torrhaltsbestamning. Skappmaétning har storst anvindning inom sortimenten
sagverksflis, returtra och grotflis.

Trav- och skippmaitning kan utforas pa flera olika sitt och med olika utrustningar. Nedan
har beskrivningen delats upp i utférandemetoder (manuell mitning och fjairrmétning)
och typgodkanda matsystem.
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Trav- och skdappmatningens utférandemetoder

Manuell travméatning innebar att en méansklig virkesmaétare fysiskt dr pa plats och
mater virket med mitsticka, vanligen fran en méatbrygga. Travens hojd, 1angd och bredd
mats i centimeter. Vedvolymprocenten (dven kallat fastvolymprocenten) skattas. Den
anger hur stor del av traven som ar ved under bark, och med andra ord inte ar luft, bark,
kvistar, sno eller is, och ligger oftast i intervallet 47—58 procent (VMF Qbera 2012b). I
sodra Sverige fylls ett mattkort i med parametrarna som ligger till grund f6r bedomning
av vedvolymsprocenten. Mattkortet lagras i pappersformat och kan anviandas vid
uppfoljning till den individuella métaren.

Manuell skappmétning innebar att hojden pé det sonderdelade branslet méts pa flera
stillen i skdppan. Tillsammans med skdppans egna métt i 1angd och bredd, som méste
vara kidnda och tillgdngliga for méataren, berdaknas materialets skrymvolym. All ersatt-
ningsgrundande skappmatning utfors idag manuellt.

Fjarrmitning dr en bildbaserad mitning dar traven fotas av en métrigg pa mottag-
ningsplatsen och bilden skickas till en fjairrmétningscentral for analys. Utvecklingen
inom fjirrmatning startade hos Norsk Virkesmaéling och kring &r 2005 péborjades
svenska forsok (Bjorklund & Ronnbéck 2017). De stora fjarrmétningscentralerna ligger

i Ostersund (tidigare kallad Bildmitningscentralen, BMC) och i Sundsvall (tidigare kallad
Fjarrmitningscentralen, FMC). Aven den mindre mitcentralen pa Vird har nyligen fatt
status som fjairrmatningscentral. Vid fjarrmétning snabbgranskas forst bildernas kval-
itet, bland annat sa att véltlappen ar synlig. Vid déligt vader kan viltlappar regna sonder,
virket bli morkt och stimplar bli otydliga (Tommy Westerlund, personligt meddelande
2019-07-22). Om bildkvaliteten ar tillracklig ges lastbilschaufforen klartecken att lamna
mitstationen, sedan analyseras bilden.

I dagsldget behovs alltid manuell skattning av virkets sortiment och kvalitet goras. Dar-
emot kan matningen av virkets kvantitet sdgas vara semiautomatisk eller helautomatisk.
Mer specifikt ar matningen av sjdlva travvolymen mer eller mindre automatiserad bero-
ende pa vilken matutrustning som bilderna tas med. I vissa fall beh6vs analysen av ved-
volymprocent och travad volym ("lddan”) géras manuellt. I dessa fall méts travad volym
genom att en mansklig fjairrmétare l4gger in en rektangel i bilden pa traven, vars métt kan
raknas om till en riktig volym. Fér andra utrustningar dr dessa moment automatiserade
genom bildanalys, exempelvis maskininlarnings- och Al-algoritmer.

Gemensamt for algoritmerna for automatisk méatning ar att de méste kunna identifiera
och ta bort irrelevanta objekt som lastbilskranar ur bilderna. Fjairrméatning innebar en

effektivisering av personalresurser, eftersom en virkesmitare kan bemanna flera mét-

platser samtidigt. Det ger ocksa mgjlighet for en matplats att ha langre 6ppettider, och
minskar dodtid mellan leveranser for virkesmitaren. Det kan noteras att diskussioner

pagar kring vem som &dger och kan fa tillgang till bilderna fréan bildbaserad matning.
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Figur 10. Analys av en fjarrmatt bild. Kélla: Olle Melkerhed/Biometria.

Trav- och skdappmatningens matutrustningar och matsystem

Matsticka, eller matkdpp, anviands for manuell métning av travars volym (Figur 11).
Travmatning pa lastbil fran matbrygga med matsticka utfors genom att travens hojd mits
fran lasthéllarens (sldpets) botten till ett medelvirde av det 6versta stocklagrets hogsta
punkter (SDC 2016, Biometria 2019¢). Stockarnas langd mits si att méattet motsvarar
deras grundyteviagda medellingd, det vill sdga att grova stockar péverkar medellangden
mer dn klena stockar. Bankbredden méts mellan lasthéllarens stakar och beriknas som
medelvirdet av den 6vre bankbredden och nedre bankbredden, diar den senare brukar
finnas forregistrerad. Tillsammans ger hojden, stocklingden och bankbredden travens
skrymvolym. Travens fastvolymprocent skattas sedan med hjilp av ett tradslagsberoende
startvarde och olika avdrag och korrigeringar. Méatstickan har normalt métskalans noll-
punkt i sin bottenédnda, vilket dr smidigt vid bryggmaitning. Skogforsk har dven tagit fram
en matsticka dar nollpunkten utgér fran toppen av métstickan, bland annat tankt for
chaufférsméatningar frén marken (Fridh 2012).

p = £

Figur 11. Tva varianter av travmatsticka. Kélla: Skogssverige (vanster), forna VMF Qbera (hoger).
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Mabema GPV ir ett automatiskt métsystem som kombinerar linjelasertriangulering
med kameror och bildanalys for att médta 3D-volym. Nyligen har hanteringen av bilderna
integrerats i Biometrias system for fjarrmatning, IRIS. Mabema GPV ar typgodként for
helautomatisk matning av fast volym under bark. Travens sortiment och kvalitet maste
dock fortfarande analyseras manuellt. Forutom travens hojd, lingd och bredd ges stock-
arnas diameterférdelning vid 6nskade delningsgréanser i traven. Eftersom méatningen ger
volymen pa bark anvinds ett barkavdrag som bestdms fran medeldiametern, dir en lagre
medeldiameter ger ett hogre barkavdrag (Mabema 2019). Mabema GPV ar uppbyggt av
flera matriggar som tillsammans spanner upp ett talt med tak och vaggar. Vid mitning
kor lastbilen genom téltet med en hastighet pa 3—5 km/h. Avskdrmningen sikerstéller
att belysningsforhallandena ar kontrollerade men gor utrustningen relativt utrymmes-
kravande. Det framhalls att lasermétningen ger hog noggrannhet och repeterbarhet
(Mabema 2019). Utveckling pagar for att bland annat kunna detektera réta (Magnus
Lundberg, Mabema, personligt meddelande 2019-06-23). Systemet kostar runt 5—6 Mkr
(SDC 2018c¢), och anvinds framst i sodra Sverige. Majoriteten av all fjairrméatning gors pa
massaved men en installerad Mabema GPV anvinds for att méta sdgbara sortiment i form
av kubb (LandSkogsbruk 2019a).

Figur 12. Vy inifran ett Mabema GPV system. Kélla: Mabema.

Timspect fran foretaget CIND miter travens volym genom stereokamerateknik och
bildanalys nér en lastbil kor igenom en rigg i ca 5 km/h (Tommy Westerlund, Biometria,
personligt meddelande 2019-07-22). Stereokameratekniken skapar en 3D-bild utifran de
delar av traven som ar synliga for kamerorna. Nar matningen gar felfritt medfor det tids-
besparing. Om bildkvaliteten inte uppfyller kraven behover lastbilen kora igenom riggen
igen, och potentiellt d&ven gora en omregistrering ifall nya fordon har hunnit dka genom
riggen. Detta kan hianda nagra gadnger under ett matplatsskift (Tommy Westerlund,
Biometria, personligt meddelande 2019-07-22).
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Efter bildgodkénnande berdknar Timspect automatiskt den travade volymen pa bark,
medan vedvolymprocenten skattas av méansklig fjarrmatare for att ge fast volym under
bark. Systemet ger dven diameterfordelning och skattning av stocklangdsfordelning.
Utveckling pagar for att automatisera bestimningen av vedvolymprocenten. Timspect
kostar fran ca 1,5 Mkr (Marcus Schelin, CIND, personligt meddelande 2019-09-05).

Figur 13. CIND Timspect matrigg. Kalla: CIND.

Biometrias Bildrigg (tidigare SDC-rigg eller IRIS-rigg) anvander 2D-bildanalys for att
travmata volym. Jaimfort med Ovriga riggar har analysen av bilderna négot fler manuella
element, i och med att métningen av den travade volymen ("1adan”) i bilden inte ar helt
automatiserad. Aven vedvolymprocenten behéver skattas av fjarrmitaren. Utveckling
pagar for att automatisera bada dessa moment. Riggen monteras vid en fordonsvag.
Medan lastbilen stér stilla vid riggen tar nio horisontella kameror bilder av lasten

(Figur 14). Kamerakonfigurationen behover anpassas nagot for olika typer av lastbilar.
Eftersom lastbilen star still i vintan pa kvalitetsgodkdannande gar eventuell omtagning
av bilder snabbt. Uppstallningen har en grundkostnad pa 175 kkr att satta upp, plus

10,5 kkr per manad och kringkostnader for installation och kalibrering (Hakan Jonsson,
Biometria, personligt meddelande 2019-07-24).

- 4 9 4
Figur 14. Lastbil vid Biometrias Bildrigg. Kalla: Tommy Westerlund (Biometria). Hoger: Illustration av
Biometria-rigg sedd ovanifran. Kalla: SDC.
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Andra foretag som tillverkar bild- eller laserbaserade 16sningar for travméatning ar finska
Codator, estniska Loadmon, estniska Timbeter, och chilenska Woodtech (Codator 2019,
Loadmon 2019, Timbeter 2019, Woodtech 2019).

Flera mitsystem for beroringsfri, semiautomatisk eller helautomatisk skippmatning av
sonderdelade branslen finns pa marknaden (CIND 2019, Woodtech 2019). Ingen av dessa
ar dock typgodkand for ersiattningsgrundande métning i Sverige.

BEDOMNING AV VOLYM

Bedomning av volym anviands framst vid lagerforflyttningar med exempelvis tag
(Magnus Haapaniemi, Biometria, personligt meddelande 2019-09-30). Metoden kan
utforas genom att rakna antalet timmervagnar i ett tagset, skatta medelvolymen for

en tdgvagn, och darefter rakna ut totalvolymen for lasten (Bjurulf & Nordstrom 2016).
Metoden har anvints i liten utstrackning for sortimenten sagtimmer 04, sagverksflis
och massaved, men anvéinds idag i stort sett inte alls for ersattningsgrundande méatning
(Magnus Haapaniemi, Biometria, personligt meddelande 2019-09-30).

BEDOMNING AV VOLYM OCH FASTVOLYMPROCENT

Bedomning av volym och fastvolymprocent anviands framst for olika sortiment av massa-
ved, dar den 2019 stod for ca 13 procent av den méitta totalvolymen. Metoden har utforts
pa tva skilda tillvigagéngsatt. Gemensamt for bada ar att de tilldter méatning av flera
travar samtidigt, och ddrmed ger en snabbare méatning vid stora leveranser.

Det ena tillvigagangsittet innebir att lasten forst vags sa att kvantiteten i ton erhalls.
Vikten omvandlas sedan till m3fub genom ett tabulerat omvandlingstal. Vigningen

gors som taraviagning med fordonsvag, vilket innebar att fordonet vigs bdde med och
utan last, och virkets vikt blir differensen mellan dem. Férekomst och vikt av skrip som
sten, sno och is behover dock skattas och dras av. Fordonsvéagar har god noggrannhet och
l4g spridning, sa lange de ar vil kalibrerade (von Hofsten 2018). Det gor att den volym
som fés genom denna matmetod ocksa har ldg spridning (Bjurulf m.fl. 2017). Omvan-
dlingstalet baseras pé ett riktigt stort antal stockmaitta stickprov utfallna pa respektive
sortiment och mottagningsplats (Torbjorn Naslund, Biometria, mejlvixling 2019-09-12).
Talet modifieras utifran virkets tradslag, medeldiameter, fukthalt och tyngd (torkat, frod-
vuxet, 6vergrovt) (VMF Nord 2017).

Det andra tillvigagangssittet paAminner om travméatning men kan appliceras pa flera
travar samtidigt. Hojden pé alla travar mits och riaknas om till ett medelvarde, och ved-
langden pa minst en trave méts (VMF Nord 2017). Dessa méatt kombineras med lastbilens
bankbredd till en skrymvolym. Fastvolymprocenten skattas och ger tillsammans med
skymvolymen en volym i m3f ub.

VAGNING

I méinga lander ar vigning med handelsmaéttet ton en vanlig matmetod for massaved
(Lars Bjorklund, Biometria, personligt meddelande 2019-09-13). I Sverige forekommer
vigning som ersattningsgrundande métning exempelvis for sortimenten sagverksflis,
massaved, sagtimmer (bassortimentet samt 02), pellets och returtra. Bjurulf och
Nordstrom (2016) namner att metoden ofta anvinds pa importerad rundved.
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Forutom statiska och dynamiska fordonsvigar anviands kranspetsvagar och fordons-
monterade vagar for vagningen (Johansson m.fl. 2013). Det ar ravikten som miits,

alltsa virkets vikt i fuktigt (gront) tillstdnd. Det gor att den métta vikten dr en summa

av vedens vikt och det fria eller bundna vatten som virket innehéller. Mangden vatten i
virket paverkas av faktorer som vader och lagringstid. Nir vigning anvands for ersitt-
ningsgrundande méatning blir priset pé virket dirmed beroende av yttre faktorer. Det ar
en bidragande orsak till att vigning inte anvands i storre utstrackning for ersattnings-
grundande mitning av rundved i Sverige, trots att metoden ses som rationell och har
noggrannhet och 13g spridning. Att gé 6ver till vigning har framst diskuterats for massa-
ved och brénsleved, men en nackdel vore dé att priserna skulle bli svérare att jamfora
med sagtimmer, som sannolikt fortsatt skulle handlas baserat pa fastvolym (Bjurulf m.fl.
2017).

VAGNING MED TORRHALTSBESTAMNING

Vigning med torrhaltsbestdmning anvinds i stort sett bara for tradbransleskategorin,
exempelvis for sortimenten grotflis, returtra, stamvedsflis och grot. D& kompletteras
vagningen med en torrhaltsmitning och resultatet ges i ton torrvikt ttv. Torrvikten
speglar virkets branslevirde betydligt battre 4n ravikten. Matning av torrhalt beskrivs
mer ingdende under kapitlet om kvalitetsegenskaper.

Resultatet kan omvandlas till megawattimmar MWh via sa en sa kallad energiberaknings-
nyckel, som baseras pa virkets torrhalt, virmevirde, askhalt och dngbildningsvarme
(Biometria 2019a). Medan torrhaltsmatningar vanligen gors pa plats for varje lass kan
prover behova skickas ivag for 6vriga matningar, vilket gor att de sker mer séllan. I
praktiken kan det finnas ett omvandlingstal f6r varje leverantor och sortimentsgrupp
(brénsleved, grot, bark, etc.), dar virdena pa viarmevirde och askhalt uppdateras genom
mitningar varannan ménad (Daniel Ivarsson, Jimtkraft, personligt meddelande 2019-
11-21). Alternativt kan schablonviarden anvindas, om de finns for den aktuella sortiments-

gruppen.

I Sverige anvands vagning med torrhaltsbestdmning i stort sett bara for sonderdelade
sortiment. I Finland, dir ersattningsgrundande matning i hogre utstrackning gors i
skogen, anvinds metoden ocksa for bransleved (Bjorklund m.fl. 2014). Vagningen sker
med skotarens kranvag. Spanprov fran veden tas med motorsig med spdnsamlare och en
handhéllen mitare anvands for att méta torrhalten. Tillsammans ger det ett varde pa ttv
direkt i skogen.

OVRIGA METODER

En alternativ metod for att méta volym ar xylometermetoden, dar en virkestrave eller
stock sinks ner i vatten. Arkimedes princip ger d& volymen av det nedsdankta materialet,
pa bark. Xylometermitning anvéinds idag vid finska massabruk, for bland annat stick-
provsmatning (Lars Bjorklund, Biometria, personligt meddelande, 2019-08-28). Finland
har dock volym pé bark som handelsmétt, medan Sverige har under bark, vilket gor
metoden nagot mindre anpassad for svenska forhallanden. Fordelar med metoden
inkluderar att den ar effektiv och relativt utrymmessnal.
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Bestamning av kvalitet

Vid skord sorteras varje stock i sortimentsspecifika travar som transporteras till respek-
tive industri. Vid ankomst till industrin &r matningens uppgift att svara pa tre fragor: ar
virket verkligen av det sortiment som aviserats, hur mycket virke ar det och vilken
kvalitet har det?

Kvalitetsbedomningen bestar dels av grundkrav for att virket alls ska accepteras for
inméatning (om det ar leveransgillt), dels av krav for att virket ska kvala in som sitt till-
tankta sortiment (exempelvis tallsdgtimmer), och dels av krav for specifika kvalitets-
klasser. De namnda kraven ar standardiserade for kategorierna sdgtimmer, massaved,
sagverksflis (cellulosaflis) och tradbransle. Utover de standardiserade kraven kan képare
och siljare avtala om extra kvalitetskrav. Méalet med de standardiserade kvalitetskraven
ar att spegla de egenskaper som &r viktiga i den industriella processen och ge incitament
till skogsdgare och skérdarforare att ta fram och aptera virke med ritt egenskaper.

Vid erséttningsgrundande mitning registreras inte alltid de olika ingdende kvalitets-
egenskaperna var for sig, utan de vigs samman till en kvalitetsklassning. Kvalitetsklassen
sdger vilka ramar som virkets egenskaper héller sig inom, men inte deras exakta virde.
Styrningen av den industriella processen kan ibland behéva mer information om ravaran
an den som ges vid ersittningsgrundande métning. Informationen kan da antingen
hamtas frin méatningar tidigare i vardekedjan, modelleras frdn andra métvarden ifall
efterfrigad egenskap inte har mitts, eller métas innan eller under den industriella pro-
cessen. Informationsflodet lings virdekedjan gas igenom i detalj i ett senare kapitel.

KVALITET HOS MASSAVED

Medan kvantiteten hos massaved miits, skattas kvaliteten. Vid travmatning blir det
dessutom i praktiken fordelningen av egenskaperna som skattas, eftersom individuella
stockar inte bedoms annat dn om traven som de ligger i utses till uppfoljningstrave.
Anledningen till att kvalitet skattas av mansklig métare ar framst att manga av egen-
skaperna ar svara att méata automatiskt med de miatmetoder som idag anviands for
massaved.

Sedan augusti 2019 klassificeras massaved i kvalitetsklasserna prima, sekunda och
utskott. Det innebar bland annat att klassningen av individuella stockar som vrak togs
bort. Istéllet klassas nu traven i sin helhet. Jamfort med tidigare system har storre fokus
lagts vid egenskaper som ar viktiga for den industriella processen. Exempelvis sa har
arsringsdensitet tagits bort som krav, och krav pa kvistningen minskats. Klassningen ar
densamma oavsett tradslag. Bedomning av tradslag och om leveransen &r leveransgill
gors dock fortfarande. Ovriga egenskaper som normalt ingar i kvalitetsklassningen ar:
min- och maxdimensioner (6vergrovhet, klenhet), rotben, ojamnheter/utbuktningar,
krokighet (krok), kvistning/klyka, rota, torrhet, farskhet, nedsmutsning och férekomst
av frimmande material (Biometria 2019c¢). Extra kvalitetskrav som kan avtalas om ar
exempelvis farskhet och lagringsskador.

Ytterligare méatningar sker i den tidiga delen av massatillverkningsprocessen. En dia-
metersensor kan sdkerstilla att stockarna som transporteras mot barkningstrumman
inte ar for grova och darmed fastnar. Metalldetektorer och stenfallor minskar slitaget
pa huggen. System som miter barkandel och utviarderar barkningen kan installeras, dar
vissa dven méter stockens langd och diameter innan barkningen. Efter flishuggen kan
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utrustning installeras for att mita egenskaper som torrhalt och storleksfordelning. Flisen
blandas sedan oftast med sagverksflis (cellulosaflis) for att f& en 6nskad mix av egen-
skaper, exempelvis av densitet och fiberdimensioner.

Sagverksflis genomgar en ersiattningsgrundande méatning vid ankomst till massabruket.
Forst faststills att flisen inte innehaller fororeningar eller fraimmande material. De egen-
skaper som, beroende pa avtal, ingar i kvalitetsklassningen ar barkhalt, forekomst av réta
och fraktionsférdelning (SDC 2018a).

KVALITET HOS SAGTIMMER

I sdgverk kombineras ofta ersattningsgrundande métning och sortering. Med andra

ord anvinds informationen fran matningen till att gruppera stockar med liknande
egenskaper. Dessa stockar kan sedan sagas efter varandra sa att saginstillningarna inte
behover dndras lika ofta eller lika mycket. Den grundldggande sorteringen baseras pa
tradslag, 1angd och diameter (Skog 2013). Olika kvalitetsegenskaper kan inkluderas i
sorteringen med fordelen att sdgningen kan optimeras for en viss produkt, men nackdelen
ar att de olika sorteringsklasserna blir mindre.

Utover kvalitet skattas virkets tradslag, dess farskhet och att tradslaget ar leveransgillt,
det vill sdga kan processas vid den aktuella industrin. Sagtimmer har tva kvalitetsklasser
for gran och fyra kvalitetsklasser for tall. Egenskaper som normalt ingar i kvalitetsklass-
ningen dr, min- och maxdimensioner, arsringsdensitet, rotben, rotveck, rakhet (utbytes-
forlust, krokighet), stamskada (lyra, slirskada, spjalkning), kvistar (sprét/annan sort,
maéangd, position, kvistvarv), bulor, sprickor (stam-, vaxt-), tvirkrok/toppbrott, lyra, réta,
nedsmutsning, insektsskador och férekomst av frimmande materia (SDC 2018b). Extra
kvalitetskrav som kan avtalas om ar till exempel bedomning av avverkningsskador och
blanad.

Semiautomatisk kvalitetsklassning finns som typgodkind metod for tallsdgtimmer
(VMK 2016, VMK 2018b, VMK 2018a). Dar anviands méitram(ar) for de delar av klass-
ningen som handlar om kvistegenskaper (rontgen), metalldetektion (rontgen) och
utbytesforlust (3D-optisk eller rontgen). Manuell bedomning gors av séllan forekom-
mande fel.

Rontgenramar kan bara mita egenskaper som kan korreleras till densitet (Oja 1997).
Blénad och begynnande réta ar exempel pa egenskaper som idag inte kan matas med
rontgen. Aven kadlapor #r svart (Linus Higg, RISE, personligt meddelande 2019-10-29),
liksom kap- och féllsprickor, da de inte expanderar till detekterbar storlek forran i tork-
ningsprocessen. Att skilja mellan frisk kvist och d6d kvist kan inte heller goras genom
skillnad i densitet, ddaremot i viss utstrackning genom deras skillnad i form (Linus
Olofsson, LTU Skellefted, personligt meddelande 2019-10-18). Rontgenramar har dven
svart att skilja mellan ved och vatten, och darmed ar fukthalt utmanande att méta (Linus
Higg, RISE, personligt meddelande 2019-10-29). Optiska ramar kan & andra sidan bara
mita egenskaper som kan korreleras till stockens yttre form. Det gor att optiska ramar
inte kan maéta inre defekter som réta, tjurved och frodvuxenhet (Bjorklund m.fl. 2003).

Flera méatningar gors sedan innan virket sigas upp. Sagtimmer lagras oftast obarkat pa
vedgarden och darmed blir forsta enhetsprocessen barkning. Om den erséttningsgrund-
ande matningen inte gors med rontgen sitts ofta metalldetektor innan eller efter bark-
ningen. En métram kan sitta efter barkningen for att mita barkningsgraden och dven
detektera 6vergrova eller alltfor klena stockar. Den extra matningen av diameter efter
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barkning dr en sidkerhet ifall den barkfunktion som anvéndes for att berdkna diameter
under bark vid den ersittningsgrundande méatningen passade daligt for den aktuella
stocken. Barkningsmatningen kan dven kombineras med métningen som behovs for
positioneringen, alltsa hur stocken ska laggas och roteras for att sdgas optimalt. Annars
behovs ett separat matsystem for positionering, dar bland annat stockens krokighet,
avsmalning och ovalitet mits.

Beroende pa var i sdgverket mitutrustningen finns ar miljon olika utmanande. Generellt
behover métningen ske med hog hastighet och vara robust mot damm, smuts, vibrationer
och ljusférandringar.

KVALITET HOS TRADBRANSLEN

For tradbranslen finns inga standardiserade kvalitetskategorier utan specifika kvalitets-
krav avtalas mellan kopare och séljare. Kvalitetsbedomningen ar dock olika for bréansle-
ved (rundved) och sonderdelade sortiment. For bransleved kan avtalade kvalitetskrav
utgoras av tradslag, kvistningsgrad, och min- och maxdimensioner. Fraimmande foremaél
far inte forekomma men till skillnad fran sdgtimmer och massaved ar sot och kol fran
exempelvis brand tillatet (Biometria 2019d). For sonderdelade sortiment far inte sten
eller stora frusna block férekomma, ddremot en mindre andel oorganiskt material.
Avtalade kvalitetskrav kan handla om storleksfordelning, torrhalt och askhalt
(Biometria 2019d).

Nir materialet ar sonderdelat anses provtagningen (samplingen) ha minst lika stor
betydelse for mitresultatet som méatmetodens noggrannhet (Bjorklund m.fl. 2014,
Heinonen 2019). Vid matning av exempelvis torrhalt hos flis beh6vs 0,5—3,0 liter
material samlas for ett prov (Biometria 2019a). Eftersom egenskaper som torrhalt kan
variera vasentligt inom en skédppa eller flisstack kravs en komplex provtagning fran flera
positioner och djup for att erhélla ett representativt resultat. Detta ar i praktiken svart att
astadkomma da det ar fysiskt tungt for métaren att griva ner i ett flislass ovanifran. Ett
alternativ ar att anvanda en provsond som sticks ner i lasset och inte tar upp prov utan
mater direkt med en sensor i sondens tipp (Bjorklund m.fl. 2014). Ett annat alternativ ar
att anvinda en monterad provtagningsborr som med motorhjialp hamtar upp material
inifran ett lass (Gustafsson 2016). Finska foretaget Prometec har utvecklat ett helauto-
matiserat system for provtagning fran sonderdelade branslen, diar provtagningsborren
ar monterad i en byggnad som fordonet kor in i (Prometec 2016). Provtagningen tar ca
10 minuter for en lastbil pa 150 m3. Férutom samplingen anvinds en linjelaser for att
mata skdppans volym. Normalt anvinds sedan annan utrustning for sjalva matningen
av proverna (Timo Houtari, Prometec, personligt meddelande 2019-11-04). I Sverige har
Virtaverket nyligen investerat i en variant av systemet anpassad for provtagning fran
tagvagnar.
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Figur 15. Vanster: NIR-sond. Kélla: Bestwood (2019). Hoger: Provtagningsborr. Kalla: Prometec (2016).

Ett tredje alternativ for mer representativ provtagning ar att mita pa ett flode av brinsle,
exempelvis genom att montera en sensor vid flishuggens utlopp eller ovanfor ett trans-
portband. Vid ett forsok i Italien testades en resistiv fukthaltsmétare monterad i utloppet
pé en flishugg (Lars Eliasson, Skogforsk, personligt meddelande 2020-02-07). Utloppet
var dock tillverkat av stal, vilket paverkade signalen hos den resistiva mataren. Vidare
hade mitaren svart att mata det breda spann av fukthalter som kan férekomma hos trad-
bransle. Principmaissigt liknande matningar forekommer inom jordbrukssektorn, dar
beroringsfria sensorer kan monteras pd skordetroska och mita en sidostrom av spannmal
(Taylor & Whelan 2007, Hanigan 2018).

For sonderdelat tradbransle ar det sarskilt viktigt att méatutrustningar mater lika bra pa
fruset som pa ofruset material. Behovet av brénsle ar extra stort under de kalla manad-
erna, vilket innebar att en stor andel av matningarna sker pa material som kan vara
fruset. Det tycks helt saknas palitliga matmetoder for att avgora om ett material ar fruset.
Det gor det svart att kringga risken i att anvinda matmetoder som inte méter vil pa fruset
bransle, annat dn att tina brénslet innan métning.

FORUTSATTNINGAR FOR ATT AUTOMATISERA MATNINGEN AV
OLIKA VIRKESEGENSKAPER

Utvecklingen inom virkesmétning gar mot 6kad automation, vilket forvintas ge en
billigare matmetod med ldgre spridning. Automatiserad kvalitetsklassning forutsatter
att fler kvalitetsegenskaper dn idag kan maitas istéllet for att skattas. Alternativt behover
kvalitetsklassningen dndras sé att egenskaper som inte kan mitas istéillet ersatts med
sddana som kan maitas, och som korrelerar med de ométbara egenskaperna. Sdgverkens
matramar ar de instrument som kan maéta flest egenskaper, men som tidigare beskrivet
har de begriansningar. Rontgenramar har framfor allt svart att méta réta och har ett hogt
kostnadsldge, medan optiska ramar inte kan mita inre egenskaper. P& grund den hoga
kostnaden ar matramar heller inte aktuella for massaved och tradbransle. Darfor finns
det anledning att gé igenom ett antal kvalitetsegenskaper, hur de méts idag, och vilka
utvecklingsinsatser som gjorts for att automatisera deras miatning, bade vid skord och
senare i virdekedjan.
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Tradslag

Virkets tradslag ar en grundldggande egenskap. Olika tridslag betingar olika pris d&
virket lampar sig for olika typer av produkter. For tradslagsrena industrier ar det viktigt
att veta att de bara far in det tradslag som de kan bearbeta. For industrier som anviander
sig av blandade tradslag, till exempel vissa massabruk, ar information om triadslags-
fordelningen vardefull for att styra processen och forutsiaga produktegenskaperna.

Vid millennieskiftet gjordes utvecklingsarbete kring tradslagsbestimning av rundved.
En studie genomford vid ett sdgverk hade maélet att skilja mellan gran och tall, dar malet
var 99,5 procent tréaffsakerhet (Bjorklund m.fl. 2003). Ett system som kombinerade
reflektion av visuellt ljus och NIR-stralning fran stockens mantelyta bedémdes kunna na
malsittningen, men vara alltfor kinsligt for sno, is och smuts pé ytan under érets kalla
manader. Medan mantelytan &r svér att rengora, ar stockens dndyta lattare att kapa eller
polera ren. Ett sddant alternativ utreddes men bedéomdes inte som vart att g vidare med,
bland annat pa grund av den 6kade kostnad som renkapning av dndytan skulle innebéra.
En annan studie utvirderade om NIR-spektroskopi eller visuell kamera kunde anvindas
for att skilja mellan gran och tall under laborativa férhallanden (Nilsson 2005). Det
konstaterades att méatning pa bark var battre 4n méatning pa avbarkad ved, och att NIR-
metoden gav ett battre resultat an kamerametoden, med en triffsakerhet pa ca 9o
procent. Metoden tycks dock inte ha tillaimpats kommersiellt.

Genom att gran och tall har olika kviststruktur och att kviststrukturen kan métas med
rontgenram kan dessa tvé traslag identifieras med en noggrannhet kring 95 procent
(Johan Skog, RemaSawco, personligt meddelande 2019-06-12). Vid en tidig utvirdering
av metoden hade grova tallstockar en tendens att klassas som gran, medan klena gran-
stockar hade en tendens att klassas som tallstockar (Bjorklund m.fl. 2003).

Idag finns ingen typgodkiand automatisk metod for att méata tradslag, istéllet gors manuell
skattning.

Frammande foremal och nedsmutsning

For i stort sett alla virkessortiment ar forekomst av frimmande foremal i virket en
grund for matningsvagran. Det kan rora sig om grus, sten, spik, gammi, hiaftklamrar,
ammunition och plastsnitslar, samt kol och sot for brandskadat virke. I vissa fall sitter
de frimmande foremaélen i barken och forsvinner nér stockarna avbarkas vid industrin,
men de kan fortfarande orsaka problem i barkningsprocessen.

I sagverk kan rontgenramar detektera metall och sten (Henriksson 2014). Om rontgen-
ram saknas finns oftast en enklare metalldetektor. Aven p& massabruk férekommer
metalldetektorer och/eller stenfillor innan barkningen. Plast, exempelvis i form av snits-
lar, 4r mer problematiskt d& materialet ar svart att bleka bort ur pappersmassan och inte
uppticks av metalldetektorer. Massaved travmits dessutom ofta, och frimmande foremal
kan dolja sig i stockar inne i traven, dér de ar svara att inspektera. For sonderdelat trad-
brénsle ar klumpar av sno och is ett storre problem, bland annat di det forsvarar mat-
ningen och hanteringen av virket vid industrin (Biometria 2019d). Som redan namnt ar
det svart att mita om ett material ar fruset. Temperatur ar en indikator, men klumpat
material kan vara fruset under ett relativt stort temperaturspann. Ménga sensorer méater
dessutom bara yttemperatur, medan insidan (bulken) kan ha en annan temperatur som
varierar pa olika positioner i lasset.
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Ett alternativ ar att detektera frimmande foremal redan vid skord. En studie tittade
sarskilt pd mojligheten att sdtta metalldetektor i skordare, men drog slutsatsen att en
teknisk 16sning saknades (Lindstrom 2010). Mikrovagsteknik sags som mest lovande da
den till skillnad fran rontgen inte utgjorde nagon halsorisk for foraren. Det skulle dock
inte g att forlita sig helt pa detektion av frimmande foremal vid skérd, dd nedsmutsning
kan tillkomma frén skotning, lagring och transport.

Rota

Skogsrota bildas i vixande trad och lagringsrota i virke under lagringstiden och i stand-
torra trad. Att detektera rota ar viktigt for bade sagtimmer och massaved, och rétstockar
som annars hade blivit massaved klassas istéllet som briansleved. Médnga metoder har
tagits fram for att méta rota pa stdende skog (Goh m.fl. 2018). Métning av réta pé stdende
produktionsskog har dock inte blivit spritt i Sverige, sannolikt pa grund av en kombi-
nation av utrustningens kostnad och att métningen tar 1ang tid och/eller ar tekniskt
avancerad.

)

Figur 16. Vanster: Gran med skogsrota. Kélla: SLU. Hoger: Lagringsrota i splintveden. Kélla: SI6jd-data.

Vid skord skattas skogsrota oftast av skordarforaren genom visuell inspektion av stubben
(Henrik von Hofsten, Skogforsk, personligt meddelande 2019-10-17). Om stubben ar tackt
av sno6 kan uppgiften istillet hamna hos skotarféraren, som tittar pa stockarnas andytor.
For travade stockar bedriver flera av fjarrmétningsforetagen utveckling kring att identi-
fiera rota frén bilder av travarnas dndytor (Mabema 2019, Timbeter 2019). Vid industrin
kan rontgenramar detektera kraftig rota i en stock, men har svarighet med begynnande
rota (Skog & Hagman 2013).

I Norge har projekt gjorts kring detektion av réta pé stubbar eller under bearbetning
genom bildanalys av dndytor (Nowell 2019, Ostovar m.fl. 2019). Bilder togs pa farska
stubbar under vinkel- och ljusférhallanden som ska pAminna om de hos en skordare.
Bildanalys- och AI-algoritmer tillimpades sedan for detektion av rétningsgrad. Klassi-
ficeringen var korrekt i mellan 74—82 procent av fallen (Ostovar m.fl. 2019).

Farskhet

Det finns ingen entydig definition av farskhet, men virke kan ségas vara farskt om det
har samma egenskaper som det hade vid avverkningen. Forandring i torrhalt ar det som
framst utmarker virke som inte ldngre ar farskt. Ofarskt virke kan dven minska i ljushet
och genomgé substansforluster pa grund av nedbrytning. Farskhet ar en viktig parameter
for alla sortiment, framst da ofarskt virke ar svart att barka (Skutin & Arvidsson 2002).
Barkbarheten anvands darfor for att bedoma farskhet pé rundved (Biometria 2019c¢).
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Farskhet skattas enklast genom information om tiden som gétt sedan avverkning
(lagringstiden). Den informationen kan i teorin fés fran skordardata, eller i vissa fall fran
valtlapp om fillningsvecka angetts dar. I produktionsdatafilen som skickas fran de flesta
skordare till VIOL och/eller foretagens egna system finns tidsstampel for avverkningen
av varje stock. I praktiken ar dock informationen svar att anvanda eftersom majlighet att
ta ut avverkningsdatum frén dagens VIOL-system 4n si ldnge saknas. Vid ersattnings-
grundande skérdarméitning finns krav pa att matbeskedet ska innehélla forsta och sista
datum for avverkningen, som fés via parametrar i StanForD-data. Det dr dock en mycket
liten andel av den ersattningsgrundande matningen som gors via skordare och darmed
ger den informationen.

Arbete pagér med att integrera forsta avverkningsdatum fran skordare i VIOL-systemet.
Nackdelen med forsta avverkningsdatum som matt pa hela leveransens farskhet upp-
kommer framforallt vid storre avverkningar som kan hélla pa under flera veckor i rad.

I teorin kan avverkningsdatum for varje enskild stock anges, men for att informationen
ska vara anvandbar kravs att varje stock kan sparas och identifieras genom virdekedjan,
négot som inte ar fallet idag, men fullt mojligt pé sikt.

Den reella farskheten dr en kombination av tiden som gétt sedan avverkning och vider
och milj6faktorer under lagring och transport. Vinteravverkat virke som lagrats fruset
under flera manader kommer att bete sig farskare dn virke som avverkats i augusti och
legat i solen i ndgra veckor. Ur det perspektivet kan det vara béttre att skatta farskhet
genom torrhaltsméitning, och da helst av splintveden (Persson m.fl. 2012). Detta kan
dock vara svart att utfora pé vissa sortiment da det saknas enkla metoder for att méta
torrhalt pa rundved.

For grot-sortimentet (grenar och toppar) férekommer det till firskhet relaterade
begreppet gronandel (Gunnarsson m.fl. 2016). Gronandelen ar andelen barr eller 16v i
groten. Barr sitter kvar ldngre 4n 16v men faller till slut av nir groten blir mindre farsk.
Groten blir da sa kallad brun grot. Barren innehaller bland annat mycket kalium och
kalcium jamfort med grenarna, vilket ger en hog askhalt och kan ge problem med
beldggningar och korrosion i virmepannan. Grot med hég gronandel avger d&ven mer
NOZX-gaser vid forbranning. Gronandel skattas idag via grotens farg.

Torrhalt

Begreppen torrhalt och fukthalt ar relaterade och anvinds narmast synonymt. Om de
uttrycks i procent ar torrhalten = (100 % — fukthalten). I skogsbranschen anvinds framst
torrhaltsbegreppet, medan energi- och virmebranschen framst anviander fukthalts-
begreppet (Lars Fridh, Mellanskog, personligt meddelande 2019-10-31).

Torrhalt méts framst for sonderdelade sortiment. Torrhalten hos ett flisprov mits

oftast gravimetriskt (genom vigning) men dven typgodkinda beroringsfria sensorer fore-
kommer. Vid gravimetrisk méitning vigs provet forst i fuktigt tillstdnd, torkas i torkskép
och vigs sedan i torrt tillstdnd. Mellan 24—48 timmars torktid brukar kravas (Bjorklund
m.fl. 2014). Sonderdelat tradbransle 14ggs normalt pa hog nar det ankommer till industri.
Det hade kunnat vara fordelaktigt att omedelbart sortera i olika hogar baserat pa torrhalt,
men detta hindras av att matvardet fran gravimetrisk torrhaltsméatning tar lang tid att fa.

Det finns tre typgodkidnda beroringsfria matutrustningar, dar tva ar baserade pa belys-
ning och detektion av nir-infrarod (NIR) stralning och den tredje pd magnetonuklear
resonans (NMR) (Bestwood 2019, Prediktor 2019, Valmet 2019). NIR-baserad méatning
brukar vara snabb men har nackdelen att signalerna inte penetrerar in i materialet, utan
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bara méter fukten pa ytan. NMR penetrerar djupare in i provet men har svarighet med att
mata pé fruset material. Det finns dven ett stort antal 4nnu inte typgodkanda torrhalts-
matare, som dirmed inte far anvindas vid ersattningsgrundande mitning men som kan
anvindas vid exempelvis processmitning (Fridh 2015). Bland dessa finns bland annat
utrustning som miter fukt med rontgen (Mantex 2019a) eller elektrisk kapacitans
(Westerlund & Bergstrom 2018). En teknik under utveckling baserar sig pa radiovagor
(Ottosson m.fl. 2016), dar forsok har gjorts for att mata medelfukthalt igenom en 2,4 m
bred skidppa. Den langa vagldngden hos radiovigor medfor dels det stora penetrations-
djupet in i materialet, dels att storningar fran sten och smé metallféremal blir mindre

an for exempelvis rontgenvégor. Sjalva skappan kan dock inte ha viggar av metall, och
utvecklingsarbete kvarstar kring bland annat méatning av fruset material. Manga metod-
er som anvands for att méata torrhalt pa flis kan dven anviandas pa kapade trissor fran
rundved, eller pa span som sagats fran rundved med kedjesdg med spansamlarutrustning
(Biometria 2019a). Daremot saknas idag metoder for torrhaltsméitning av rundved som ar
bade oforstorande och miter en stor andel av virket. Ett forskningsarbete har dven gjorts
i Finland dar neutron-aktiveringsanalys anvindes for att méata fukt hos travad massaved
(Paivio 2009). Matprincipen ansags lovande men métutrustningens mycket hoga kostnad
var ett hinder for fortsatt utveckling (Heikki Pajuoja, Metsiteho, personligt meddelande,
2019-10-15).

Arsringar

Arsringars antal, bredd och densitet korrelerar med andra, mer svirmitta egenskaper,
bland annat tridets &lder och virkets densitet. Arsringar ir littast att mita pa stockens
andyta. I ett finskt projekt studerades kamerabaserad arsringsméatning under simulerade
forhallanden, med malet att tekniken skulle vara anvandbar i ett skordaraggregat
(Marjanen m.fl. 2008). Bildvinklar, belysning och &dndytans réhet anpassades for att
paminna om verklig produktion. Slutsatsen var att metoden gav ett robust medelvirde pa
arsringsbredden. Metoden testades dock inte i praktisk drift.

I sagverk kan arsringsbredd méatas med rontgen, forutsatt att matramen ar ny nog for att
ha tillracklig bilduppl6sning (Skog m.fl. 2010). Optiska kamerabaserade tekniker vore
dock ett mycket billigare alternativ. En utmaning &r att andytan bleknar under lagring,
vilket gor att kontrasten mellan varved och sommarved minskar och att arsringarna blir
svarare att sdrskilja (Norell & Borgefors 2010). Dessutom kan dndytorna hos stockar som
ankommer till industri vara delvis tdckta av smuts och sn6. Sammantaget gor det att
bildanalysmetoderna méste vara mycket robusta och kunna hantera ménga olika fall.

Figur 17. Vanster: Ra dndyta med sagmarken fran skordarsvardet. Mitten: Raa dndytan behandlad med
bildanalys. Hoger: Méargposition och arsringar detekterade med bildanalys. Kalla: Norell & Borgefors
(2010).
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Ett projekt kring kamerabaserad bildanalys av dndytor i sdgverksmiljo gjordes i sam-
arbete mellan Uppsala universitet och ddvarande SDC (Norell 2010). Algoritmer for att
automatiskt rdkna arsringar samt identifiera méargens position pa gran och tall togs fram.
Slutsatsen var att metoden fungerade lika bra som arsringsbedémning av mansklig
maitare, men var mer lamplig som stod vid semiautomatisk mitning dn vid helautoma-
tisk matning. Mer nyligen gjordes ett projekt i Frankrike kring kamerabaserad detektion
av margen pa raa andytor, vilket anses vara ett forstadium till att kunna maéta arsringar
(Decelle m.fl. 2019).

Krokighet/krok/utbytesférlust och rotben

Krokighet (krok) ar framfor allt en viktig parameter for sdgtimmer eftersom det styr
utbytet, det vill séiga hur mycket sigad vara som kan fis ut av en enskild stock. Aven for
massaframstillning dr det viktigt att en stock inte ar sa krokt att det forhindrar matning
genom renseriet och friktionskrafterna vid avbarkningen.

Vid avverkning skattas idag krok av skordarforaren. En svensk utvecklingsstudie for auto-
matisering av krokmaétning i skordare har gjorts (Andersson m.fl. 2008). Tva kameror
placerades pa skordaraggregatet, riktade mot den utmatade och kvistade delen av
stocken. Den ena kameran fotade dé stocken uppifran och den andra fran sidan. Matprin-
cipen ansags lovande men svarigheter med stockens och bakgrundens varierande farg och
ljusintensitet gjorde att métningen inte gick att automatisera med bildanalys.

Figur 18. Stereokamerabilder fran studie for automatisk
krokmétning i skordare (Andersson m.fl. 2008).

I sdgverket mits krokighet och utbytesforlust idag med optiska mitramar och rontgen-
ramar (VMK 2019b). Fa studier tycks dock finnas som utvirderar denna méatning,
exempelvis hur vil de provkroppar som anvands representerar verkliga stockar
(Fontanini 2019). Ett alternativ till matramar vore att utveckla teknik som anviander

sig av stereokameror, som dven anses mindre kénsliga for transportbandets skakningar
(Stromgren 2017). Tva sdgverk har installerat en kamerabaserad 6vervakningsutrustning
som anvinder bildanalys for detektion av rotben. De detekterade stockarna tas till
rotbensreducering. Utrustningen kan dven maita rotradie, medelradie, krokning och
langd hos stocken (Erik Erlandsson, Nilhe, personlig kommunikation 2020-01-21).
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Idealt vore att mita krok redan pé det stdende tradet, sa att apteringen kan optimeras
darefter. P4 sikt dr detta nagot som laserscanners monterade pa skordaren skulle kunna
astadkomma. En sddan teknikutveckling kommer sannolikt att relateras till utvecklingen
av sjalvkorande skogsmaskiner, da deras styrsystem behover kunna identifiera position
och storlek hos de omgivande triaden (Melkas m.fl. 2014).

Flisstorleksfordelning

Flisens storleksfordelning (fraktionsfordelning) ar en viktig parameter vid bade bransle-
anvindning och massaframstillning. Aven information om sénderdelningsmetoden,
exempelvis hugg eller kross, kan vara relevant (Iwarsson Wide m.fl. 2019). Storleksfor-
delningen hos den huggna flisen bor vara smal, det vill sdga varken ha for stor finfraktion
eller grovfraktion. Vid kemisk massaframstillning kan grova flisbitar bli ofullstindigt
kokta, medan finfraktionen blir 6verbehandlad. Vid mekanisk massaframstillning kan
overgrov flis inte passera mellan raffinorens skivor (Hellstrom 2010). Finfraktionen
innehaller ocksa en storre andel fororeningar (Ding m.fl. 2005).

Storleksfordelning kan mitas genom sallning eller berdringsfri matning. Vid séllning av
massaflis skakas 8—10 L flis genom hyllor med perforeringar och hal av olika diameter
(SCAN-CM 40:01 2001, SS-EN ISO 17827-1 2016, SDC 2018a). Skakningen tar ca tio
minuter. Efterat vags flisen i varje fraktion och andelen i varje fraktion berdknas. System
finns dven som gor sallningen automatiskt genom att mata flisen igenom roterande ror
med olika perforerande sektioner (Hartmann m.fl. 2006).

Figur 19. Sagspan i olika fraktioner. Kalla: Krizan m.fl. (2015).

Beroringsfri matning av flisstorleksférdelning kan goras i eller vid flodet. Om métningen
gors med kamera nir flisen transporteras pa band finns risken att enskilda bitar skymmer
varandra. Alternativet ar att gora méatningen nar flisen ar i fritt fall mellan tva nivaer av
ett transportband, eller att leda bort flisen fran processen till en sdarstdende matutrust-
ning (Hartmann m.fl. 2006). De flesta utrustningar som utvecklats fo6r andamalet har
varit inriktade pad méatning av flis for massatillverkning, snarare &n ersiattningsgrundande
mitning av tradbransle. Matprincipen kan baseras pa exempelvis rontgen eller kombi-
nation av kamera och linjelaser (Andritz 2019, Mantex 2019b, Teknosavo 2019). Ofta
kan matsystemen kompletteras med sensorer som méter av fler egenskaper, exempelvis
torrhalt, ljushet, frimmande foremal eller densitet. Ingen beroringsfri utrustning ar idag
typgodkand for matning av storleksférdelning.

Barkandel och barkhalt

Att virket avbarkas val ar viktigt vid badde sdgning och massaframstallning. Vid massa-
framstillning ger kvarvarande bark i flisen morkare massa, minskar fiberutbytet och
utloser extraktivimnen som paverkar kokkemin (Bajpai 2018). For att skydda virket
mot uttorkning lamnas barken kvar sa linge som mojligt och avbarkas nar virket tas in
till processen. Sdgtimmer barkas stock for stock medan massaved barkas gruppvis i
exempelvis barktrumma. Barkhalten kan méitas optiskt genom kameror och linjelaser,
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ibland integrerat med barkningens styrsystem (Teknosavo 2016). Da avbildas stocken
eller stockarna innan respektive efter barkningen, och de bida bilderna jamfors med
bildanalys som identifierar barken.

For sonderdelade sortiment, till exempel ersattningsgrundande métning av sagverksflis
(cellulosaflis), mats barkandel manuellt genom att viga hela flisprovet, sortera ut barken
och sedan viga den (SDC 2018a).

Askhalt, energivarde och radioaktivitet

Askhalten ar andelen obrannbara foreningar i ett material, som i sin tur 4r en kombina-
tion av virkets naturliga innehéll av mineraler och metaller och féroreningar som till-
kommer vid avverkning och transport. Forutom att energivardet blir lagre ju hogre ask-
halten dr sa orsakar framfor allt kalium problem i forbranningen genom belédggningar,
slaggning och sintring (Fridh m.fl. 2015).

Askhalt mits vanligen genom att viga provet, forbranna det och sedan viga den ater-
stdende askan (Svensk Standard SS 18 71 72). Proceduren tar relativt ldng tid. Det finns
ingen typgodkéand berdringsfri matutrustning. Skogforsk testade en labbutrustning som
kombinerade Dual Energy X-ray Absorptiometry (DXA), for att méta fukthalt, med
rontgenfluorescens (XRF) for att méta askhalt (Fridh 2015). Dessa tva egenskaper kunde
sedan kombineras for att rakna ut energiviarde. Det konstaterades att medan standard-
avvikelsen for fukthalten och askhalten var hogt, var skattningen av energiviardet mycket
bra. Metoden kringgar dock inte behovet av representativ sampling och det konstaterades
att mycket arbete skulle kvarsta for att skapa en kommersiell produkt. Sammantaget finns
i dagsldaget ingen snabb metod for att méta energivarde pa tradbrénsle, trots att det ar den
egenskap som viarmeverken helst skulle basera ersittningen pa.

Radioaktivitet, oftast uttryckt som cesiumhalt, ir en egenskap som inte mits idag men
som har viss relevans for tradbréansle. Det beror pa att radioaktiviteten kan koncentreras
och bli relativt hog i askan, vilket sarskilt blir ett problem om askan ska aterforas till
skogen. Gransvirden for cesiumhalt finns satta for spridning av aska pa skogsmark
(More & Hubbard 2005). For massaved innehéller matningsinstruktionerna krav pa att
misstanke om radioaktivitet anmals till kGparen av partiet, si att vidare undersékning
kan goras (Biometria 2019¢). Framfor allt importvirke fran Baltikum och Ryssland anses
kunna ha f6rh6jd cesiumhalt. Radioaktivitet méts fraimst genom avancerade laboratorie-
metoder som méater gammastralningen frén cesiumets sonderfall. En potentiell 16sning
for storre volymer vore ett slags gammarigg, liknande en bildrigg for fjairrmétning, som
skulle kunna detektera “férhéjda halter” hos en passerande transport (Pal Andersson,
Stralsiakerhetsmyndigheten, personligt meddelande 2019-04-23). Om en sadan rigg gav
utslag skulle dock laboratoriemétning behovas for att faststalla exakt stralningsniva. Det
ar ocksé sannolikt att 16sningen skulle vara dyr.

Densitet

Densiteten &r en inre egenskap som ir relevant for ménga sortiment men som inte ar en
del av dagens kvalitetsklassning, sannolikt for att den ar svar att mata. Virkets densitet
ar korrelerat till mekaniska egenskaper av vikt for sdgtimmerproduktion. Vid massa-
framstallning ar virkets densitet starkt relaterad till utbytet, det vill siga mangden fibrer
som gar att fa ut fran veden (Brunberg m.fl. 1996). For tradbréansle ar densiteten korre-
lerad med energitédtheten i lasset (Fridh m.fl. 2015). Densiteten beh6vs ocksa nir vigning
anvands for ersidttningsgrundande métning i de fall dd vikten ska omvandlas till volym.
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Rontgenramar mater densitet, vilket gor informationen lattillganglig for sdgverk som har
en sddan ram (Skog 2014b). For 6vriga sortiment ar densitet mer omstéandligt att mita.

Densiteten hos virke ar beroende av dess fukthalt, och bor idealt anges med fukthalten
specificerad (TAPPI 2016). Huvudsakligen anvinds tre varianter av densitet: radensitet,
torrdensitet och torr-rddensitet. Ridensiteten dr virkets densitet nar det har en fukthalt
vid fibermattnadspunkten och ar enklast att mita eftersom den motsvarar virkets natur-
liga tillstand. Radensiteten kan matas rationellt dven for stora volymer, genom att exem-
pelvis mita vikt och volym pé travniva, &ven om matvérdet blir relativt grovt. I dessa fall
ar det skrymdensiteten som mats (densiteten inklusive luft). For enskilda trad eller
mindre prover kan radensitet ocksd mitas med instrument som anvénder sig av mekanisk
penetrering (pilodyn, resistograf), akustisk excitering, eller rontgen (Wilhelmsson 2007,
Agren m.fl. 2017, Fundova m.fl. 2018). Dessa instrument miter densiteten exklusive luft.

Torrdensitet ar virkets densitet i helt torrt tillstdnd. For smé prover kan torrdensiteten fas
genom att provet torkas och att volymen och vikten sedan méits. For storre mangder virke
kan den torra vikten fis genom att kombinera ravikten med matning av virkets torrhalt.
Daremot dr den torra volymen mycket svarare att mata. Ett alternativ till torrdensiteten
ar da torr-radensiteten.

Torr-radensitet ar virkets vikt i helt torrt (vattenfritt) tillstdnd dividerad med volymen
iratt (vattenmattat) tillstdnd. Torr-radensitet ar en konstruktion snarare 4n nagot som
forekommer naturligt, men den anvinds i manga berdkningar och modeller som predik-
terar slutegenskaper hos skogliga produkter. Den kan bland annat métas enligt
standarden SCAN-CM 43:95 (1995).
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Perspektiv pa virkesmatning hos
skogsbranschens aktorer

I detta kapitel presenteras material fran ett antal intervjuer som gjorts for att lyfta fram
olika aktorers perspektiv pa virkesmétning. Det méste betonas att syftet inte har varit

att gora en kvantitativ sammanstéllning utan snarare att lyfta fram bredden pa perspek-
tiv. Intervjuerna bor med andra ord inte ses som representativa for hela branschen.
Intervjukategorierna har varit skogségare, virkeskopare utan egen industri, ansvarig eller
anviandare av virkesmatningsdata vid industri, samt métteknisk utvecklare. For skogs-
dgare var malsittningen att tiacka olika storlek pa innehavet (privat/liten, mellanstor,
stor skogsagare). For stor skogsidgare intervjuades inte ett enskilt foretag utan asikter
inhdmtades under workshopen “Framtidens virkesmitning” pa Skogforsk den 1:a oktober
2019. For industri var malet att tdcka upp olika storlekar pa industrin (liten, mellanstor,
stor) samt olika vedravara (sdgtimmer, briansle, massaved). For mattekniska utvecklare
var mélet att spegla olika tillampningsomraden och nirhet till fardig produkt.

Tabell 2. Intervjuade individer och aktorer per kategori.

Skogsagare Virkeskopare Industri Matteknisk utvecklare

2 privatpersoner, sédra Sverige Kahrs Skog AB Tracy of Sweden

Persson Invest AB Sydved Jamtkraft Varme Radarbolaget

Flertal andra bolag SCA Ostrand CIND
SKOGSAGARE

Skogsidgarna fick bland annat frégor om hur de inhdmtar och lagrar information om sin
skog, vad de tycker om ersittningsgrundande skordarmétning respektive industrimat-
ning och om de har négra tankar kring de senaste storre forandringarna inom virkesmat-
ningen. Majoriteten av fragorna var forberedda, varav en handlade om 6vriga tankar och
medskick som inte tagits upp i de andra fragorna.

De tva privata skogsidgarna som intervjuades dgde ca 200 respektive 400 ha skog. Bada
anviande framst skogsbruksplan i pappersformat. En av dem hade dven sin skogsbruks-
plan digitalt men tog sitt barn till hjalp med det, da det digitala systemet upplevdes som
krangligt. Han hade gatt kurs om digital skogsbruksplan tva gdnger men det hade inte
riktigt satt sig. De intervjuade inhdmtade information om sin skog genom att vara och
arbeta i skogen och anvinde inte sjilva matinstrument. En av dem uttryckte nyfikenhet
kring mobilappar for skogsinventering och att det skulle kunna vara praktiskt. Bida

de intervjuade hade bra fortroende for miatningen, 4ven om en av dem poéngterade att
det gick upp och ner beroende pa vem som matte. De upplevde att matningen och
mitbeskedet gav den information de behévde. Bdda hade en positiv bild av betalning
via skordare (stampris), &ven om bara den ena hade provat pa det. Den viktigaste
aspekten som togs upp kring stampris var att det skulle vara en bra skordarforare, och
de intervjuade kiande fortroende for de lokala skordarforarna. De upplevde att de olika
handelsmatten fungerade okej nar man vil hade satt sig in i hur det fungerade men en
av dem tyckte att toppmatning var daligt for langt virke. Bdda hade erfarenhet av fjarr-
matning av virkestravar och tyckte att metoden var bra, frimst for att det lagrades bilder
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som man kunde g3 tillbaka till. En av de intervjuade ville att det skulle skickas en bekraft-
else sé fort virket hade fotats, sa att det inte drdjde tills bilderna var analyserade innan
man fick veta om ens virke kommit fram. Nar det gillde 6vergangen till prima/sekunda
menade en av de intervjuade att forandringen framst gjorts for att industrin skulle fa
billigare virke.

Bolaget som representerade kategorin mellanstor/stor skogsigare hade ca 100 000 ha
skog. Foretaget holl pa att migrera mellan tva mjukvaror for bestandsregister. Den nya
mjukvaran kunde lattare uppdatera bestandsregistret med exempelvis gallringsuppfolj-
ning baserat pa skordardata, vilket sdgs som intressant. Laserdata hade i stort sett ersatt
anviandning av klaven vid bland annat nyindelning av skogen. Relaskop anvindes ibland
vid exempelvis gallringsplanering. Dar ségs mobilappar for inventering som en intressant
ny majlighet, sarskilt for att hjalpa nyare maskinforare att kalibrera sig. Vid ersittnings-
grundande méatning ansags stabilitet och palitlighet vara viktigast. Matningen och mait-
beskedet gav den information man behovde. Det ndmndes att systemet med stickprov
for exempelvis travméatning kunde vara svart for enskilda att forsta. Betalning baserat pa
skordardata sigs som en komplex friga. Det skulle kriava mer fokus pé precision och pé
skordaraggregatet, vilket dven skulle gynna apteringen. For den aktuella skogsidgaren var
betalning via skordarmitning inte aktuellt da de dnda skulle beh6va maita en gang till vid
leverans, men det anségs vara ett mdjligt alternativ for privata skogsidgare. P4 omradet
matteknisk utveckling tog den intervjuade upp att teknik som tillat virkessortering
baserat pa hallfasthet vore bra, och skulle stiarka travarors konkurrenskraft.

For kategorin stora skogsdgare kommer dven industriperspektiv att inga, da de flesta
som deltog i workshopen dar asikterna inhdmtades dger egna industrier. Att bibehalla
fortroendet for virkesmatningen ansags centralt. Likformig matning togs upp som ett
exempel. Att instruktioner och metoder tillat viss flexibilitet ansags viktigt, exempelvis
att géra en noggrann, dyrare matning mot enskilda skogsédgare, och en rationell, mindre
noggrann matning vid interna forflyttningar eller virkesbyten. Det poidngterades att det
behovs matteknik som dr anpassad for terminaler, inte minst smé sddana. Helautomati-
serad matning av bade massaved och sigtimmer sdgs som en naturlig utveckling, dar
kvalitetsbestdimning av sdgtimmer skulle krava mest utveckling. Losningar for bildbase-
rad travmatning av sdgtimmer, exempelvis med stod av skordardata, sdgs som intressant
att utforska. Att mata fler kvalitetsegenskaper redan i skogen, “rontgen i skordare”, var
ocksa en vision. Att astadkomma en sammanhallen digital informationskedja sags som
prioriterat, liksom att undersoka nya och effektivare metoder for kalibrering och kon-
troll, sisom alternativ till klaven och de provkroppar som finns idag. Aven sparbarhet pa
individniva (exempelvis stocknivad) namndes. Det sdgs som virdefullt att kunna anvinda
maitdata fran exempelvis sdgverkens matramar till att ge skordarforare feedback pa sin
aptering.

VIRKESKOPARE

Virkeskoparen anvinde en kombination av Lantméteriets ortofoton och skogsbruks-
planer for att fa information om skogen. Det betonades att informationen behovde vara
aktuell, helst inte mer an ett &r gammal, for att vara anviandbar. Grundyta, h6jd och alder
var viktigast att veta. Forutom det anviandes oftast manuell skattning, "kottogat”, for
bedomning av exempelvis gallringsbehov, volym och tradslagsférdelning. I undantagsfall
anvandes relaskop. Erfarenheten av ersiattningsgrundande métning var att framfor allt
kvalitetsklassningen av sdgtimmer skiljde sig oacceptabelt mycket mellan olika matare,
och dven mellan mitplatser. Matningen borde vara jamnare och stabilare.
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Helautomatiserad matning sags som en framtida majlighet for att astadkomma det.
Erfarenheterna av fjirrmatning av massaved var att sjalva matningen varken var battre
eller simre dn bryggmétningen, men att det var en stor fordel att bilderna sparades sa att
de kunde kontrolleras pa nytt. Klassningen i prima/sekunda upplevdes fortfarande som
ganska ny men ett tydligt onskemal var inte bara orsaken till nedklassning pa travniva
utan att ocksa fa besked om procentandelen fel i varje kategori. Virkeskoparen sag poten-
tial i anvandning av laserdata fran den nationella laserskanningen och dven i battre skatt-
ningar av volym och tridslagsfordelning sa att rotlagersiffrorna blev annu mer palitliga.

INDUSTRIER

Industrierna fick bland annat frégor om vilka egenskaper som ar viktigast for dem att
mata, vilka métningar de gor och med vilken utrustning, vilka ytterligare matningar de
skulle vilja gora givet att resurserna fanns och vilken métteknisk utveckling som de sag
som mest relevant.

Den lilla industrin representeras i intervjuerna av ett foretag som sagar och foradlar ek,
da den mesta mattekniska utvecklingen anpassas for gran och tall och det forefoll intres-
sant att fa med lovtradsperspektivet. Industrin har en envagsskuggram som toppmater
volymen for varje stock och en matare som manuellt skattar kvalitet. Lingd och diameter
ar de viktigaste egenskaperna for dem. Industrin méter inte enligt standardinstruktion-
erna, utan gor avdrag for defekter och betalar for anvindbar del. Det leder till att de far
tva mitbesked, ett for den anvandbara delen och ett for avdraget. Att istéllet fa ett gemen-
samt mitbesked ndmndes som 6nskvart. Man kidnde starkt for toppmétningen. Den
intervjuade trodde att det var osannolikt att kvalitetsmétning av ek skulle kunna automa-
tiseras inom sin livstid — "16vmaétning ar en konst”. Man kiande en oro kring kompentens-
forsorjning, da det tog flera ar for en métare att bli bra péd kvalitetsbedomningen och
vikarien vid sjukdom och franvaro hade passerat pensionsaldern. Rontgenmétram fram-
stod som attraktivt for industrin men var i dagslaget en kostnadsfriga. Viss utveckling
skulle sannolikt ocksa behova ske for att anpassa matramen till tradslaget ek.

Den medelstora industrin, ett virmeverk, bidrog med mycket tankar kring matning av
tradbransle. En grundldggande frustration var att det i dagsldget inte gér att mita det
man egentligen ar intresserad av — ”Vi gor energi, vi vill méta energi och lagra energi”.
Varmeverket handlar i MWh, vilket rdknas ut genom torrhaltsméatning pé varje lass som
kombineras med genomsnittliga viarden pé askhalt och kalorimetriskt varmevirde som
maits och uppdateras ungefiar varannan manad. Askhalten och varmevardet mats for varje
sortiment och leverantor. Varmeverket lyfte fram samplingen som den storsta osakerhets-
killan i matningen och att det finns mycket kvar att gora dar. De nya automatiserade
samplingssystemen upplevdes dock som mycket dyra. Vairmeverket hade provat flera
typgodkanda beroringsfria métare for torrhalt men valt att fortsdtta med den traditionella
ugnstorkningsmetoden. De beroringsfria matmetoderna upplevdes antingen ge ostabila
resultat eller ha svérighet att hantera fruset material och fororeningar som grus. Man var
intresserad av battre miatmetoder for fraktionsstorlek, girna i kombination med defini-
erade troskelviarden for finfraktion respektive 6vergrovt. Man hoppades att VIOL 3 ska

ge mojlighet att registrera alla matviarden, 4ven om métning inte genomfors for varje lass,
och att man sedan ska kunna vilja vilka av dem som ar ersdttningsgrundande. Leverans-
avisering for sonderdelat tradbrénsle var ocksé nagot som ségs som en positiv méjlighet
med VIOL 3. Varmeverket anviander mycket returtra och uttryckte frustration 6ver att
ingen forskningsaktor “tagit sig an” det sortimentet och att matmetoderna for returtra ar
outvecklade.
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Den stora industrin representerades av ett kemiskt massabruk, som tar in barrmassaved
och sdgverksflis. Den nya kvalitetsklassningen prima/sekunda ansigs bra for att undvika
overgrova stockar som annars maste detekteras och sorteras bort i renseriet. Bruket
skulle vilja ha béttre information om tradslagsfordelningen hos det inkommande virket,
som idag huvudsakligen baserades pa erfarenhet. Det upplevdes Gverlag svart att fa ut
maitdata och information fran den erséttningsgrundande mitningen och tidigare delar
av viardekedjan. Radensiteten hos sagverksflisen beriaknades utifran den inméitta vikten
och volymen. Sagverksflisens torrhalt mattes vid den ersattningsgrundande métningen.
Massaveden daremot flisas efter den ersattningsgrundande matningen, darfor utfordes
maitningen av massavedsflisen separat, efter den ersiattningsgrundande méatningen.
Framforallt mittes storleksfordelning genom skaksallning, ca ett stickprov per dag, men
ibland dven radensitet samt torrhalt via ugnstorkning. Bruket uttryckte att det hade varit
intressant att mata torrhalten oftare nar det dr som torrast pa sommaren och nér det
riskerar att frysa pé vintern, om metoderna for torrhaltsmétning hade varit enklare och
billigare. En erfarenhet fran ett relaterat bruk nimndes, som hade skaffat en berorings-
fri flismatare. Den anvindes inte lingre da den ansags kriava for mycket underhall och
utrymme. Om bruket skulle investera i ny mitteknik sa vore mitning av barkandel efter
barkningen samt en sten-/skrapdetektor innan huggen mest aktuella.

MATTEKNISKA UTVECKLARE

De mittekniska utvecklarna fick fragor om vilka faktorer som verkar stimulerande
respektive hindrande for utveckling och implementering av deras matteknik.

Tracy of Sweden, som utvecklar bildbaserad teknik huvudsakligen for sparning och
identifiering av stockar, har en férhoppning att tekniken dven ska kunna anvéandas for
beroringsfri diameter- och langdmaitning i skordare. Foretaget ansag att samverkan med
maskintillverkare och universitet var det som framst stimulerade utveckling och imple-
mentering. De storsta hindren angavs vara bristande intresse fran aktorer som Skogforsk,
samt den tekniska utmaningen kring berdringsfri langdmaétning i skordare.

Radarbolaget, som utvecklar beroringsfri teknik for fukthaltsmitning av bland annat
tradbransle, upplevde det som stimulerande med extern forankring, granskning och
finansiering frin Vinnova eller Energimyndigheten. Aven kunddeltagande i utvecklings-
projekt, samarbete med hogskolor och andra aktorer och spridning av kunskap via central
aktor som Skogforsk angavs som stimulerande. Slutligen ndmndes tydliga modeller for
finansiering som en mgjlig stimulering, exempelvis att branschen star for utvecklings-
kostnaden och lovar att kopa X system om kravspecifikationen nés — ”det ar viktigt att
snabbt fa igdng forsaljningen utan alltfor hoga startkostnader”. Motsvarande namndes
finansiering av teknik och produktutveckling som ett hinder, kopplat till brist pa utveck-
lingsresurser hos skogsbolagen. ”Avancerad teknik tar 1ang tid att utveckla. Projekt
startar inte om inte extern finansiering via Vinnova eller Energimyndigheten finns.” Det
fanns ocksa farhagor att typgodkédnnandeprocessen skulle vara omstéandlig.

CIND, som tagit fram och utvecklar ett av systemen for fjairrmétning av travar, gav en
detaljerad redogorelse kring vad de upplevde som stimulerande och hindrande f6r deras
mattekniska utveckling. "Manga personer hos vira kunder och hos Biometria ar nyfikna
och 6ppna for nya I6sningar och ny teknik. Vi som underleverantor far oftast vara med

i diskussioner och vara asikter far ofta stort genomslag. I de flesta lagen har Biometria
och vara kunder ett pragmatiskt synsitt pa kontroller, 16sningar pa problem som uppstar
m.m. Det ar en jattestyrka att svensk skogsindustri har kommit sa langt i sitt samarbete
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och standardiserande vad géller virkeshandel. Att det finns ett gemensamt regelverk i
hela landet som vi behover forhélla oss till, och att det riacker att bli godkéand hos en
instans som alla sedan litar pa dr en stor fordel. Det mérker vi nar vi nu ror oss pa en
internationell marknad dar det 4r mycket spretigare regelverk och otydligt hur man
egentligen mater, godkanner och kontrollerar. Det dr ocksa en styrka att det finns natio-
nella tekniska system for virkeshandel som alla anvinder (DORIS m.fl.). Det gor att vi
bara behdver anpassa oss till ett granssnitt och ett system for att ticka in hela var svenska
kundbas, vilket ar effektivt och kostnadsbesparande bade for oss och vara kunder. Som
hinder angav CIND: "De kontrollrutiner som anvinds for att godkdnna automatiska
system ar ofta en direkt 6versattning av kontrollrutiner som gillde for traditionella och
manuella metoder, med mycket fokus pa skogliga aspekter sa som var timret skall komma
ifran, var det skall vara lastat m.m. Dessa rutiner bestar ofta av att vid ett givet tillfille
tillsammans utfora ett strikt test som skall uppfylla vissa kriterier. Om det gar bra vid
just det tillfallet s& ar systemet godkint, annars inte. Att direkt 6versitta kontrollrutiner
pa detta satt ger problem och begriansningar. Ett automatiskt system har fordelen att det
samlar péa sig data under en lang tid och man kan darmed gora kontrollrutinerna mer
relevanta om man utformar dom mer i samrad med teknikleverantoérerna. For ett auto-
matiskt system ar ett gradvis godkdnnande béttre, dir man forst fokuserar pa att samla
in data och anvinda den, men med ett 6kat inslag av manuell granskning, stickprov m.m.
Sedan kan man gradvis minska pa mangden manuell 6vervakning och stickprov nir man
ser att systemet borjar bli intrimmat och kontinuerligt méter kraven vid de utforda stick-
proverna. Sa fokus borde vara pé kontinuerlig 6vervakning och forbattring, istillet for
rigida godkannanden vid ett givet tillfalle. Det 4r onodigt komplicerat och svart for oss
som teknikleverantor att fa tillgang till all data som finns i systemen hos Biometria.
Ibland &r problemen rent tekniska (det finns inte stod i Biometrias system for att fa ut
data pé vissa format eller enligt vissa filtreringar) och ibland ar problemen administra-
tiva, till exempel att det dr oklart vilka data som far delas med vem, vem som behéver
godkinna att data distribueras, vem som praktiskt kan hjilpa till med arbetet. Det skiljer
ocksé fran fall till fall vilka data som sparas var eller om de alls sparas. Det handlar till
exempel om att rddata fran en dataklave vid ett stickprov inte alltid sparas efter det att
testerna ar genomforda. Att fa tag pa data blir for oss individberoende och ganska god-
tyckligt. Ibland behdver vi utfora dyra tester for att samla pa oss data som egentligen
redan finns tillganglig i de olika systemen hos kund eller hos Biometria. Har vore det
onskvart med en genomtankt strategi, process och teknik sé att teknikleverantorer pa

ett enkelt sett skulle kunna fa tag pa (helst via ett 6ppet API) all data som finns kring
stickprover m.m.”
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De vanligaste matmetoderna per
sortiment over tid och geografi
DATABEARBETNING

Foljande kapitel redovisar data om hur standardmetoderna for ersattningsgrundande
mitning av kvantitet anvints i Sverige de senaste aren. For analysen erholls VIOL 2-data
fran Biometria frin januari 2017 till december 2019, filtrerad for att enbart inkludera
ersattningsgrundande métning. I data ingick uppgift om mitplats, matmetod, inméatt
mattslag, volym i inmétt méattslag, volym omvandlad till m3f ub, tradslag, sortiment

och sortimentsgrupp. Alla typer av métplatser ingick, dven terminaler och hamnar.
Lageskoordinater identifierades for alla utom 63 mitplatser, dar majoriteten av de
lagesobestimda maétplatserna var terminaler.

Den totala inmétta volymen for de tre aren var 276 miljoner m3f ub. Ett antal massa-
vedsmatningar som registrerats som stockmaitta togs bort, da det framkom att dessa var
kontrollmétningar och inte vederlagsméatningar. For dren 2018 och 2019 fanns en mét-
plats dar massaved registrerats som méitt med vagning med torrhaltsbestimning. Givet
att den aktuella méatplatsen var ett virmeverk bedomdes dessa volymer istillet tillhora
tradbranslekategorin. Ett fatal méatningar var registrerade med det inmétta mattslaget
m3tpb, motsvarande totalt 18 000 m3f ub. Givet att méttslaget travad volym (skrym-
volym) pa bark idag normalt inte anvands for ersdttningsgrundande matning (Monika
Stromgren, Biometria, personligt meddelande 2019-08-12) togs dessa méatningar bort.
Maitningar motsvarande 100 000 m3fub hade m3miub som inmétt mattslag, medan
matningar motsvarande 1200 m3f ub hade m3miub som inmit+t matt slag. Eftersom
dessa mattslag raknas som fastvolymer mérktes de om som m3f ub.

KATEGORI, SORTIMENT OCH MATTSLAG

Baserat pé sortiment grupperades data i fem kategorier: massaved, sagverksflis
(cellulosaflis), sagtimmer, 6vriga sdgbara sortiment, tradbransle och specialsortiment
(Tabell 3). De storsta sortimenten i datasetet visas i Tabell 4.

Tabell 3. Exempel pa kategoriernas ingdende sortiment och andelen volym (omvandlad till m3f ub) ar
2019.

Kategori Andel avvolym % Exempel pa ingdende sortiment

Massaved 41,8 Massaved, Massaved frisk farsk, Massaved ned-
klassad, Massaved stdl, Massaved sagbar, Massa-
ved lagr. rotad, Mav ej farsk

Sagtimmer 35,2 Sagtimmer, Sagtimmer 02-04
Sagverksflis 10,7 Sagverksflis
Ovriga sagbara sortiment 6,8 Rotstockar/grovtimmer, Stamblock, Svarvtimmer,

Klentimmer 2, Pallkubb, Sliperstimmer, Sparr-
timmer, Sagbar kubb 2

Tradbransle 5,4 Stamvedflis, Bransleved, Grot, Grotflis, Returtra,
Energiskog, Helstammar, Stamdelar, Traddelar,
Sagverksflis torr, Stubbar, Traddelsflis

Specialsortiment 0,1 Rokerived, Stolpar, Tandsticksvirke
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Tabell 4. De sexton sortiment i datasetet som representerar den storsta andelen volym (omvandlad
till m3f ub) under aren 2017-2019. Sortimentsnamnen kommer fran VIOL 2. *bassortimentet i sin

sortimentsgrupp. **stld star fér standardlangder.

Sortiment Andel av volym % | Sortiment Andel av volym %
Massaved * 36,3 Massaved stld ** 1,6
Sagtimmer * 28,6 Bransleved 1,6
Sagverksflis 10,7 Sagbar kubb 2 1,3
Sagtimmer 04 3,5 Grotflis 1,3
Klentimmer * 3,4 Massaved sagbar 1,1
Massaved frisk farsk 2,3 Returtra 0,9
Sagtimmer 02 2,2 Sagbar kubb * 0,8

Sagverksflis, som anvinds vid massaframstéllning, registreras normalt som ett
bréanslesortiment. Da det inte ar ett bréansle i egentlig mening, samtidigt som det ar ett
stort sortiment, togs beslutet att analysera sagverksflis som en egen kategori. Eftersom
specialsortiment utgjorde en mycket liten andel av den totala volymen gjordes inte vidare
analyser pa den kategorin. Tabell 5 visar datasetets fordelning av inmétt méattslag, for-
delat pa de olika kategorierna. Det bor noteras att inmatt méttslag inte behéver vara
samma som det ersidttningsgrundande mattslaget (handelsmattet).

Tabell 5. Datasetets andel inmatt volym (efter omvandling) i procent per sortimentskategori och inmatt
mattslag ar 2019. Forklaringar till de olika enheterna finns i kapitlet om grundlaggande begrepp.

Mattslag Massaved Sagverksflis Sagtimmer Ovrigt sagbart Tradbransle
m3f ub 91,2 0,5 28,6 50,2 31,2
m3to ub - - 69,0 49,4 -

m3s - 3,7 - - 0,4

st 3,9 - 0,6 - 0,1

ton 49 95,2 1,8 0,3 11,6

ttv - 0,5 - - 57,6
MWh - - - - 0,003

Mitningen av sgtimmer domineras av m3to ub, medan matningen av ovriga sdgbara
sortiment i nédstan lika stor utstrackning méts med m3f ub som m3to ub. Matningen
av tradbransle domineras av ttv, men samtidigt forekommer en stor mangd andra
mattslag. Det kan noteras att mycket av handeln med tradbrénsle sker med MWh som
handelsmatt, vilket innebar att omvandlingar maste ske fran méttslag som m3f ub (for
bréansleved), ton, eller ttv, via energiberikningsnycklar (Hékan Jonsson, Biometria,
personligt meddelande 2019-11-22).

ERSATTNINGSGRUNDANDE SKORDARMATNING

Figur 20 visar den ersattningsgrundande skordarmétta volymen som andel av total
inmiitt volym. Ar 2018 var 1,8 procent av den ersittningsgrundande mitningen i Sverige
gjord av skordare. Som jimforelse betalades runt 85 procent av virket i Finland genom
skordarmitning ar 2018 (Melkas 2019). Nedgéngen av skordarmitning i Sverige ar 2018
kan reflektera en minskad mangd skordat normalvirke till foljd av skogsbrander och
torka, och en 6kad mingd import, som aldrig betalas genom skordarmétning. I Sverige
anvands ersittningsgrundande skordarmétning i dagslaget framst i sodra Sverige genom
Sodra Skogsagarna. Deras betalningsform “stampris” anvinds huvudsakligen for bestdnd
som kan ses som normala (Nilsson 2014).
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Figur 20. Volym matt med ersattningsgrundande skérdarmatning som andel av industrins
totala férbrukning av svenskt rundvirke (import ej inkluderat), i Sverige 2013-2018.
Kélla: Edlund (2017); VMU (2018); Edlund (2019); Skogsindustrierna (2019).

MASSAVED

Maitningen av massaved har sett tre stora fordandringar de senaste &ren, vilka ar varde-
fulla att kénna till ndr matningen analyseras 6ver tid. Forst kom inférandet och den 6kade
anviandningen av bildmétning, som kan sigas ha accelererat kring ar 2017. I augusti 2019
forandrades sedan kvalitetsklassningen av massaved. Frén att ha métt bruttovolym,
bedomt vrak och sedan riknat ut nettovolym, har systemet ersatts av mitning av brutto-
volym och kvalitetsklassning av hela traven i klasserna prima, sekunda och utskott. Under
hosten 2019 togs ett beslut om att vid arsskiftet 2019—2020 avskaffa den kollektivom-
rakning av travmatt kvantitet som varit utbredd i norra Sverige och Mellansverige.

Figur 22 visar standardméatmetodernas utveckling 6ver tid for aren 2017—-2019, sett i
absoluta tal:
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Figur 21. Volym m3f ub per mdtmetod f6r ersattningsgrundande méatning av massaved
(ej inraknat skérdarmatning) for aren 2017-2019. Vardena dr omvandlade till m3f ub
fran respektive mattslags ursprungliga enhet.
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Storst volymer massaved méts med travmitning, medan mindre volymer mits genom
bedomning av volym med fastvolymprocent samt vigning. Stockmétning eller volym-
bedomning anvinds i stort sett inte alls vid ersdttningsgrundande méatning av massaved.
Maitmetodernas utveckling relativt varandra visas i Tabell 6.

Tabell 6. Den relativa anvdandningen av olika matmetoder for ersattningsgrundande
maétning av massaved under aren 2017-2019, sett till totalvolymen i m3f ub.

Massaved, matmetod [%] 2017 2018 2019
Rékning 6,9 3,7 3,9
Stockmatning 0,001 0,001 -
Travmatning fv 69,4 74,9 79,4
Volymbedodmning fv 20,8 16,3 11,8
Volymbed&mning 0,03 0,002 -
Vagning 2,8 5,2 4,9

Resultaten visar att travmatning okar stadigt, medan anvindningen av vigning och
rakning varierar nagot 6ver tid. Bedomning av volym med fastvolymprocent har minskat
starkt, vilket gar att koppla till inférandet av fjarrméatning. Som tidigare beskrivet finns
tva sitt att tillimpa matmetoden bedomning av volym med fastvolymprocent. Nar
metoden tillimpas genom vigning och omvandling till volym behovs ett omvandlingstal.
D& omvandlingstalet varierar med sasong behover det modifieras med torrhalt. Eftersom
torrhalt i dagslaget inte gar att skatta genom bildmétning har metoden i stor utstrackning
ersatts av travmitning. Aven den tillimpning av metoden d4 flera travar bedéms sam-
tidigt haller pa att ersittas av fjarrméatning (Torbjorn Naslund, Biometria, personligt
meddelande 2019-09-12).

Standardmétmetodernas anviandning ar delvis kopplade till métplatsens typ, exempel-
vis terminal, hamn eller industri. Tabell 6 visar detta for de mitplatstyper som hanterar
storst volymer.

Tabell 7. Procentandel volym som mattes med standardmatmetoderna vid ersattnings-
grundande matning av massaved for olika typer av méatplatser, baserat pa totalvolymer
i m3f ub under aren 2017-2019. Terminal inbegriper bade typerna jarnvagsterminal
och virkesterminal/upparbetningsplats.

Massaved, matmetod [%] Industri Terminal Hamn
Rakning 5,7 - -
Stockmaétning 0,0003 0,002 -
Travmatning fv 69,9 99,2 96,3
Volymbedomning fv 19,2 0,7 3,7
Volymbed&mning 0,001 0,06 -
Vagning 51 - -
Snittvolym per ar [miljoner m3f ub] 31,9 5,7 0,4

Vid forsta anblick tycks det forvinande att matmetoder som ofta forknippas med riktigt
stora partier, som rakning, vidgning och volymbedémning med bedomning av fastvolym-
procent, forekommer betydligt mer vid industri dn vid 6vriga mitplatstyper. Dessa
metoder brukar annars forknippas med terminaler. En tinkbar forklaring ar att ett
antal massabruk har infrastruktur for att kora virke med tig dnda fram till industrin. Ett
scenario ar da att virke kommer med bil till terminal, travmats dir, lastas om pa tag och
sedan transporteras med tag in till massabruket.
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Figur 22 visar matplatser for massaved och de metoder for ersattningsgrundande
méitning som anviandes perioden januari—december 2019.

Matplatser Massaved 2019

o J.u%:’i
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Terminal
o S
Ovrig
g Ojjstersundo R Industri
m Hamn
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= - Rikni
0 ls) aKning
% o Travmatning fv
o0 °® == Volymbeddmn fv
.S == \agning
@arlstm
° P
Vaxjp © Figur 22. Matplatser for ersattningsgrundande
matning av massaved ar 2019. Symbolen visar typ
of av matplats och fargen visar vilken matmetod som
anvands. Storre symbol indikerar att mer volym mats
in an for en matplats med mindre symbol. Férkort-
ningen fv star for bedémning av fastvolymprocent.
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Manga stora massabruk ligger vid kusten, vilket forklarar varfor rakning och vagning ar
vanligast vid kustnéara industrier.

Travmatningens dominans inom massavedsmitningen ger anledning till att titta
niarmare pa vilka utférandemetoder som anvints, det vill siga manuell bryggmétning,
semiautomatisk fjairrméatning eller helautomatisk fjarrmatning. Analysen gjordes genom
ett separat dataset fran Biometria, som bestod av ca 13 500 uppféljningstravar méatta
fran januari 2017 till december 2018. Matplatsens identifikationsnummer visade om

en fjairrmatningscentral gjort analysen, och en lista 6ver vilka métplatser som hade
helautomatiska miatutrustningar gjorde att olika typer av fjarrmétning kunde sarskiljas.
Eftersom uppfoljningstravar slumpas ut kan datasetet anvandas for att dra slutsatser om

travmatning av massaved i sin helhet. Figur 23 visar utférandemetodernas utveckling 6ver
tid.
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Figur 23. Travmatningsmetoders anvandning vid méatning av uppféljningstravar av massaved under
perioden 2017-01 till 2018-12. Regionerna speglar de forna virkesmatningsféreningarnas omraden,
det vill sdga VMF Nord i norra Sverige, VMF Qbera i Mellansverige och VMF Syd i sédra Sverige.

Resultatet visar att 30 procent av travméatningen av massaved i Sverige som helhet
gjordes manuellt vid arsskiftet 2018/2019. Manuell travmétning var &ven den domi-
nerande mitningen i sodra Sverige. Semiautomatisk fjarrmatning (CIND, Biometrias
bildrigg) anvandes vid 70 procent av travmatningen av massaved i Sverige som helhet,
med hogre andel i Nord- och Mellansverige. Helautomatisk fjarrméatning (idag endast
Mabema GPV) anvindes for ca 1 procent av den travmétta massavedsvolymen. Tabell 8
summerar utvecklingen under tvé ar.

Tabell 8. Massavedsmatningens volymmadssiga fordelning per
travmatningsmetod, genomsnitt fér hela landet per ar perioden
2017-01 till 2018-12.

Massaved, typ av travmatning [%] 2017 2018
Manuell bryggmatning 53,5 31,4
Semiautomatisk fjarrmatning 45,8 67,7
Helautomatisk fjarrméatning 0,7 0,9

Den semiautomatiska fjairrmatningen har 6kat stort, och allt tyder pa att fjairrmétning
kommer att fortséitta ersitta manuella travmaitning fran brygga. Sett till den bredare
teknikutvecklingen gar trenden dven mot att helautomatisk fjarrmatning kommer att
ersitta den semiautomatiska, atminstone vid méitning av kvantitet.

Eftersom datasetet bestod av uppféljningstravar sa hade de bade travmatts och stock-
matts. Det gav mojlighet att analysera metoderna som anviands for stockmatning av
uppfoljningstravar, det vill siga manuell topprotmitning eller Mobil Automatisk
Stockmatning (MAS). Resultatet visas i Figur 24.
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Figur 24. Metoder for stockmatning av uppfoljningstravar fran travmatning av massaved under
perioden 2017-01 till 2018-12, baserat pa data fran matningskontroller. Regionerna speglar de forna
virkesmatningsféreningarnas omraden.

I norra och sodra Sverige anvindes endast manuell métning (klavning) av uppféljnings-
travar, medan MAS matte ca 70 procent av uppfoljningstravarna i Mellansverige. Sett till
Sverige som helhet matte MAS 15 procent av uppfoljningstravarna i borjan av 2019.

SAGVERKSFLIS (CELLULOSAFLIS)

Som tidigare nimnts registreras sdgverksflis normalt som ett branslesortiment, men ges
hir en kort separat analys. I annat fall skulle sigverksflisen snedvrida analysen av trad-
branslemitningen. Det ar vart att notera att sortimentet endast utgors av farsk sédgverks-
flis, medan torr sdgverksflis anvinds och analyseras som tradbrénsle. Tabell g visar hur
sagverksflis mats vid de olika méatplatstyperna.

Tabell 9. Procentandel volym som méttes med standardmatmetoderna vid ersattnings-
grundande matning av sagverksflis (cellulosaflis) for olika typer av matplatser, baserat
pa totalvolymer i m3f ub under aren 2017-2019.

Massaved, typ av travmatning [%] Industri Terminal Hamn
Skdappmatning 4,5 - -
Volymbeddmning fv 0,4 - -
Volymbed&mning 0,2 - -
Vagning 94,4 - 100,0
Vagning m. torrh. 0,5

Snittvolym per ar [miljoner m3f ub) 9,8 - 0,00002

Som vintat mats nastan allt sdgverksflis vid industri, nirmare bestimt massabruk.
Vagning ar den dominerande méatmetoden. De timmerstockar som sagverksflisen till-
verkas av brukar hélla en relativt jimn och forutsdgbar fukthalt. Vagning i ravikt blir
darfor en lampligare metod, jamfort med ett sortiment dir fukthalten inte ar lika forut-
sdgbar. Att sagverksflis ofta har forutsdgbara egenskaper speglas i att den nist vanligaste
metoden ar rakning, vilket dr en metod som ger ytterst begransad information om virket.
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Tabell 10 visar hur de olika metoderna har anvints vid ersattningsgrundande métning av
sagverksflis under dren 2017-2019.

Tabell 10. Den relativa anvandningen av olika matmetoder for ersattningsgrundande
matning av sagverksflis for aren 2017-2019, sett till totalvolymen i m3f ub.

Sagverksflis, matmetod [%] 2017 2018 2019
Skdppmatning 5,0 4,9 3,8
Volymbedémning fv 0,2 0,5 0,5
Vigning 94,4 93,7 95,2
Vagning m. torrh. 0,4 0,5 0,5

Sett over tid har smé forandringar skett inom méatningen av sagverksflis, annat an att
skappmatningen minskar.

SAGTIMMER

Till skillnad fran massaved sa stockmits det mesta sdgtimret. Att timmer har ett hogt
virde och att ersédttningsgrundande miatning kan kombineras med sortering gor att en
nagot dyrare matning vid industri blir forsvarbart. Figur 25 visar standardmétmetodernas
utveckling over tid for dren 2017-2019, sett i absoluta tal.
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Figur 25. Volym m3f ub per matmetod for ersattningsgrundande méatning av sagtimmer, 2017—
2019. Vardena har omvandlats till m3f ub fran respektive mattslags ursprungliga enhet.

Mitmetodernas utveckling relativt varandra visas i Tabell 11. Sammanlagt visar
resultaten att den totala volymen sédgtimmer som stockmats har 6kat de senaste aren.
Dock har stockmétningens relativa andel av inmatt timmer minskat nagot, till f6ljd av
att travmaitningen har 6kat sin andel. Anvindningen av vigning och bedomning av
volym och fastvolymprocent har minskat.
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Tabell 11. Den relativa anvandningen av olika matmetoder for ersattningsgrundande
matning av sagtimmer for aren 2017-2019, sett till totalvolymen i m3f ub.

Sagtimmer, matmetod [%] 2017 2018 2019
Rékning 0,7 0,8 0,6
Stockmatning 75,0 74,7 73,7
Travmatning fv 18,3 19,1 22,4
Volymbed&mning fv 2,0 1,4 0,8
Volymbeddmning 0,5 0,6 0,6
Vagning 3,4 3,3 1,3

Mitmetoderna redovisas uppdelade pa de storsta matplatstyperna i Tabell 12.

Tabell 12. Procentandel volym som mattes med standardméatmetoderna vid
ersattningsgrundande matning av sagtimmer for olika typer av matplatser, baserat
pa totalvolymer i m3f ub under aren 2017-2019. Terminal inbegriper bade typerna
jarnvagsterminal och virkesterminal/upparbetningsplats.

Sagtimmer, miatmetod [%] Industri Terminal Hamn
Rakning 0,7 0,03 -
Stockmaétning 77,5 0,03 -
Travmatning fv 16,9 97,7 97,7
Volymbeddmning fv 1,4 2,3 2,3
Volymbeddmning 0,6 - -
Vagning 2,9 - -
Snittvolym per &r [miljoner m3f ub] 31,0 1,0 0,2

Maitningen av sagtimmer skiljer sig pa flera satt fran den av massaved. Sagverk har
séllan jarnvag anda fram till industrin, vilket gor att partiernas genomsnittliga storlek
blir mindre. Att sdgtimmer betingar ett hogre virde i jamforelse med exempelvis massa-
ved gor ocksé att det ses som forsvarbart att lagga mer resurser pd matningen, i form av
den dyrare stockmitningen. Stockméatning sker i princip bara vid industri, medan
terminaler och hamnar travmater sdgtimmer. Det kan delvis forklaras av att terminaler
inte gor sortering pa stocknivd, vilket minskar incitamenten att ha en mitram. Utan
maétram blir stockméatning mindre rationellt. Volymbedomning med bedémning av fast-
volymprocent dr nagot vanligare vid terminal och hamn &n vid industri, vilket tyder pa
hantering av stora volymer.
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Figur 26 visar den geografiska fordelningen av de matmetoder som anvéndes for
sgtimmer ar 2019.
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Figur 26. Matplatser for ersattningsgrundande mat-
ning av sagtimmer ar 2019. Stérre symbol indikerar
att mer volym maéts in an fér en matplats med mindre
symbol. Férkortningen fv star for bedomning av
fastvolymprocent.

Mitmetodernas anvandning ar relativt jamnt spridda 6ver landet, med undantag for att
travmatning relativt sett anvinds mer vid terminaler i norra Sveriges inland, jamfort med
ovriga metoder.
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OVRIGA SAGBARA SORTIMENT

Kategorin Gvriga sgbara sortiment innehaller ett stort antal sortiment. De vanligaste
kombinationerna av miatmetod och sortiment visas i Tabell 13.

Tabell 13. De vanligaste kombinationerna av sortiment och standardmatmetod vid
ersattningsgrundande matning av 6vriga sagbara sortiment ar 2019.

Sortiment Mitmetod Mitt volym [tusen m3f ub]
Klentimmer Stockmaétning 2382,9
Sagbar kubb 2 Travmatning fv. 1122,2
Klentimmer Travmatning fv. 858,3
Sagbar kubb Travmatning fv. 761,2
Plywoodtimmer Stockmatning 246,9
Pallkubb Travmatning fv. 235,6
Svarvtimmer Stockmatning 204,9

Mitmetodernas utveckling de senaste tre aren visas i Figur 27.
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Figur 27. Volym m3f ub per matmetod for ersattningsgrundande méatning av 6vriga sagbara
sortiment, 2017-2019. Vardena har omvandlats till m3f ub fran respektive mattslags
ursprungliga enhet.

Volymen 6vriga sdgbara sortiment som méts med travmatning respektive vagning 6kar.
Volymen som stockmits ar relativt konstant, dock minskar stockmétningen relativt de
ovriga matmetoderna (Tabell 14).

Tabell 14. Den relativa anvandningen av olika matmetoder for ersattningsgrundande
matning av 6vriga sagbara sortiment for aren 2017-2019, sett till totalvolymen i
m3f ub.

Ovrigt sdgbart, matmetod [%] 2017 2018 2019
Stockmaétning 54,2 48,9 45,9
Travmatning fv 45,3 50,6 50,8
Volymbeddmning fv 0,3 - 0,0001
Vagning 0,2 0,5 3,2
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Travmaétning dr den storsta matmetoden for kategorin ovriga sdgbara sortiment.
De sortiment inom kategorin for vilka storst volymer travmats visas i Tabell 15.

Tabell 15. De fem storsta Ovrigt sagbara sortimenten inom travméatningen ar 2019.

Travmatt sortiment Travmatt snittvolym Travmatt som andel av
[tusen m3f ub] sortiments totalvolym [%]

Sagbar kubb 2 1122,2 86,1

Klentimmer 858,3 26,7

Sagbar kubb 761,2 97,5

Pallkubb 235,6 93,8

Klentimmer 2 74,8 78,9

Att kubb 1 sé stor utstrackning travmats grundas i att det ar ett sortiment med fasta
langder, vilket underlattar travmatningen. Klentimmer & andra sidan ger pa grund av sina
klena diameter stora rationaliseringsvinster vid matning i trave, jamfort med att mata
varje stock. Nar det giller utforandemetoder s& uppskattas att fjarrmatning anvands vid
ca 30 procent av travméatningen av sagbara sortiment, medan resterande méts manuellt
vid brygga (Torbjorn Naslund, personligt meddelande, 2019-09-02).

Maitmetoderna redovisas uppdelade pé de storsta matplatstyperna i Tabell 16.
Tabell 16. Procentandel volym som mattes med standardmatmetoderna vid ersattnings-

grundande matning av 6vriga sagbara sortiment for olika typer av matplatser, baserat
pa totalvolymer i m3f ub for aren 2017-2019.

Ovrigt sdgbart, matmetod [%] Industri Terminal Hamn
Stockmatning 56,0 - -
Travmatning fv 43,6 99,9 100,0
Volymbeddmning fv 0,08 0,001 -
Vagning 0,3 - -
Snittvolym per ar [miljoner m3f ub) 6,0 0,1 0,005

Liksom for sagtimmer bestar mitningen vid terminaler och hamnar i princip enbart av
travmitning. Ovriga sdgbara sortiment travmiits dock mer vid industri jimfért med sig-
timmer. Rékning eller volymbedomning anvénds inte alls vid méatning av 6vriga sgbara
sortiment.
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Figur 28 visar den geografiska fordelningen av de matmetoder som anviandes for 6vriga
ségbara sortiment ar 2019.
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Jamfort med sdgtimmer mats Ovriga sdgbara sortiment i mindre utstrackning i norra
Sverige.

TRADBRANSLE

I VIOL 2 ar branslesortimenten en bred skara sortiment som férutom priméra, sekundara
och foradlade branslen fran skogen dven innehéller sortiment som energitorv, avfalls-
rester och energigrodor. Analysen begransades darfor till oféradlade tradbranslen. I
oforadlade tradbranslen ingdr bland annat energiskog och returtra, men inte pellets,
briketter eller trapulver. Den vanligaste matmetoden for de tio storsta oféradlade trad-
branslesortimenten visas i Tabell 17.
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Tabell 17. De tio vanligaste kombinationerna av sortiment och standardmat-
metod vid ersattningsgrundande matning av oféradlade tradbranslesortiment
ar 2019. Den matta volymen ar omraknad fran respektive matmetods
ursprungliga mattslag.

Sortiment Maitmetod Mitt volym [tusentals m3f ub]
Bransleved Travmatning fv 1728,5
Grotflis Vagning m. torrh 1269,3
Returtra Vagning m. torrh 764,8
Stamvedsflis Vagning m. torrh 428,3
Grot Vagning m. torrh 212,1
Traddelsflis Vagning m. torrh 143,2
Blandbransle Vagning m. torrh 130,0
Sagverksflis, torr Vagning m. torrh 128,9
Returtra Vagning 119,4
Bransleved Vagning m. torrh 39,8

Om inte sagverksflis hade lyfts ut och redovisats som egen kategori hade sagverksflis varit
det storsta sortimentet och viagning hade varit den dominerande matmetoden sett till de
volymer som mats.

Ar 2015 #ndrades Virkesmétningslagen till att Aiven inkludera primira skogsbrinslen som
grot och stubbar. Det innebar nya krav pa systematisk och dndamalsenlig kontrollverk-
samhet. Det skulle kunna ha fatt till f6]jd att matmetoder som &r svérare att f6lja upp
minskade i anvandning. Skdppmatning ar ett exempel pd en sddan metod, dar kontroll-
matning kan vara relativt omstiandligt. Forandringar till foljd av nya Virkesmatningslagen
hade dock sannolikt redan skett innan startpunkten pa det dataset som analyseras hir,
det vill sdga januari 2017. Figur 29 visar den volym tradbréansle som métts in med de olika
méatmetoderna 6ver de senaste tre aren.

2017 s 2018 mm 2019
x106

N

[y

Inmatt bruttovolym
[miljoner m3f ub]

0 —

Figur 29. Volym m3f per matmetod for ersattningsgrundande métning av tradbransle
2017-2019. Vardena dr omvandlade till m3f fran respektive mattslags ursprungliga enhet.
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Den olika standardmitmetodernas relativa anvindning 6ver tid visas i Tabell 18.
Skappmatning minskar mycket riktigt, vilket kan vara en f6ljd av den nya Virkesmat-
ningslagen, eller att fler och fler virmeverk vill handla briansle baserat pa ett matt som
speglar energivirdet. Trenderna for de vigningsbaserade metoderna ar dock oklara.
Rikning av tradbrinsle minskar. En djupare analys av datasetet visade att metoden i
stort sett bara anvands for bransleved, vilket gor det troligt att travmatning har ersatt
en del av rikningen. Travmatning 6kar bade till mangden matt volym och relativt andra
méatmetoder.

Tabell 18. Den relativa anvandningen av olika matmetoder for ersattningsgrundande
maétning av tradbrénsle for aren 2017-2019, sett till totalvolymen i m3f.

Tradbransle [%] 2017 2018 2019
Rékning 1,5 1,0 0,2
Skdappmatning 2,7 0,6 0,4
Travmatning fv 25,9 25,3 33,2
Volymbeddmning fv 0,04 0,01 0,4
Vagning 5,2 7,4 4,5
Vagning m. torrhaltsbestamning 64,7 65,7 61,3

Det ir frimst briinsleved som travmits (Tabell 19). Okningen i travmitning skulle darfor
kunna indikera 6kad nedklassning av massaved till bransleved, pa grund av exempelvis
barkborreskador eller brand. Barkborreskador kan ocksa forklara varfor vagning med
torrhaltsbedomning minskade ar 2019. Med mycket billig bransleved pa marknaden finns
mindre incitament till att producera grotflis, som &r det storsta sortimentet som méts
genom vagning med torrhaltsbestimning.

Tabell 19. De tre storsta tradbranslesortimenten inom travmatningen ar 2019.
For 6vriga sortiment mattes mycket sma volymer.

Travmatt sortiment Travmatt volym Travmatt som andel av

[tusentals m3f ub] sortiments totalvolym [%)]

Brénsleved 1728,5 96,3
Trad och brénsle 3,6 40,0
Stamdelar 1,0 100,0

Tabell 20 visar miatmetodernas anvindning vid de storsta matplatstyperna.

Tabell 20. Procentandel volym som mattes med standardmatmetoderna vid ersattnings-
grundande matning av tradbransle for olika typer av matplatser, baserat pa totalvolymer
i m3f ub for dren 2017-2019. Terminal inbegriper bade typerna jarnvagsterminal och
virkesterminal/upparbetningsplats.

Tradbransle, matmetod [%] Industri Terminal Hamn
Rékning 0,6 3,0 -
Skdappmatning 1,2 1,3 6,8
Travmatning fv 22,8 71,6 90,7
Volymbeddmning fv 0,2 0,1 -
Vagning 5,2 9,7 1,5
Vagning m. torrhaltsbestdmning 70,1 14,3 1,0
Snittvolym per ar [miljoner m3f ub] 4,4 0,5 0,04
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Resultatet visar att vigning med torrhaltsbestimning dominerar vid industri, medan
travmatning dominerar vid terminal och hamn. Djupare analys av datasetet visade att
detta framst forklaras av att briansleved utgor de storsta volymerna som méts vid terminal
och hamn. En annan faktor kan vara att hamnar och terminaler inte har tid att vinta de
24—48 timmarna som viagning med torrhaltsbestimning tar, och darmed véljer snabbare
matmetoder for sonderdelat tradbransle.

Figur 30 visar den geografiska fordelningen av de matmetoder som anviandes for trad-
brénsle ar 2019.
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Figur 30. Matplatser for ersattningsgrundande
ovgR matning av tradbransle ar 2019. Stérre symbol
indikerar att mer volym mats in an for en matplats
med mindre symbol. Férkortningen fv star for
bedomning av fastvolymprocent.

EW [SWEREF99]

Det ar forvantat att industrierna (varmeverken) i stor utstrackning ar beldgna vid stader
och tatorter. I 6vrigt syns en stor spridning av matplatstyper och metoder.
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Informationsflodet

Information och métdata om virket inhdmtas i ménga steg i virdekedjan fran den
stdende skogen till den industriella processen. Idealt vore att ha majlighet att ta med sig
all information fréan tidigare led, att informationen finns i s hog upplosning som mdajligt
(stam/stocknivd) och att detta kan dstadkommas till ssmma eller ldgre kostnad jamfort
med idag. D4 finns maximal flexibilitet i vad informationen kan anvindas till, exempelvis
for att planera logistiska floden, styra den industriella processen och prediktera produkt-
egenskaper. I det har kapitlet synas olika steg i informationskedjan med fokus pa vilken
detaljniva informationen finns och hur den lagras och fors vidare till nasta led.

STAENDE SKOG

Information om den stdende skogen lagras i en skogsbruksplan eller ett bestandsregister.
Langre fram i virdekedjan fungerar Biometria som ett nav dit méatdata kan skickas in och
samlas. For den stdende skogen finns dock inget gemensamt nav, utan informationen
lagras hos de olika aktorerna. For att underldtta utbytet av dessa data finns standarden
Forestand (SIS 2016 m.fl. 2017). Forestand ar uppbyggt i GML, en geografisk variant av
markeringsspraket XML, som underlattar intagandet av bland annat fjarranalysdata.
Jamfort med StanForD, den globala de facto-standarden for kommunikation med skogs-
maskiner, ar Forestand nationell och inte lika anvand.

Infor avverkning kan viss information om den stiende skogen anges i virkesorder eller
traktdirektiv, exempelvis medelalder, medelbrosthdjdsdiameter och skattad tradslags-
fordelning. Virkesordern fungerar som ett nav i resten av informationskedjan, dit
exempelvis métbesked kopplas.

Eftersom information om den stdende skogen vanligen finns pa bestandsniva kravs det
att olika bestand maérks eller hélls isar vid gallring och skord om informationen ska kunna
fortsatta anvandas pd samma niva.

SKORD

Vid bade gallring och slutavverkning skickar de flesta skordare automatiskt in data

till Biometrias informationssystem VIOL. Informationen skickas enligt standarden
StanForD, som anvinds i alla skogsmaskiner. StanForD &r uppbyggt i markeringsspraket
XML. Vid sidan av VIOL har en del foretag egna databaser 6ver gallrings- och skordar-
data, dir en vanligt anvind informationstyp &ar stocknotan (en matris med langd vs.
diameter).

Wilhelmsson (2007) noterar att forstagallringen kan fungera som ett stickprov av det
stdende bestandet, och att mitdata som registreras av skordare vid gallring bor kunna
anvindas for att berdkna egenskaper hos den kvarstaende skogen. Uppdateringar av
skogsbruksplaner/bestandsregister efter skord brukar dock inte ske automatiskt (John
Arlinger, Skogforsk, personligt meddelande 2019-10-24).

Produktionsdata som triadslag, 1angd, diameter och volym skickas som standard for varje
enskild stock vilket mgjliggor tillampningar som bygger pé information om enskilda trad
och stockar. Som tidigare nimnts skattas kvalitetsegenskaper av foraren men registreras
inte, utan avspeglas istéllet i den satta sortimentskategorin for varje stock. Det ar vanligt
att data 6verfors en gang per timme eller nér ett nytt arbetsskift borjar (Johan Mdller,
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personligt meddelande 2019-06-18). Produktionsdata sparas i dldre skordare i filformatet
.pri, medan nyare skordare sparar i filformatet .hpr. Intresset for skordardata okar, dock
finns vissa oklarheter kring vem som ager informationen och vem ska fa tillgéng till den.
Bland annat pépekas att produktionsdata kan vara av integritetskinslig natur.

I teorin kan skordardata anvindas av skotaren for att berdkna lastad volym. Som tidigare
namnts vet dock inte skotaren exakt vilka stockar de lastar pa. Istillet har manga skotare
kranvag som anvands for att mita lastens vikt. Den volym som kommer att finnas till-
ganglig for upphamtning vid vag kan da antingen berdknas genom vikten eller skattas av
skotarforaren. Skotaren rapporterar sedan sin produktion, antingen via Biometria eller
direkt till foretagens system. Rapporteringen kan goras enligt StanForD med ett fpr-
meddelande eller med niagon annan enklare tjénst.

Varje trave som avlaggs vid viag ska markas med stampel eller valtlapp, som kopplar
traven till bestandet och séljaren. Stimplingen eller fastningen av viltlappen gors idag
manuellt av skotarforaren. Staimpelkoden eller viltlappsinformationen fors sedan 6ver till
matplatssystemet vid inméatning, i det senare fallet forutsatt att viltlappen inte har fallit
bort.

Figur 31. Vanster: Exempel pa valtlapp. Granmav star for granmassaved, F-vecka star for fallningsvecka.
Kélla: forna VMF Qbera. Hoger: Manuell markstampel pa andyta. Kalla: SDC.

Ju mer information som finns tillgdnglig om virket innan det transporteras fran skogen
desto battre kan planeringen styras sé att det gar till en industri som kan nyttja dess
specifika egenskaper optimalt. Ett steg i den riktningen ar digital leveransavisering,

dar chaufforen redan i skogen kan skicka iviag uppgifterna samt bilens destination och
beridknad ankomsttid till méatplatsen (SDC, 2018d). Det gor att méatplatsen tidigare kan
planera utifran inkommande volym och férvantat transportfléde vid métplatsen. Denna
data finns dock dnnu inte tillganglig for industrins processplanerare.

MELLAN AVVERKNING OCH INDUSTRIN

Tradbransle sonderdelas i vissa fall redan pé avlagget. Generellt sker inga mitningar

pa virket innan flisning. Det sker heller inte matningar pa flisen vid avlagget, utan forst
vid den ersittningsgrundande méatningen vid industri. Motsvarighet till valtlapp finns
normalt inte for tradbrinsle som sonderdelats i skogen, utan information om exempelvis
ingdende tradslag och farskhet fis endast om det ar inkluderat i virkesordern (Lars Fridh,
Mellanskog, personligt meddelande, 2019-10-31; Fredrik Hansson, Biometria, personligt
meddelande, 2019-11-04).
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Information om skordat virke brukar minst finnas pa partinivd. Om rundvirke mits in
och lastas om vid terminal si kan olika partier blandas, vilket fir konsekvensen att
informationen inte ldngre kan anvindas pa partiniva efter terminalen.

ANKOMST TILL INDUSTRIN

Nir en virkestransport mats in vid en maétplats ska leveransinformation om lastat
sortiment och volym samt identitetsuppgifter for bade bil och last finnas. Vanligast ar

att detta registreras manuellt av chaufforen nar den ankommer till matplatsen, om inte
digital leveransavisering gjorts i forvig. Leveransinformationen sparas i métplatssystemet
DORIS. Fordonsvag och bildmétningsrigg kan ocksé vara kopplade till DORIS. I samband
med ankomstmatningen, som ofta refereras till som inmétningen, skickas data vidare fran
DORIS till VIOL. For rundved registreras tradslag och kvantitet i VIOL, men inte enskilda
kvalitetsegenskaper. Istéllet ar det den tilldelade kvalitetsklassen (prima/ sekunda/tall-
sagtimmer 3/gransagtimmer 2, etc.) som registreras. Orsaker till kvalitetsnedklassning
ska dock anges, till exempel att tva sdgtimmerstockar nedklassades pa grund av kvistning.

En majoritet av tradbranslet mits med metoden vigning med torrhaltsbestimning. Da
registreras forst en ankomstmétning med ravikt i ton som maéttslag, da torrhaltsviardet
inte ar tillgangligt forran tidigast ett dygn senare. Nar torrhaltsmatningen ar klar skickas
andra mitningen in som ersattningsgrundande, exempelvis med maéttslaget ttv. For
sonderdelade sortiment gar det i VIOL enbart att registrera egenskaper som ar relaterade
till den ersiattningsgrundande matningen. Exempelvis kan inte torrhalt registreras om
bréanslet mitts in i m3f ub, eller askhalt om det métts in i ttv (Daniel Ivarsson, Jamtkraft,
personligt meddelande 2019-11-21).

Att bade skordardata och information fran den erséittningsgrundande mitningen lagras

i VIOL gor att stora mangder information finns i systemet. Informationen ar dock inte
alltid tillgéinglig eller enkel for anviindare att ta ut. Maria Boman p& massabruket Ostrand
ger ett exempel: “De senaste fem aren [har jag] gjort en kvartalssammanstallning 6ver
vedsammansattningen och sparat eftersom data i VIOL bara sparas i tva ar, vilket ar

en ganska kort tid. Det dr ganska mycket jobb att gora detta, vore det enklare skulle det
naturligtvis vara bittre att ha manads- eller veckovirden. Eller i en framtid 16pande ha
koll p4 virket som 4r pé vig in.” (Maria Boman, SCA Ostrand, personligt meddelande,
2019-06-27).

Vanlig upplosning for data fran inméatningen ar stockniva for sdgtimmer, travniva for
massaved och skiappniva for tradbréinsle. Om en stock, trave eller annat matobjekt
slumpas ut for kontrollméatning sparas resultatet av kontrollmétningen i mjukvaran
KUPP hos Biometria.

VEDGARDEN

Nér rundved har maitts och eventuellt sorterats laggs det pa vedgard i vintan pa att
bearbetas. Dir kan olika virkespartier blandas, vilket gor att det blir svarare att folja
béde den partivisa informationen fran inmétningen och data fran tidigare led, exempel-
vis skordardata. Aven enskilda sdgtimmerstockars inméitningsdata blir svira att nyttja da
stockarna normalt inte kan identifieras efter inméatning. Det har utvecklats GPS-baserade
sparnings- och informationshanteringssystem for vedgéardar med malet att 6verkomma
denna informationsklyfta (GPS Timber 2019, Tieto 2019). Med GPS spéaras timmertruck-
en frin sorteringen till viltan och kombineras med inmétnings- och sorteringsdata.

I vissa fall hanteras dven viktdata fran timmertruckens kranvag.
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For sagtimmer exemplifieras ett alternativt sparningssystem av Microtecs saglinjesystem
kopplat till CT Log, dar bildanalys anvands for att matcha bilderna tagna med CT-log vid
justeringen med bilder tagna av matramar vid positioneringen av stockarna och senare
aven torkningen och justeringen av bradorna (Microtec 2019b).

IN TILL PROCESSEN

Processmatning syftar till att sdkerstalla att materialet kan hanteras och transporteras
mellan processerna och inte skadar processutrustningen samt till att styra processerna
och prediktera slutprodukten. Som tidigare konstaterat kan matningsbehoven och mét-
utrustningarna variera stort mellan olika industrier. Processméatningsutrustning behéver
inte vara typgodkand och data lagras inte centralt hos Biometria. Det finns ingen standard
specifik for matutrustningar, vilket gor att filformaten varierar mellan olika tillverkare.
Det upplevs ofta som svart att exportera data frin matutrustningar till egna datasystem.
For sdgverk erbjuder manga tillverkare integrerade saglinjer dér de levererar ett system
av matutrustningar och datasystem, vilket underlattar informationshanteringen. En
komplett 16sning kan dock vara mycket dyr.

Vid massaframstallning gors processmatning pa den egenhuggna flisen, exempelvis ett
stickprov per dag for torrhalt och storleksfordelning (Maria Boman, personligt meddel-
ande 2019-06-27). Den egenhuggna flisen blandas med inkopt sdgverksflis. Darmed
tillkommer en vederlagsmitning av sagverksflisen, da exempelvis storleksférdelning,
torrhalt och barkhalt mits. Maria Boman, Ostrands massabruk, kommenterar: “Dessa
data finns i VIOL p& samma sitt som veddata. Aven dessa data krivs det mycket jobb att
fa fram.” (personligt meddelande 2019-06-27).

For sonderdelat bransle dr det ovanligt att ytterligare matningar gors efter den ersitt-
ningsgrundande matningen (Maria Iwarsson-Wide, Skogforsk, personligt meddelande
2019-11-05). Det forekommer att skattningar av torrhalt gors baserat pa erfarenhet.
Ibland kan torrhalten skattas via vikt nar branslet hamtas fran lagringshogen, genom
vagar monterade pa fordonet. De allra storsta virmeverken kan ocksé ha méatsystem for
exempelvis torrhalt pa transportbandet pé vig in till forbranningen.

VAD MATS VAR OCH NAR

I foregdende avsnitt har métningen av olika sortiment vid olika punkter i vardekedjan
gétts igenom. Tabell 21 till Tabell 23 sammanfattar och illustrerar typiska matningskedjor
for de tre kategorierna sagtimmer, massaved och sonderdelat tradbransle.
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Tabell 21. Méatning av olika egenskaper for sagtimmer i den skogliga vardekedjan. Da stockmatning ar
den vanligaste metoden for inmatning av sagtimmer anvands den som exempel hér. SK = skattning,
MAT = matning, BER = berikning/ modellering.

Staende skog Skord Ankomst till industri Vid process
Tradslag SK bestand SK stam SK stock -
Diameter SK bestand MAT stock MAT stock MAT stock
Lingd/hojd SK bestand MAT stock MAT stock MAT stock
Volym SK bestand MAT stock MAT stock MAT stock
Bark - BER stock MAT stock MAT stock
Farskhet Ej relevant (Registreras) SK lass =
Rotveck - SK stock SK stock -
Rotben = SK stock SK stock =
Rota - SK stock SK stock -
Krok — SK stock SK stock MAT stock
Kvist - SK stock (MAT stock) MAT stock
Torrstock - SK stock SK stock -
Sprickor - SK stock SK stock MAT stock
Stamskada - SK stock SK stock =
Lyra - SK stock SK stock -
Arsringar - - SK stock =
Blanad - - SK stock -
Insektsskador (SK bestand) SK stock SK stock =
Formal/smuts Ej relevant - SK stock MAT stock

Tabell 22. Méatning av olika egenskaper for massaved i den skogliga vardekedjan. Da travmatning ar
den vanligaste metoden for inmatning av massaved anvands den som exempel har. SK = skattning,
MAT = métning, BER = berikning/ modellering. *Detektor fér 6vergrovhet.

Staende skog Skord Ankomst till industri Vid process
Tradslag SK bestand SK stam SK trav -
Diameter SK bestand MAT stock MAT trav (MAT stock)*
Lingd/hojd SK bestand MAT stock MAT trav -
Volym SK bestand MAT stock MAT trav -
Bark - BER stock SK trav (MAT stock)
Farskhet Ej relevant (Registreras) SK trav =
Rota - SK stock SK trav -
Krok = SK stock SK trav =
Kvist/klyka - SK stock SK trav -
Torrstock = SK stock SK trav =
Torrhalt - - - MAT flis
Densitet - - - -
Formal/smuts Ej relevant SK stock SK trav (MAT stock)
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Tabell 23. Matning av olika egenskaper fér sonderdelat tradbransle i den skogliga vardekedjan.
SK = skattning, MAT = métning, BER = berakning /modellering.

Sonderdelat tradbrinsle/cellulosaflis

Staende skog Skord Ankomst till industri  Vid process
Tradslag SK bestand SK STAM - -
Diameter SK bestand MAT stock = =
Lingd/hojd SK bestand MAT stock - -
Volym SK besténd MAT stock MAT lass =
Bark - BER stock (MAT lass) (MAT prov)
Torrhalt = = MAT lass (MAT prov)
Askhalt - - (MAT lass)
Storleksférdelning - - (MAT lass) (MAT prov)
Foremal/smuts - - SK lass -

Radioaktivitet = = = =

For varje given egenskap finns flera relevanta fragor kring informationskedjan:
» Mits egenskapen for manga génger, alternativt for fa ganger?
« Mits egenskapen vid ratt punkt i virdekedjan?

« Har informationen 6nskad detaljniva (upplosning), exempelvis stock,
trave eller parti?

En bra motivation till att méta en egenskap flera gdnger ar att dess virde kan ha for-
andrats. Torrhalt ar ett sddant exempel. En délig motivation till att mata en egenskap
flera ganger ar att information fran tidigare i virdekedjan inte har kunnat anviandas,
exempelvis for att partiet har passerat en terminal. Att mita en egenskap for fa gdnger
for att méatningen vore for dyr ar inte en dalig anledning, men daremot en olycklig sadan.
Det tyder pé att utveckling av mer rationella métmetoder for den egenskapen behovs.

Langd, diameter och volym hos rundved ar de egenskaper som tydligast méts flera
ganger i virdekedjan. Informationen fas med hog detaljniva vid skord, och mats sedan
igen vid ankomst till industri (ersattningsgrundande mitning) med samma eller minskad
detaljniva. Det finns virkesaffarer diar skordarméatningen anvinds som vederlagsmétning,
exempelvis vid det som kallas stampris. I detta fall kan dndé en ytterligare matning
behovas, for att bekrifta att den volym som matts vid skord och leveransaviserats faktiskt
ankommer till industrin. For en sddan bekraftelsemiatning kan dock mer rationella men
mindre exakta metoder racka. Att vederlagsmitning med skordardata inte ar mer spritt
beror bland annat pa att skordarmatningen ar en partsméatning.

Tradslag eller tradslagsfordelning ar ett exempel pa en egenskap som ar relativt 1att att
skatta vid skord, men som kan vara svar att skatta senare i virdekedjan, exempelvis vid
travmatning. Dar skulle det kunna vara en stor vinst att anvianda skordardata, givet att
stockarna eller tradslagsrena partier kan sparas. Industrier som processar flera tradslag
kan idag behova skatta tradslagsfordelningen utifran erfarenhet av vad de brukar fa in,
snarare #n data (Maria Boman, SCA Ostrand, personligt meddelande 2019-06-27).

Som redan ndmnts ar torrhalt en egenskap som forandras och som darmed kan meritera
fler matningstillfallen. Noterbart ar att torrhalt hos tradbrénsle ofta méts vid vederlags-
maitning, for betalning i ton torrvikt, men inte efter lagringen da den ska in till f6rbran-
ning. Det dr darfor tveksamt om informationen om torrhalt finns nir industrin som mest
behdver den.
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Diskussion
STAENDE SKOG OCH SKORD

Utvecklingen i skogsbranschen gar mot 6kad automatisering och storre detaljniva. For
stdende skog innebar det information om enskilda trad, snarare 4n om bestand, till
samma eller ldgre kostnad dn idag. Anvindningen av dronare och mobila laserskanners
for att skatta volymen hos den stiende skogen liar 6ka. Bland enskilda egenskaper fram-
star forbattrad tradslagsbestamning fran satellit-, dronar- eller laserskanningsdata som
ett efterfragat utvecklingsomréade.

I takt med att informationen om den staende skogen blir mer precis och mer tillganglig
ar det sannolikt att denna kommer att kombineras med skordardata for anvindandet av
modeller som skattar virkets inre egenskaper. Modeller har funnits tillgdngliga under
langre tid, dock har de inte kunnat valideras under produktionsférhallanden da de
nodvindiga informationskedjorna inte har varit sammanldankande. Detta haller dock

pé att dndras.

Beroringsfri langd- och diametermétning i skordare fortsétter att vara av intresse for
branschen da matningshastigheten skulle kunna 6kas, och potentiellt &ven méatnog-
grannheten. Samtidigt dr det oklart om ldngd och diameter dr dar utvecklingsresurserna
kommer att satsas, eftersom dessa egenskaper trots allt kan métas idag. Bjorn Hannrup,
forskare pa Skogforsk, sdger: “Dagens mekaniska langd- och diametergivare ar sa nog-
granna och robusta att incitamenten for att ersitta dem har varit laga” (personligt
meddelande 2019-06-03).

Vid helautomatisering av skordaren behover de egenskaper som idag skattas av opera-
toren, till exempel tradslag, stamfelsved, rota och krok, istillet méatas. Detta kommer
sannolikt att kriiva beroringsfria tekniker. Aterkommande i den forskning som gjorts pa
maétning i skordare dr utmaningen dels i skordarmiljon, i form av smuts, skriap och vibra
tioner, dels i milj6faktorer som variabel temperatur, ljusforhallanden och snéférekomst.
Forutom den svira miljon finns de ekonomiska aspekterna, som Wilhelmsson (2007)
summerar som att ny méatteknik for skordaraggregat maste kunna byggas in i dagens
aggregat, inte far oka stélltiderna for reparationer och underhall, och att investerings-
kostnaderna bor kunna finansieras inom ett par ar. Matarna maste dessutom kunna
mata snabbt. Om de praktiska utmaningarna med framfor allt kamerabaserad teknik i
skordaraggregat 6verkoms kan dock bildanalysens méangsidighet 6ppna upp for matning
av flera olika egenskaper.

Ett alternativ ar att ny méatteknik inte sitts i sjdlva aggregatet utan vid sidan av, pa kran-
spetsen eller pa skordarhuven. Olle Gelin, forskare pa Skogforsk, beskriver ett scenario:
”Vid automatiserad avverkning kommer det inte att finnas nagon forare som kan bedoma
virket. Darfor méste tradslag och kvalitetsegenskaper som krok och utbuktningar métas
av sensorer och bedémas automatiskt. Vi tanker oss en uppsittning sensorer med stereo-
kameror och LIDAR som sitter ovan hytten och 6vervakar skordaraggregatets rorelser.
Genom att kombinera de olika sensorernas data, informationen frin olika vinklar medan
maskinen arbetar, och analys med Al tror vi att det kommer gé att méta tradslag och
kvalitet” (personligt meddelande 2019-08-26). Forarlosa skordare, skotare och lastbilar
oppnar ocksa i teorin upp for stralningsbaserade méttekniker som idag anses vara olamp-
liga att anvénda i ndrvaro av méansklig forare, till exempel rontgen, gammastralning och
neutroner.
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Utvecklingen gar dven mot mer exakta positionsangivelser, vilket borde 6ka mojlighet-
en att kombinera skordardata med data fran stdende skog, och dven for skordaren och
skotaren att hélla koll pa enskilda stockar och var de 14ggs. Om noggrannheten i position
blir tillrackligt hog kan detta leda till att markning av individuella stockar blir 6verflodig
och att stocken istéllet kan sparas digitalt, &ven inuti en vilta eller trave. Sparbarhet ar
overlag ett omrade dir det sker mycket aktivitet och dir det ar svart att forutsiga vilket
spar som kommer att dominera i framtiden. Dagens sparbarhet ligger oftast pa partiniva,
medan teknikutvecklingen fokuserar pa sparbarhet pa stockniva. Ett annat alternativ
vore sparbarhet pa travniva. Vilken niva av sparbarhet som ar tillracklig lar se ytterligare
diskussion framover.

MATNING AV KVANTITET

En Overgripande friga ar var i viardekedjan som den ersattningsgrundande métningen
ska ske — med skordardata i skogen (sa kallat stampris) eller vid industrin? For skogs-
dgaren innebar stampris dels att fi betalningen tidigt, dels att inte behova oroa sig 6ver
yttre faktorer som de inte har ndgon kontroll 6ver, exempelvis nedsmutsning och vader-
forhallanden. Att koparen tar en storre risk med stampris brukar speglas i att ersatt-
ningen ar nagot lagre dn om virket méts vid industri. Att volymen redan matts tidigt ger
dock koparen frihet att fokusera pa andra matningar vid industrin, som ar mer relaterade
till styrningen av processen. En utveckling mot 6kad ersattningsgrundande skordarmaét-
ning kommer dock inte att ersdtta nuvarande organisation av virkesméatningen. Det dr
troligt att affirsformen framst kommer att 6ka vid avverkningsuppdrag mot privata
skogsigare. Ett system for matning av virke fran andra affirsformer kommer darfor
fortsatt att behdvas, exempelvis leveransvirke eller partier som handlats mellan foretag.

Det har varit relativt svart att hitta information om utvecklingen inom sagverkens mét-
ning av volym. Intrycket ar dock att badde diametermétningens och langdmatningens
noggrannhet forbattras inkrementellt i takt med att nya matramsmodeller slapps.
Tidigare utredningar har pekat pa stereokameraméitning som ett potentiellt billigare
alternativ till dagens mitramar. En sddan utveckling har hittills inte skett, men det ar
mojligt att kamerasystem liknande de som borjat anvindas for rotbensmétning kommer
att utvecklas mot mitning av kvantitet.

Ett omrade dar utvecklingen har gatt och gér snabbt ar inom fjarrmétning. Har ses
mojlighet till stora synergieffekter med utvecklingen av artificiell intelligens (AI). Att
fjairrmatningen av kvantitet inom nira framtid kommer att ske med Al 6vervakad av
manniska ar sannolikt. Fjarrmatningen forutspas dven ge stora vinster inom kvalitets-
kontroll, da bilderna sparas och fjairrméatarna kan tréna pé en stor bildbank med kontroll-
matta travar. Sarskilt tridning pa ovanliga forhallanden och tradslag kan ge stora vinster i
noggrannhet. Fordelarna med travmatning anses sa stora att mojligheten till travméatning
av sagtimmer lar utredas. Infrastrukturen for fjairrméatning av travar bor ocksé kunna
anvandas for fjarrmatning av skappor. Darfor framstér det som troligt att sddan utrust-
ning snart kommer att typgodkannas.

Trenden gar mot att farre standardmatmetoder anviands, dar framfor allt rakning, bedom-
ning av volym (utan bedémning av fastvolymprocent) och bedémning av volym och fast-
volymprocent har minskat. Eftersom viagning ar en rationell och billig metod prognosti-
ceras den att bli vanligare for ersdttningsgrundande méatning (Bjurulf m.fl. 2017), bade
som enskild métmetod och i kombination med andra metoder. Lars Fridh, Mellanskog,
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forutsiger: "I framtiden kommer vi att kombinera vigning och flera sorters sensorer for
att fa vikt, volym, och fukthalt — till exempel laser och radar” (personligt meddelande,
2019-07-16).

Kvantiteten hos sonderdelat tradbransle mits idag i huvudsak genom viagning med torr-
haltsbestdimning. Det ligger nira till hands att tro att mycket av det vigda virket sedan
omvandlas till energiviarde, med andra ord MWh som handelsmétt. Virmeverken vill
ha s torrt bransle som mojligt och handel i ravikt eller volym ger inte incitament till

att minska fukthalten i virket. Det kan dock upplevas som en nackdel for skogsiagare

nar betalningen sker baserat pa torrvikt, da torrhalten i branslet paverkas av viader

och lagring efter avverkning. Det gor att vardet pa branslet kan dndras av faktorer som
skogségaren har lag kontroll Gver.

Vid databearbetningen for denna rapport blev det tydligt hur utmanande det ar att
omvandla mellan mattslag, framfor allt for tradbréanslesortimenten. Att det gar att
omvandla bark méitt i ttv till fastvolym under bark ar kanske det mest illustrerande
exemplet. Samtidigt beh6vs omvandling for transparenta prisjamforelser, inte minst for
sdgtimmer dar det kan framsté som forvirrande for skogsdgaren nar samma parti betingar
olika pris beroende pa om den ar toppméitt eller topprotmatt.

En del aktorer argumenterar for att allt virke bor métas pa bark, eftersom barken har
ett hogt bransleviarde som idag inte betalas for. Det skulle ocksé ta bort behovet av bark-
andelsskattningar och barkfunktioner, som introducerar en betydande osédkerhet i mét-
ningen. Ett sidant skifte lar inte ske i nartid, men om det gjordes skulle det fa en stor
inverkan pa vilka matmetoder och matutrustningar som anvands.

MATNING AV KVALITET

Idag mats och skattas manga kvalitetsegenskaper av mansklig métare. Ju langre automa-
tionen gar desto storre behov finns att méata kvalitetsegenskaper beroringsfritt. Manga
kvalitetsegenskaper ger vinster om de méts redan i samband med skérd. Stammen kan
apteras optimalt, klassificeras som rétt sortiment och levereras till réatt industri. Har fram-
star krok och skogsrota som de egenskaper dar onskan att kunna méta redan i skogen ar
som storst, och dirmed motiverar mitteknisk utveckling. Med tanke pa den svara miljon i
skordaren ar ett alternativ att forst utveckla och validera en ny matmetod i sdgverksmiljo,
och sedan anpassa den till skérdare.

Idag finns mojlighet till semiautomatisk matning for ett sortiment, tallsdgtimmer, déar
rontgenram anvands for att ge ett kvalitetsindex baserat pa kvistegenskaper. Det finns
dven mojlighet att mita utbytesforlust automatiskt, dar bade optiska ramar och rontgen-
ramar kan anvindas. Det har dock inte gatt att hitta ndgon sammanstéllning av hur dessa
mojligheter anviands i industrin. Metodutveckling for automatisk matning av enskilda
kvalitetsegenskaper med sigverkens matramar lar fortsatta. Rontgenramar kan redan
idag mita ménga egenskaper men ar inte ett ekonomiskt alternativ for manga sagverk.
Skillnaden i matramarnas teknikniva mellan olika sdgverk lar 6ka, och darmed aktuali-
sera fragan hur ett likformigt klassningssystem kan organiseras. Ett mojligt alternativ till
rontgenklassning ar att kvaliteten enbart baserar sig pa de yttre egenskaper som gar att
mata med optisk matram, eventuellt kompletterat med skordarinformation och modeller
for de inre egenskaperna. De optiska matramarna kan kompletteras med fairgkameror
for att underlatta matningen av yttre kvalitetsegenskaper. Troligt ar ocksa att nya studier
gors kring analys av dndytor i sdgverksmiljo, for att underséka om Al-metoder kan
hantera smuts och isbildning battre dn klassisk bildanalys.
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Da fjarrméatning sannolikt kommer att 6ka i anvindning uppstar méjligheten att under-
soka om vissa kvalitetsegenskaper kan skattas via fjairrmétning. Analys med AI lar
anvandas i ett sddant projekt. Hyperspektrala kameror, som mater spektroskopiskt i
manga vaglangder samtidigt, minskar i bade storlek och kostnad och kommer sannolikt
att se anvindning for mitning av vissa kvalitetsegenskaper. Rota, tradslag och farskhet
ar egenskaper med hog potential for att utviarderas med hyperspektral kamera av
exempelvis VIS-NIR-typ. Bade visuella (VIS) och nar-infraroda (NIR) kameror kraver
dock belysning. Av den anledningen kan det vara vért att undersoka om termiska infra-
roda kameror, som inte kraver belysning, skulle vara fordelaktiga i vissa mitnings-
situationer. Aven dessa minskar i pris och 6kar i prestanda.

Snabb och representativ mitning av torrhalt framstar som angeléget bade for massaved,
genom korrelationen till fairskhet, och for tradbrénsle. For sonderdelat tradbrénsle ar
forbattrad sampling ett angeldget utvecklingsomrade. De senaste decenniernas utveckling
i form av provsonder och provtagningsborrar tycks dnnu ha for hoga kostnader for att

se bred anvindning. Ett alternativ &r matprinciper som tringer igenom sa pass mycket
material att provtagningen blir mindre viktig, exempelvis radiovagsbaserade metoder.
Radiovagstekniken borde dven utvirderas for torrhaltsmétning av rundved, dar effektiva
mitmetoder idag saknas. Aven for mitning av fraktionsfordelning hos sénderdelat trid-
bransle saknas rationella metoder.

Som konsekvens av utvecklingen mot beréringsfri matning kommer kvalitetsklassning-
arna att behova forandras s att de enbart inkluderar egenskaper som gér att mata
beroringsfritt, alternativt modellera med tillracklig noggrannhet.

INFORMATIONSKEDJAN

Nir VIOL 3 ar lanserat kommer den skogliga informationskedjan att forbattras pa flera
omraden. Ett sannolikt exempel ar information om farskhet. Eftersom farskhet ar en
parameter vid klassningen av massaved begriansar bristen pa denna information idag
mojligheten att automatisera fjarrméatningen av massaved.

Andra informationsglapp kommer inte att kunna l6sas med VIOL 3. Tva exempel ar virke
som passerar en terminal, och virke som legat pa vedgérd innan det tas in till processen.
For terminalvirke tappas ofta mojligheten att anvanda skordardata, och efter vedgarden
tappas mojligheten att anvinda data fran bade skérdardata och den ersiattningsgrund-
ande mitningen. Aven for biobrinsle finns flera omraden dir VIOL 3 &tminstone inte
inledningsvis kommer att forbattra informationslaget.

Al/MASKININLARNING/NYA DATAKALLOR

An s4 linge finns i publicerade studier och rapporter dir AI har tillimpats pa virkes-
maitningsrelaterade fragor. Det storsta undantaget ar bildanalys, dels av satellit- och
dronarbilder, dels inom tillimpningar som rotdetektion. Det speglar att Al anses sarskilt
kraftfullt for att analysera bilder. Att f4 exempel finns publicerade innebar dock inte en
bristande aktivitet. Hos tillverkare av matteknisk utrustning, exempelvis for fjarrmétning
av travar, anvinder flera avancerad maskininldrning. Inom Biometria pégar flera projekt
och fler kommer sannolikt att rymmas inom deras Vinnova-finansierade datalabb. Ett
exempel ar Al for bestamning av skrymvolym hos fjarrmaétta travar (Woodnet, 2019). Ett
annat exempel dr volymbestdmning av rundved genom en kombination av Al, skérdar-
data och viagning (Mittuniversitetet, 2019). Att skogsbruket har ett gemensamt och
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etablerat informationsnav ar en stor fordel, dd manga av Al-algoritmerna kraver stora
mangder data. Sarskilt for skordardata lar Al testas for olika analyser, dé det ar en stor
och stiandigt 6kande dataméangd.

I takt med att fler och fler fordon och verktyg forses med sensorer (”sakernas internet”/
“Internet of Things”) kommer nya datakéllor att uppsta. Ett exempel ar rojsagar, dar
sensorer som ger GPS- och produktivitetsdata snart vintas vara integrerade. Aven detta
kommer att vicka nya fragestillningar kring personalens personliga integritet och kring
dgandet av data.

MATNINGENS VILLKOR OCH FORUTSATTNINGAR

Denna rapport har huvudsakligen berort de tekniska aspekterna av virkesméatningen.
Samtidigt gar det inte att underskatta de mellanménskliga aspekterna, dar det ar grund-
laggande att fortroendet for méatningen uppratthalls. Fortroende kan skapas genom
transparens, likformighet och likviardighet. Dessa faktorer ar sarskilt kansliga vid stora
teknikskiften, di bade skogsidgare och matningspersonal behover lara nytt. Automati-
seringen riskerar ocksa leda till rekryteringssvarigheter da intresserade kan ifragasitta
framtidspotentialen i yrket virkesmatare. Sdvil kontrollméatare som teknikutvecklare har
dock en given plats dven i en automatiserad viardekedja.

Intervjuerna av skogsigare, virkeskopare och industrier visar dels pa diversiteten i
arbetssatt, dels pa skillnaderna i niva av teknik och digitalisering. Matningens forutsatt-
ningar ar med andra ord valdigt olika for olika aktorer. For skogsidgare och virkeskdpare
ar den positiva synen pa fjarrméatning pataglig. Att man kan ga tillbaka och kontrollera
bilderna ses som ett mycket stort plus. Pa industrisidan ar det noterbart att flera testat
eller kopt in beroringsfria utrustningar men att dessa sedan inte har anvénts i langden,
utan att man har gatt tillbaka till mer traditionella matmetoder. I intervjuerna med
teknikutvecklare framkom viss frustration kring formerna for typgodkéannande och till-
géang till mitdata, samt kring en upplevd ovilja fran bade branschen och forskningsaktorer
att stotta utvecklingen av en mindre mogen teknologi. En klar ambition frén branschen
att satsa pa omradet virkesmitning finns efter drygt ett rtionde av lagre aktivitet, vilket
borgar for en intressant tid framover.

NASTA STEG

Ett av mélen med denna rapport var att identifiera tre prioriterade omraden for fortsatt
matteknisk utveckling. Ett sidant dr automatisk kvalitetsklassning av sgtimmer, givet
sortimentskategorins ekonomiska betydelse. Eftersom fjairrméatningen 6kar i betydelse
bor mojligheten att méta ytterligare egenskaper vid fjirméatningen, bdde med existerande
kameror och hyperspektrala kameror undersokas vidare. Slutligen framstar rationella

och noggranna metoder for att mita torrhalt, framfor allt pa tradbrénsle men pa sikt dven
rundved, som prioriterat. P4 nagra ars sikt bor det dven vara dags att dter satsa pa utveck-
ling av matteknik for skordare, med en 6ppenhet bade for vilka egenskaper som ska métas
och var i eller pa skdrdaren som métutrustningen ska sitta.
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SLUTSATSER

Frén det samlade materialet drar vi foljande huvudsakliga slutsatser:

Skordarens mekaniska matning av 1angd och diameter ar idag tillrackligt effektiv
for att minska efterfrdgan pa ny matteknik. Det ar darfor troligt att framtida mat-
teknisk utveckling for skordare fokuserar pa kvalitetsparametrar som réta och
krok. Skordaraggregatets svara miljo gor det troligt att métsensorer monteras pa
andra stillen i skordaren, exempelvis tillsammans med sensorer for fjarrstyrning.

Den ersittningsgrundande matningen gar mot att anvianda sig av allt firre mat-
metoder. Framfor allt minskar rdkning och volymbedomning (med eller utan
bed6mning av fastvolymprocent) till formén for travméatning. Travmatningen
okar for massaved, sdgtimmer och brénsleved.

Den 6kande anvandningen av travmatning kan delvis férklaras av fjairrmétningens
framsteg. For fullstindig automatisering av travmétningen behéver metoder
utvecklas for att mita triadslag och farskhet/fukthalt, antingen i bild eller med
annan automatiserad utrustning.

Miétramar for sdgtimmer har utvecklats mot 3D-métning med allt hogre upplosning
for bade optiska och rontgenbaserade ramar. Rontgenramar kan idag mata krok
och kvistindex automatiskt. Den hoga kostnaden f6r rontgenramar ar en barriar
mot en automatisk kvalitetsklassning som baserar sig pa stockens inre egenskaper.

Vid sidan av méatramarna har flera utvecklingsforsok gjorts for automatiserad
maitning av enskilda egenskaper hos sdgtimmer, exempelvis tradslag, rota och
arsringar. Vanligt ar att matprincipen har fungerat, men att matmetoden inte natt
upp till de hogt stdllda kraven pa traffsiakerhet. Smuts eller sné/isbildning pa
andytan har varit en annan svarighet. Rotbensmiétning ar en relativt ny kamera-
baserad mattillampning.

For sonderdelat tradbrinsle har beroringsfria matmetoder haft relativt liten
anviandning. Faktorer som utgjort nackdelar med olika utrustningar ar liten prov-
volym, svarighet att mata fruset brénsle, kianslighet for metallforemal, samt hog
kostnad. Ytterligare mitteknisk utveckling behovs darfor om dagens manuella
metoder ska ersittas.

Tva svaga punkter i den skogliga informationskedjan ar terminal och vedgard,
eftersom detaljeringsgraden i virkesinformation ofta gar forlorad.

Det dr stor spridning i forutsattningar for och behov av mitning av skogens
produkter hos branschens aktorer. Skillnaderna i teknikniva lar darfor fortsitta
Oka och stilla storre krav pa flexibilitet i matningens upplagg.
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