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Sammanfattning

Rapporten ir gjord pa uppdrag av Skogforsk med syfte att ge en generell bild av
olika metoder for fukthaltsmatning av biobrinslen. For- och nackdelar med de
olika metoderna, presenteras med huvudfokus pa deras f6rméga att mata i breda
fukhaltsintervall och pa fruset material. Endast metoder for direkt métning har
presenterats, dven om vissa av metoderna ar tillimpbara dven vid indirekt mat-
ning. Forutom standardmetoden med torkugnsmatning presenteras ocksa tva
elektriska metoder baserade pa resistiv och kapacitiv matning, ett flertal metoder
baserade pa elektromagnetisk stralning (mikrovagor, radar, infrarod stralning,
rontgenstralning och gammastralning), ultraljudsmitning, neutronstralning samt
karnmagnetisk resonans (NMR). Flera metoder miter egenskaper som férindras
da materialet fryser, men har dnda visat sig klara av att mita pa fruset material
efter kalibrering. Detta kan troligtvis delvis férklaras med att fukt bundet i trd
har en lagre fryspunkt dn fritt vatten.

De flesta metoder visade sig kunna maita ett brett fukthaltsintervall, men resul-
taten ska tolkas fOrsiktigt vid ldga fukthalter eftersom att eventuella storningar da
oftast ger ett storre utslag relativt den matta fukthalten. De olika metoderna har
olika mitdjup. Vilken betydelse detta har for matningarna varierar emellertid
med det tilltinkta tillimpningsomradet.

Bakgrund och syfte

Rapporten ir gjord med syfte att ge en generell bild av olika metoder f6r fukt-
haltsmatning av biobrinslen. Den idr dmnad att visa pa fordelar och begrins-
ningar hos de olika metoderna, sa att en eventuell képare av fukthaltsmitare ska
kunna skapa sig en bild av vilken metod mitaren bor vara baserad pa for att bist
passa just dennes syften. Rapporten har fokuserat pa metodernas formaga att
mita pa fruset material, samt pa eventuella begrinsningar rérande de fukthalter
som kan mitas.

Vidare presenteras i rapporten en sammanstillning av nagra av marknadens fukt-
haltsmatare som ar avsedda for biobrinslen, frimst flis. Denna sammanstallning
ska inte ses som ndgon komplett lista 6ver de tillgangliga mitarna, men kan anda
ge en bild av hur langt utvecklingen har kommit i dag. Endast manuella mitare
har tagits med. Forutom dessa finns 1 dagsliget flera mitare utvecklade for att
kunna mita material pa transportband da hela eller delar av provet analyseras,
men som generellt dr dyrare 4n de handhallna mitarna.

Genom rapporten har tva separata begrepp f6r fuktmingd anvints. Dels begrep-
pet fuktkvot, vilket anger mangden vatten 1 férhallande till den torra mingden
trd, dels begreppet fukthalt, vilket anger vattnets vikt 1 forhallande till den vata
vikten, det vill siga vikten av vattnet och det torra triet tillsammans. Pa grund av
att fuktkvoten anger vattnets vikt 1 forhallande till den torra vikten dr det mojligt
att detta virde overstiger 100 %, vilket aldrig fukthalten gér. Dessa matt gar att
omvandla till varandra; exempelvis motsvarar en fuktkvot pa 100 % en fukthalt
pa 50 %.
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VARFOR SKA MAN MATA FUKTHALTEN?

Fukthalten dr av mycket stor betydelse f6r virmevirdet hos biobrinslen
(Eriksson, L. m.fl., 2002). Brinslen med hog fukthalt ger mindre virme eftersom
att mycket energi da gar at till att foranga vattnet. De flesta kraftvirme- och
viarmeverken i Sverige anviander sig dirfor av fukthalt, i kombination med vikt,
som betalningsunderlag (Higg, K., 2008). Fukthalten ar ocksé en viktig para-
meter for hur branslet pa bista sitt ska eldas 1 pannan pa kraft- eller virmeverket
for att ge si lite of6rbrind aska som maojligt och f6r att utslippen ska héllas pa
en lag niva (Eriksson, L. m.fl.; 2002).

Fukthalten gar att mita direkt genom analys av brinslet, vilket dr det vanligaste
torfarandet. Det gar ocksa att bestimma fukthalten genom indirekta metoder da
mitningen 1 stallet sker i de bildade rékgaserna (Eriksson, L. m.fl., 2002). Denna
rapport presenterar ett antal olika direkta metoder for fuktmatning, dven om
principerna for vissa av dem ir tillimpbara dven vid indirekt mitning,

Rapporten fokuserar ocksa frimst pa sonderdelat biobrinsle. Det finns flera
fukthaltsmitare fOr triindustrin, men som av olika anledningar inte limpar sig
tor fukthaltsmitning av biobrianslen. Manga av dessa mitare har for kort mat-
djup for att vara anvindbara, andra kan inte mita i ett tillrickligt stort fukthalts-
intervall. Det dr dessutom 6nskvirt att fukthaltsmatare f6r biobrinsleindustrin
kan hantera fruset material, och att matningarna inte tar alltfér lang tid.

Svarigheter vid fukthaltsbestamning
MATNING PA INHOMOGENA MATERIAL

Fukthalten 1 biobrinslen kan variera mycket, bade mellan leveranser och inom en
enskild leverans. I flisat brinsle blir de yttre delarna fuktigare under lagring till
toljd av fuktvandring, en skillnad som kan forstirkas ytterligare av nederbord.
Finare fordelat material har oftast hogre fukthalt dn de grévre fraktionerna;
skillnaden kan uppga till s mycket som 20 procentenheter. Dessutom kan det
finnas variationer dven inom en enskild flisbit (Eriksson, L. m.fl., 2002). Om
fuktbestimning sker genom att en mitsticka fOrs ner i provet bor den darfér na
tillrdckligt langt f6r att fukthalten ska kunna bestimmas dven i de ligre lagren.

For att mitningen ska ge ett sa rittvisande resultat som méjligt ar det ocksa vik-
tigt att flera prover tas. Svensk standard SS 18 71 70 menar att tva till fem del-
prov ska tas per 30 ton brinsle da detta 4r homogent. Fér inhomongena brins-
len ska i stillet upp till tio olika delprover tas (Berg, M. m.fl., 2005). Genom att
ta fler prover kan man dven kompensera fér den nagot ligre noggrannhet som
vissa mitare har. Storleken hos delproven bor styras av fraktionsstorleken; storre
fraktioner kriver storre delprov. Om 95 % av materialet har en storlek under
100 mm racker fem liter, om styckestorleken Gverstiger 100 mm behéver del-
proven vara storre (Hagg, K. 2008; Berg, M. m.fl., 2005). Det ar darfér bra om
mitarna kan hantera storre mingder material vid varje mitning,
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FAKTORER SOM KAN PAVERKA MATRESULTATEN

Samtliga fukthaltsmitare bygger pa tekniker som miter egenskaper i materialet
som paverkas av varierande fukthalt. De maste sdledes baseras pa egenskaper
som bade gar att detektera, och som skiljer sig mellan vatten och trd. Inte sillan
paverkas dock de mitta egenskaperna av egenskaper hos, och férindringar i,
triet. Yttre faktorer kan ocksa paverka de mitta egenskaperna. Dessutom kan
fukt-halten i sig vara svar att mata. Vid ungefir 30 % fuktkvot, eller 23 % fukt-
halt, nas den sa kallade fibermattnadspunkten. Ovanfor den ar vattenmolekyler

mindre hart bundna till triet 4n de ar under, vilket paverkar en del av dess egen-
skaper (Skaar, C. 1988).

Olika trislag har nagot olika egenskaper, vilket kan paverka mitningarna. Hur
stora skillnaderna dr varierar givetvis beroende pa vilken egenskap som avses,
men generellt blir resultaten battre om matarna kalibreras for olika trislag,

En annan faktor som vanligtvis har stor betydelse for mitutslaget dr temperatu-
ren. Manga egenskaper hos vatten och tri, samt relationen mellan dem, paverkas
av denna. Aven om nagra graders skillnad kan paverka pa vattnets och triets
egenskaper ovanfor fryspunkten ar forindringen dock liten jamfort med den
som vanligtvis sker da vattnet Gvergar till is. Is har kraftigt forindrade egenska-
per relativt flytande vatten. Molekylerna blir hardare bundna till varandra och far
mindre mojlighet att rora sig, vilket paverkar bade deras mekaniska och elek-
triska egenskaper. Dessutom kan egenskaperna hos is ibland likna dem hos tra,
varfor dessa blir svara att skilja fran varandra.

Manga mitare detekterar mangden vattenmolekyler som finns i den matta voly-
men. For att fukthalten ska kunna bestimmas maste man dock i dessa fall kinna
till dven densiteten. En given mingd vattenmolekyler innebir ju en hogre vatten-
halt i 16st packat material dn den gor i mycket kompakt material. Dessutom kan
andra dmnen, exempelvis féroreningar och kemikalier, som kommit in i provet
paverka mitningarna. I vissa fall, sisom vid neutronspektroskopi, kan féro-
reningarna ha egenskaper som paminner om vattnets (Goldberg, I. m.fl., 1954). 1
andra fall, sisom vid resistansmitning, kan de paverka de matta egenskaperna i
hog grad (Grahn, J. 1997).

Olika metoder for fukthaltsbestamning

Det finns i dag flera metoder for fukthaltsmitning, Vissa av dem har anvints
under ling tid medan andra fortfarande befinner sig pa forskningsstadiet. De
elektriska mitarna, resistans- och kapacitansmatarna, har funnits relativt linge,
den forsta resistansmitaren byggdes redan 1930 (Skaar, C. 1988). Metoden da
materialet torkas 1 ugn har ocksa funnits linge.

En annan typ av metoder baseras pa elektromagnetisk stralning av olika vagling-
der, fran den radiofrekventa stralningen med lingst vaglingd, via mikrovagor,
radar, infraréd stralning och rontgenstrilning till gammastralningen med kortast
vaglingd. Samtliga vaglingder paverkar, och paverkas av, det material de triffar.
Olika vaglingder paverkar dock materialet pa olika nivaer; vissa paverkar bind-
ningar mellan atomer medan andra péaverkar sjilva atomerna. Darfor varierar
ocksa de olika metodernas egenskaper.

5

Tekniska principer fr fukthaltsmatning av skogsbrinsle-En 6versikt av marknadsférda utrustningar



Det finns dven en metod baserad pa ultraljud. Tekniken liknar den dé elektro-
magnetisk stralning anvinds, men i stillet fOr att provet belyses med ljus (elek-
tromagnetisk stralning) sa anvinder man sig av ljudvagor. Dessutom finns det
tva radioaktiva metoder, neutronteknik och kirnmagnetisk resonans. I den ena
bestrilas provet med neutroner, i den andra utnyttjar man att viteatomer, som ju
finns 1 vatten, beter sig som sma magneter.

MATNING MED TORKUGN

Det 1 dag vanligaste sittet att mata fukthalten dr genom anvindning av torkugn
(Nystrém, J. & Dahlquist, E., 2003). Genom att ta prover pa materialet vars
fukthalt man vill bestimma, och sedan viga dessa, fds ett matt pa vattnets och
brinslets sammanlagda vikt. Darefter torkas provet och vigs pa nytt, varigenom
den torra massans vikt erhalls. Genom att relatera massminskningen till den
ursprungliga vikten fas provets fukthalt (Skaar, C. 1988).

Virkesmatningsradet rekommenderar att ugnen eller torkskapet haller en tem-
peratur av 105 + 2°C, vilket dven fo6resprikas av Svenska Standard

(Hagg, K. 2008; Virkesmitningsradet. 1999). Torkningen ska pdga tills dess att
vikten stabiliserats och ingen forindring pa mer dn 0,2 % av den totala viktfor-
lusten sker under en period av 30 minuter. Torkningen behéver dock inte 6ver-
stiga 48 timmar. Normalt tar det omkring 20 timmar for vikten att stabiliseras
(Berg, M. m.fl., 2005).

Metoden har i genomsnitt ett fel pa 2 procentenheter (Aulin, R. m.fl., 2008),
vilket 4r mindre an for manga andra metoder. Den har dock svagheter som for-
samrar noggrannheten. Bland annat kan andra flyktiga amnen avga fran provet
da detta upphettas (Skaar, C. 1988; Nordenskjold, C, 20006). En studie har visat
att material som torkas i rekommenderade 105°C férlorar 2 % mer i vikt 4n
material som torkats vid 70°C (Higg, K. 2008). En ligre torktemperatur skulle
dock innebira en lingre torktid, varfér en avvagning maste goras mellan dessa
tvd parametrar.

Mitning av fukthalt i torkugn 4r en enkel och relativt billig metod
(Nordenskjold, C, 2006) som inte heller dr beroende av provets temperatut.
Fukthalten paverkar torktiden, men eftersom att fukten torkas bort finns det
inget fukthaltsintervall som materialet maste rymmas inom for att metoden ska
ge ett riktigt resultat, vilket giller f6r manga andra mitmetoder. Metoden har
dock ett antal nackdelar, varfér man har jobbat pa att hitta nya matmetoder som
ska kunna komplettera eller ersitta torkugnsmetoden. Torkningen tar ling tid,
vilket 1 sig dr problematiskt, men det ar ocksa en personalkrivande metod
(Eriksson, L. m.fl., 2002). Man ar dessutom beroende av att flertal prover tas ur
materialet for att resultaten ska bli representativa f6r hela materialet (Berg, M.
m.fl., 2005; Nystrom, J. & Dahlquist, E. 2003; Aulin, R. m.fl., 2008).

RESISTANSMATNING

Resistiva fukthaltsmitare baseras pa det faktum att den elektriska resistansen i trd
andras med olika fukthalter. De flesta mitarna har ett eller flera par nalliknande
sonder som sticks in i provet (Skaar, C., 1988). Med hjalp av likspanning mats

sedan resistansen, eller impedansen i de fall da viaxelspidnning anvinds, mellan
sonderna (Vikberg, T., 2010).
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Fukthaltens inverkan pa resistansen

Torrt tra har mycket hog resistans, men den avtar dramatiskt om lite fukt tillfors;
resistansen vid en fukthalt pa 7 % ér bara en miljondel av det torra triets resi-
stans (Skaar, C. 1988). Direfter avtar resistansen nagot lingsammare med stigan-
de fukthalt upp till fibermittnadspunkten vid ungefir 23 %, da minskningen
nistan avstannar (Grahn, J. 1997; Rosenkilde, R., 2003). Noggrannheten i mit-
ningarna blir ocksa betydligt lagre vid fukthalter 6ver fibermittnadspunkten. For
ligre fukthalter sker transporten av laddningar via joner i triets cellviggar, men
da fukthalten Gverstiger fibermittnadspunkten sker en del av laddningstranspor-
ten 1 det fria vattnet och resistansen blir dirmed beroende av vattnets jonhalt.
Resistansmitningar pa trd med fukthalter 6ver fibermattnadspunkten kan avvika
sa mycket som 25 % fran det verkliga virdet, medan matningar pa fukthalter pa
7—15 % tycks avvika mindre dn 2 % av det verkliga virdet (Rosenkilde, R., 2003).

Osikerheten i mitningarna Okar likasa vid mycket laga fukthalter eftersom att
resistansen da blir mycket hog. I en rapport utgiven av det amerikanska jord-
bruksdepartementet rekommenderas att man inte anvander resistansmatare
annat an vid fukthalter pa 7-23 % (James, W L. 1988). The Forestry Comission i
Storbritannien menar att osikerheten i matningar baserade pa resistans ér storre
kring 23 % fukthalt och att detta 4r problematiskt da denna fukthalt ofta mot-
svarar den i flis (The Forestry Commission, 2010).

Temperaturens inverkan pa resistansen

Triets resistans beror inte bara pa dess fukthalt; temperaturen spelar ocksa en
viktig roll. I motsats till vad som giller f6r metaller sa minskar resistansen hos
trd med hégre temperatur eftersom antalet fria joner som kan transportera ladd-
ningar 6kar med stigande temperatur (Rosenkilde, R., 2003). Fukthaltsmaitarna
maste darfor kalibreras f6r olika temperaturer. Mer problematiskt blir det vid
temperaturer under 0°C da vattnet helt eller delvis frusit till is eftersom resistan-
sen hos fruset trd ir flera ganger hégre an normalt (Larsson, B., 2002). Mit-
ningar enligt tidiga modeller 6verskattade fukthalten med sa mycket som 7 pro-
centenheter vid temperaturer pa —20°C. Omfattande forskning har sedan dess
gett matare med mer rittvisande resultat (Onysko, D M. m.fl. 2008; Pfaff, F. &
Garrahan, P. 19806). Senare studier av noggrannheten hos flera handhallna fukt-
haltsmitare visar att dessa gav goda resultat i rumstemperatur, men att avvikelser
fortfarande férekom vid hogre eller ligre temperaturer. Matresultaten blev dock
betydligt bittre om mataren hoélls vid rumstemperatur, dven om materialet som
mittes var fruset (Forsén, H. & Tarvainen, V., 2000).
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Figur 1.
Fuktmatning med en resistiv matare da provet hade en temperatur av —10 °C och méataren hade en temperatur av
+15 °C (Forsén, H. & Tarvainen, V. 2000).

Andra faktorers inverkan pé resistansen

Det har antagits att triets densitet skulle paverkar resistansen i likhet med hur
densiteten paverkar triets virmeledningsférmaga, men nagot sidant samband
har inte kunnat hittas (Skaar, C. 1988; Forsén, H. & Tarvainen, V. 2000). Dar-
emot varierar resistansen mellan olika trislag, varfor matarna maste kalibreras
tor de tradslag den dr dmnad att mita pa (Skaar, C. 1988; Rosenkilde, R., 2003).
Likasa paverkas mitningarna om andra amnen sasom kemikalier eller saltvatten
kommit in 1 provet eftersom att dessa kan férindra resistansen mycket (Grahn, J.
1997). Fukthaltsmitare baserade pa resistans ticker bara in ett lokalt omrade
kring mataren. De kan darfor anses olimpliga f6r mitningar pa inhomogena
material sisom rundvirke eller flis eftersom att ett mycket stort antal mitningar
skulle krivas for att ge ett tillforlitligt resultat (The Forestry Commission. 2010,
Bjorklund, L., 1988).

KAPACITANSMATNING

En kondensator bestar av tva elektriska ledare vilka separerats av ett isolerande
material. Nar en elektrisk spanning liggs 6ver ledarna kommer det att uppsta en
laddningsskillnad mellan kondensatorns bada sidor. Forhéllandet mellan spin-
ningen och laddningsskillnaden kallas f6r kapacitans.

Olika isolerande material mellan ledarna ger olika kapacitans. Forhallandet
mellan den kapacitans som fas med det valda isolerade materialet och den som
fas da vakuum 1 stallet anvinds kallas f6r amnets dielektricitetskonstant (Young,
H. D. & Freedman, R. A., 2008). For trd varierar dielektricitetskonstanten med
fukthalten. Genom att mata kapacitansen hos trd far man saledes ett matt pa
dess dielektricitetskonstant, och dirmed ocksd dess fukthalt. Eftersom att det ar
svart att mata kapacitansen med hjilp av likspanning anvinder man sig vanligtvis
av vaxelspanning (Skaar, C. 1988; Rosenkilde, R., 2003). Man kan ocksa fa ett
matt pa fukthalten genom att utnyttja en annan dielektrisk egenskap hos triet,
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dess dielektriska forlustfaktor. Nar en vaxelspianning liggs 6ver trd kommer det
att absorbera energi 1 form av virme; den dielektriska forlustfaktorn anger hur
stor del av den tillférda energin som triet absorberar. Vissa kapacitansmitare ut-
nyttjar endast dielektricitetskonstantens fuktberoende medan andra mater bade
dielektricitetskonstanten och den dielektriska forlustfaktorn (Skaar, C., 1988;
Rosenkilde, R., 2003).

+ * L >
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j t
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Figur 2.

Kondensator med vakuum (a) mellan de ledande materialen. Till f6ljd av de olika materialen mellan ledarna behévs
olika spanning V for att laddningsskillnaden, representerad av plus- och minustecken, ska bli lika stor fér anstandet
d (Skaar, C.,1988).

Fukthaltens inverkan pa de dielektriska egenskaperna

Bide dielektricitetskonstanten och den dielektriska forlustfaktorn varierar med
fukthalten men dr samtidigt beroende av flera andra egenskaper sisom tempera-
tur och vixelspinningens frekvens da sadan anvinds.

Dielektricitetskonstanten 6kar med stigande temperatur, men ar ocksa starkt
beroende av frekvensen. For den dielektriska forlustfaktorn dr férhallandet till
fukthalten mer komplicerat. Generellt 6kar forlustfaktorn med hégre fukthalt,
men for vissa kombinationer av fukthalt, temperatur och frekvens kan i stillet
det motsatta férhallandet galla (Skaar, C., 1988; Rosenkilde, R., 2003).

Kapacitansfuktmitare kan i princip mata fukthalter pa 0 % dven om noggrann-
heten blir ligre for mycket liga fukthalter (James, W L., 1988). Fér hogre fukt-
halter, 6ver fibermattnadspunkten, kommer tricellernas halrum att innehalla fritt
vatten. Eftersom att vattenmolekylerna kan réra sig friare i icke-bundet vattnet
an de kan i det bundna vattnet sker forindringen av dielektricitetskonstanten och
den dielektriska forlustfaktorn med en annan hastighet ovan dn under fibermitt-
nadspunkten. Den dielektriska konstanten 6kar linjart ovanfor fibermittnads-
punkten, vilket den inte g6r under. Det gar dirfor att berdkna fukthalten utifran
den dielektriska konstanten aven ovanfor fibermittnadspunkten. Kurvor finns

ocksa for forlustfaktorns variation med olika fukthalter, frekvenser och tempera-
turer (Skaar, C., 1988).

Efter en genomging av sex olika kapacitansmatare for virke rekommenderar
Forsén och Tarvainen (2000) vid Finlands tekniska forskningscenter VI'T att
dessa inte anvinds for fuktméingder hogre dn 30 %, men anger inte om det r6r
sig om 30 % fukthalt eller 30 % fuktkvot. Troligen rér det sig dock om fukthalt,
eftersom att motsvarande 6vre grans fOr resistansmatare da gar vid fibermatt-
nadspunkten (Forsén, H. & Tarvainen, V., 2000).
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Daugbjerg Jensen m.fl (2006) har i stallet studerat fukthaltsmitare avsedda for
biobrinslen och funnit att ocksa dessa ger storre fel vid hogre fukthalter (uppat
50 % fukthalt), speciellt ovanfor fibermittnadspunkten, men att flera av de testa-
de mitarna ger acceptabla resultat. Hogst noggrannhet gav de matare dar det
sonderdelade biobrinslet placerades 1 en container under mitningen (Daugbjerg
Jensen, P. m.fl., 2006). Férsok gjorda av Volpé tyder 1 stallet pa att sensorer som
sticks in 1 provet ger mer exakta resultat an de dér biobrinslet placeras i con-
tainer (Volpé, S., 2010).

Temperaturens inverkan pa de dielektriska egenskaperna
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Figur 3.

Diagram dver den dielektricitetskonstanten €” och den dielektriska forlustfaktorn tan & for europeisk gran vid
20 °C som funktion av frekvensen vid olika fuktkvot (Skaar, C., 1988).

Liksom fukthalten inte har nagot enkelt samband med dielektricitetskonstanten
och den dielektriska forlustfaktorn sa har inte heller temperaturen nagot enkelt
samband med dessa. Dielektricitetskonstanten 6kar med hégre temperaturer
férutom vid héga fukthalter da dielektricitetskonstanten i stéllet sjunker med
hogre temperaturer. Den dielektriska forlustfaktorn kan bade 6ka och minska
med temperaturen beroende pa fukthalt och frekvens (Rosenkilde, R., 2003).

Dielektricitetskonstanten hos is dr bara en tjugondel av den hos vatten
(Merem'yanin, Y. I., 1988). Dessutom liknar dielektricitetskonstanten for is den
for trd, varfor det dr svart f6r en matare att skilja mellan dessa (Andersson, C. &
Yngvesson M., 1992). Volpé menar att kapacitansmaitare inte kan anvindas for
fruset material (Volpé, S. 2010). De tester av mitare for fukthaltsbestimning av
timmer som Forsén och Tarvainen genomfoért visar dock att temperaturens pa-
verkan pa resultaten ar liten, bade for laga temperaturer pa —10°C och héga pa
+70°C (Forsén, H. & Tarvainen, V., 2000). Att mitvirdena inte avvek mer frin
de riktiga da temperaturen lag under vattnets fryspunkt kan bero pa att bundet
vatten i trd fryser vid ligre temperaturer dn det gor om det ar fritt (Tomppo, L.
m.fl., 2009). Da dielektricitetskonstanten ar sa mycket hogre for vatten an for is
bor sma mangder fruset material inte har speciellt stor paverkan resultatet, men
felet bor 6ka ju ligre temperaturen blir under vattnets fryspunkt. Forsén och
Tarvainen gjorde heller inga tester pa fukthaltsmitare for biobransle, sa dessa
skulle kunna vara kinsligare for fruset material. De flesta producenter av
fukthaltsmitare f6r biobrinslen i form av flis rekommenderar heller inte att
dessa anvinds vid temperaturer under 0°C.
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Andra faktorers inverkan pa de dielektriska egenskaperna
Férutom temperaturen och fukthalten i triet finns andra faktorer som paverkar
de dielektriska egenskaperna. Hogre densitet ger hégre dielektricitetskonstant.
Likasa paverkas den dielektriska forlustfaktorn (Rosenkilde, R., 2003). Forsén
och Tarvainen (2000)fann att osakerheten i de mitningar som gjordes med fukt-
haltsmitarna for virke frimst berodde pa skillnader i triets densitet. Det dr ocksa
viktigt att matningarna sker pa tillrackligt djup for att de ska ge ett representativt
virde. Ofta dr noggrannheten dessutom ldgre dn for de resistiva mitarna
(Rosenkilde, R., 2003). Efter tester av en av marknadens fukthaltsmitare f6r bio-
brinslen menar dock Forestry Commission (2010) att kapacitansmitare verkar

kunna ge tillrickligt palitliga resultat for att pa ett relativt snabbt sitt kunna mata
fukthalten 1 flis.

RADIOFREKVENT SPEKTROSKORPI

Vid radiofrekvent spektroskopi belyses provet med stralning med vaglingder pa
mellan 0,3 m och 10 000 m (Nystrém, J., 2006). Beroende pa materialets dielek-
tricitetskonstant kommer stralningens vaglingd och utbredningshastighet att pa-
verkas, medan materialets dielektriska forlustfaktor kommer att paverka styrkan
hos signalen, det vill siga mingden energi som absorberas i amnet (Paz, A. m.fl.,
2008). Man kan antingen placera sindaren och mottagaren pa vardera sidan av
materialet eller anvinda sig av en antenn som fungerar bade som sindare och
mottagare (Dahlquist, E. m.fl., 2005). Fordelen med radiofrekvensmetoden ar att
den nar lingre ner i materialet in exempelvis NIR-metoden, vilken presenteras
nedan, vilket mojligg6r miétningar i en hel container (Dahlquist, E. m.fl., 2005;
Paz, A.M., 2010). Metoden ar inte heller kinslig for ytfukt (Eriksson, L. m.fl.|
2002).

Vid radiofrekvensmetoden kan antingen férsvagningen hos signalen, fasforskjut-
ningen eller spridningen matas for att darigenom bestimma de dielektriska egen-
skaperna hos materialet, vilka ar ett matt pa dess egenskaper, sisom fukthalt.
Man kan ocksa mata fukthalten direkt genom att studera stralningens tidsfor-
drojning da den passerar genom provet (Nystroém, J. & Dahlquist, E., 2003;

Nystrém, J., 2006; Paz, A. M., 2010).

Fukthaltens och temperaturens inverkan pa matningar med
radiofrekvent spektroskopi

Radiofrekvensmetoden har visat sig fungera bra i ett brett fukthaltsintervall.
Forsok har visat att man kan fa en standardavvikelse pa skillnaden mellan instru-
mentmitvirdet och virdet fran referensmetoden (torkning 1 ugn enligt svensk
standard, SS187170) pa under 2,7 % for ett fukthaltsintervall pa 30—72 % vid
mitning pa stamvedsflis, returflis, grot, span och bark. Om dven torv ska matas

behéver dock en separat kalibrering av mitaren géras pa grund av dess avvikan-
de densitet (Dahlquist, E. m.fl., 2005).

11

Tekniska principer fr fukthaltsmatning av skogsbrinsle-En 6versikt av marknadsférda utrustningar



De dielektriska egenskaperna varierar med temperaturen enligt vad som star be-
skrivet for kapacitansmitarna, men metoden tycks inte vara speciellt kinslig for
temperaturskillnader (Nystrém, J. & Dahlquist, E., 2003). Temperaturen har
storre betydelse for radiofrekvensmitningar da fukthalten ligger under fiber-
mittnadspunkten, men forsok har hittills visat att temperaturens inte tycks stora
mitningarna (Dahlquist, E. m.fl., 2005; Paz, A. m.fl., 2010). Mitningar visar dven
att tekniken klarar av att hantera fruset material

(Eriksson, L. m.fl., 2002).

Radiofrekvensmetoden tycks framfor allt vara anvandbar f6r miétningar i con-
tainrar och liknande, da den har ett stort mitdjup. Den verkar dock vara mindre
limplig f6r mitningar pa transportband eftersom att ett avstind pa minst 0,5 m
kravs mellan sindare och mottagare (Nystroém, J., Axrup, L., Dahlquist E., 2002).
Minga av forfattarna till studier gjorda pa radiofrekvensmetoden menar att
denna dr anvindbar vid matningar pa biobrinslen (Higg, K. 2008; Nystrom, J.
2000). Investeringar i radiofrekvensmatare ir inte hogre dn att de bor aterbetala
sig 1 form av ligre analyskostnader (Dahlquist, E. m.fl., 2005).

SKILLNADEN MELLAN KAPACITANSMATARE OCH
RADIOFREKVENSMATARE

Viss forvirring rader kring kapacitans- och radiofrekvensmatarna. De har manga
likheter, och vissa menar darfor att de bara ar olika namn pa samma metod.
Aven om bade radiofrekvensmetoden och kapacitansmetoden miter materialets
dielektriska egenskaper for att genom dessa berakna fukthalten i provet, gors
dock matningarna pa olika sitt. Vid kapacitansmitning mats kapacitansen
genom att en vixelspianning liggs 6ver en kondensator (AgriChem, Inc., 1994).
Denna ger upphov till ett alternerande elektriskt falt i provet mellan kondensa-
torplattorna, vilket i sin tur ger elektromagnetiska vagor (Young, H. D,,
Freedman, R. A., 2008). Oftast anvinder man sig av en vixelspianning som ger
upphov till radiovagor, vilket gér att metoden kan tyckas férvirrande lik radio-
frekvensmetoden (AgriChem, Inc., 1994). Vid radiofrekvensmetoden mater man
emellertid hur radiovigen paverkas till styrka och utbredning (Paz, A. m.fl.,
2008). Skillnaden ligger saledes i att man vid kapacitansmetoden anvinder radio-
vagorna for att bestimma kapacitansen, vilken i sin tur ger dmnets dielektriska
egenskaper, medan radiofrekvensmetoden mater forindringar i radiovagorna till
foljd av amnets dielektriska egenskaper (Paz, A. m.fl., 2008; Czichos, H. m.fl.,
2000).

Annu mer forvirrande ir att man kan géra tidsmitningar fér bada metoderna,
aven om det ér olika faktorer som mats. Hastigheten med vilken en elektro-
magnetisk vag, exempelvis en radiovag, gar genom ett material ar beroende av
dess dielektriska egenskaper (Nystrom, J., 2006). Vid TDR (Time Domain
Reflectometry) mits de dielektriska egenskapernas pavekan pa elektromagnetiska
vagor genom att en matsond sticks ned i provet. Tiden det tar for en vig att gd
fram och tillbaka i sonden ger ett matt pa de dielektriska egenskaperna hos pro-
vet, och dirmed dess fukthalt (Carlsson, M.. 1998). I dessa fall 4r det sdledes
egenskaper hos radioviagorna som paverkas, hur lang tid de tar f6r dem att gé
genom ett prov eller en sond omgiven av materialet (Carlsson, M., 1998). Vid
kapacitansmetoden miter man i stillet tiden det tar att ladda kondensatorn,
vilket ar ett métt pa kondensatorns kapacitans (Gautz, L.D. m.fl., 2008).

12

Tekniska principer fr fukthaltsmatning av skogsbrinsle-En 6versikt av marknadsférda utrustningar



MIKROVAGSSPEKTROSKOPI

Mikrovagsspektroskopi anvinder elektromagnetisk stralning i mikrovagsspektrat,
1 mm till 30 cm, men bygger annars pd samma princip som andra spektroskopi-
mitare (Nystrom, J. & Dahlquist, E., 2003; Vikberg, T., 2010). Forindringar 1
triets fukthalt paverkar dess dielektriska egenskaper, vilka 1 sin tur paverkar den
infallande stralningen. Stralningen uppvisar fraimst tre forindrade egenskaper da
det triffar ett material. Dels dndras dess utbredningshastighet, och didrmed ocksa
dess vaglingd, nir den triffar materialet, en f6rindring som beror pa materialets
dielektricitetskonstant. Den dielektriska konstanten paverkar ocksa polarise-
ringen hos den elektromagnetiska vagen. Dessutom absorberar vattenmoleky-
lerna energi och borjar rotera, vilket minskar stralningens intensitet, en egenskap
som beror av materialets dielektriska forlustfaktor. Det ar dock frimst den av-
tagande intensiteten och och andringen i utbredningshastighet som paverkas av
fukthalten (James, W. L. m.fl., 1985). Mitningar kan goras bade med en antenn
som 4r 1 kontakt med materialet som skall mitas och med en antenn som befin-
ner sig en bit ifrin materialet sd att luft ryms mellan dem (Nystrom, J. &
Dahlquist, E., 2003).

Temperaturens inverkan pa mikrovagor

Eftersom att mikrovagsspektroskopi bygger pa forandringar i de dielektriska
egenskaperna, vilka paverkas av temperaturen enligt tidigare beskrivning, kom-
mer ocksd mikrovagsfukthaltsmatarna att paverkas av temperaturen (Okamura,
S., 2000). Vissa f6rsok har visat pa att temperaturens inverkan dr begrinsad, men
mitningar har da bara gjorts vid hégre temperaturer dn 0 °C (Schajer, G. S. &
Orhan, F. B,, 20006). D4 materialet ar fruset kommer vattenmolekylerna inte att
ha samma mojligheter att rora sig i materialet, vilket paverkar dess dielektriska
egenskaper (Vikberg, T. 2010; Paz, A. M., 2010). Dielektricitetskonstanten hos is
ar en tjugondel av den hos vatten, varfér mitningarna under fryspunkten kan
vara problematiska eller omojliga (Eriksson, L. m.fl., 2002; Merem'yanin, Y.I.,
1988). Forsok vid Lulea tekniska universitet har visat att det ar mojligt att mata
fukthalten pa fruset trd, men att kalibreringar dé krivs (Lundgren, N. m.fl.,
2004).

Fukthaltens inverkan pa mikrovagor

Att vatten paverkar mikrovagor betydligt mer dn trd ligger till grund for att
metoden alls kan anvindas, men det innebdr ocksa att férindringarna hos
vagorna blir liten da fukthalten ar lag. Effekten av andra aspekter som paverkar
stralningen blir darfor storre relativt vattnets paverkan vid laga fukthalter, varfor
mitningarna da ger ett stérre brus och blir mindre palitliga (Vikberg, T. 2010).
Flera f6rsok har visat att metoden ér anvandbar for hogre fukthalter (Gver unge-
fir 50 %). (James, W. L m.fl.,; 1985; Zhang, Y. & Ogura, Y., 2010). Andra tester
har dock visat att det gar bra att mita ocksa fukthalter pa ner till 7 % och att

resultaten eventuellt skulle kunna vara bittre ovanfér fibermittnadspunkten dn
under (Nystrom, J. & Dahlquist, E., 2003; Schajer, G. S. & Orhan, F. B., 20006).
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Andra aspekter av mikrovagsspektroskopi

Férutom temperaturen sa har ocksa densiteten och materialets sammansittning
betydelse for fukthaltsmatare baserade pa mikrovagsspektroskopi (James, W. L.
m.fl., 1985). Tillf6rlitligheten f6r metoden tycks god f6r mer homogena dmnen
som kol, men flera f6rs6k har visat att noggrannheten blir ligre vid mitning pa
biobrinslen. Prestandan kan dock férbittras om fler viglingder anvinds. Aven

tororeningar paverkar mitresultaten (Eriksson, L. m.fl., 2002; Nystrom, J. &
Dahlquist, E., 2003).

Metoden nar ungefar 15 cm ner i materialet, vilket 4r en férdel gentemot exem-
pelvis NIR (beskrivs nedan) som endast nar ett djup av ungefir 5 mm (Higg, K.
2008; Nystrom, J. & Dahlquist, E. 2003; Nystrom, J., 2006). Det idr dock ett kort
avstand om metoden ska anvindas for bulkmatning (Eriksson, L. m.fl., 2002),
men tillrickligt f6r matning pa transportband vilket 4r mojligt d4 maitaren inte
behover ha kontakt med materialet (Nystrom, J. & Dahlquist, E., 2003). Om lag
effekt anvinds dr metoden ocksa ofarlig f6r manniskor och material

(Okamura, S., 2000).

Asikterna kring limpligheten hos anvindning av mikrovagsspektroskopi gar isir.
Vissa menar att ”det dr forenat med en hel del problem att anvinda metoden pa
biobrinsle” (Eriksson, L. m.fl., 2002) , medan andra ér av asikten att den erbju-
der moijligheter att med god noggrannhet mita fukthalten pa trd med hjilp av
mikrovigor (Lundgren, N. m.fl., 2004; Johansson, J. & Hagman, O. & Oja, J.,
2003). DediTech, vilka erbjuder en mitare f6r mitning pa transportband baserad
pa mikrovagsteknik, menar att den har anvints framgangsrikt for matning av
fukthalt i flis (Eriksson, L. m.fl., 2002).

Radarteknik

Radar ir en teknik som linge har anvints, frimst f6r matning av avstind. Radar-
tekniken arbetar med frekvenser i radio- och mikrovagsspektrat och fungerar
darfor 1 huvudsak som dessa. Nar begreppet radar anvinds asyftas i allminhet en
reflektion av den utsinda vagen (Nystrom, J., 2006; Wemmert, S-G. m.fl.,. 2011:
Nilsson, O., 2011; Bérjesson, B. & Bostrom, R., 2011). Genom att mita tiden
det tar fOor vagen att passera genom materialet och sedan reflekteras tillbaka, an-
tingen till sindaren eller till en separat mottagare, kan man fa information om
provets egenskaper (Wemmert, S-G., Catlsson L., Erikmats, O. 2011; Blomgqvist,
H. m.fl., 1986). Den enskilt viktigaste faktorn f6r hur stor del av stralningen som
reflekteras tillbaka dr materialets fukthalt (Blomqvist, H. m.fl., 1986). Nér mat-
ningar med radar genomf6rs dr det viktigt att bottnen pa den container som tes-
tet genomfors 1 reflekterar vagorna vil. Material sisom plat lampar sig vil for
detta indamal. Metoden kriver ocksé att materialets djup ar kint sedan tidigare.
Mitningar med hogre frekvenser ger hogre upplésning, men vagens dimpning i
materialet blir ocksa storre. En allt f6r hog frekvens kan saledes bli svar att de-
tektera (Blomqvist, H. m.fl., 1986). Férsok pa sagspan med en fukthalt pa

45-69 % och en frekvens pa 500MHz har visat pA mycket god precision. Aven
vid fruset material borde metoden ga bra att anvinda. Diremot ger den osikra
resultat da materialet dr bara delvis fruset (Blomqvist, H. m.fl., 1986), men meto-
den idr 1 dag obeprévad (Eriksson, L. m.fl., 2002; Vikberg, T., 2010).
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Nara infrarod (NIR)-spektroskopi

NIR (Near Infra Red) dr en teknik som bygger pa att kemiska bindningar kan
absorbera stralning vid vissa vaglingder som ar specifika for det givha amnet.
Materialet som skall mitas bestralas med minst tva olika viglingder dir den ena
vaglingden absorberas av bindningar i vattenmolekyler och den andra vagling-
den varken absorberas av vatten eller biobrinsle. Kvoten mellan de bada vag-
lingderna blir da ett matt pa fukthalten 1 biobranslet (Eriksson, L. m.fl., 2002;
Nystrém, J. & Dahlquist, E., 2003; James, W L., 1988).

Vid NIR-spektroskopi anvinder man sig av vaglingder i det infraréda spektrat,
780-2 500 nm. Man kan antingen vilja att anvinda stralning av nagra fasta vag-
lingder eller att anvanda sa kallad multivaglingdsteknik (skannande NIR). I det
senare fallet arbetar mitaren 6ver hela NIR-spektrat och viljer sedan sjilv vilka
vaglingder som dr lampligast att mita vid. Pa sa sitt blir systemet mindre kidns-
ligt f6r variationer i branslets ssmmansittning (Eriksson, L. m.fl., 2002). Man
kan ocksa vilja hur detektorerna ska placeras. Vid transmission (NIRT) placerar
man ljuskallan som bestralar provet pa ena sidan och detektorn som miter hur
mycket stralning som passerat pa andra sidan av provet. Vid reflektans (NIRR)
miits i stallet hur stor andel av strialningen som reflekteras tillbaka, varfor ljus-
kallan och detektorn placeras pa samma sida av provet (Berg, M. m.fl., 2005).

NIR kan anvindas pa ett flertal olika material, och kan dven mita olika egenska-
per. Metoden anvinds inom ett flertal olika omraden sasom livsmedels-, like-
medels-, petroleum- och pappersindustrin (Nordenskjold, C, 2006; James, W L.,
1988).

Intrangningsdjup och matmetoder

De vaglingder som anvinds vid NIR-spektroskopi tringer bara in omkring

5 mm 1 materialet som ska maitas, aven om djupet till viss del beror pa densitet,
storlek och sammansittning hos provet (Hagg, K., 2008; Vikberg, T., 2010;
James, W L., 1988). Metoden blir darfor kinslig for ytfukt, dven om effekten blir
mindre f6r mer finférdelade material (Eriksson, L. m.fl., 2002). Da mitdjupet ar
litet, men tekniken samtidigt ar snabb, 4r metoden limplig att anvinda pa tran-
sportband (Eriksson, L. m.fl., 2002; Dahlquist, E. m.fl., 2005). Metoden gir dven
att anvinda f6r manuella mitningar, genom att ljuskalla och detektor monteras
pa ett spett som sticks ner i materialet, men flera mitningar behover da goras for
att ett representativt resultat ska erhéllas (Dahlquist, E. m.fl., 2005; Nystrom, J.
m.fl., 2002). NIR-spektroskopi gar aven att tillimpa f6r mekaniska matningar pa
bil eller slip. Genom att utnyttja en optisk fiber vid mitningarna ricker det att
en sond pressas ner i materialet (Berg, M. m.fl., 2005).

Temperaturens, fukthaltens samt andra faktorers inverkan vid
matning med NIR-metoden

NIR-spektrat paverkas av ett flertal olika faktorer som systemet maste kalibreras
efter, diribland fukthalt och temperatur (Aulin, R. m.fl., 2008). Fruset vatten har
ett annat absorbtionsmaximum 4n flytande, det 4r med andra ord andra vagling-
der som frimst absorberas om vattnet ir fruset 4n da det dr flytande. Dessutom
indras mangden stralning som absorberas da vattnet 6vergar 1 frusen form
(Nystrom, J. m.fl., 2002). Genom att mitaren kalibreras ocksa for fruset material

ar det emellertid moijligt att mata fukthalten nir fryspunkten passerats (Eriksson,
L. m.fl., 2002; Nystrom, J. m.fl., 2002).
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NIR-spektroskopi gar bra att anvinda dven vid hogre fukthalter. Dahlquist et. al.
fann att standardavvikelsen pa skillnaden mellan instrumentmaitvirdet och virdet
fran referensmetoden (torkning i ugn enligt svensk standard, SS187170) inte
oversteg 3,5 da tester gjordes pa bland annat flis, bark och GROT f6r ett fukt-
haltsomrade pa 34—72 % (Dahlquist, E. m.fl., 2005). Vid laga fukthalter blir
resultaten simre, troligen eftersom att viss absorption sker av aven andra mole-

kyler dn vatten vid de aktuella vaglingderna, och att denna storning blir storre
vid laga fukthalter (Berg, M. m.fl., 2005).

Forutom temperaturen och fukthalten paverkas NIR-matningarna ocksa av
andra faktorer. Bland annat paverkas resultaten av brinslesort och densitet, och
mitarna maste darfor kalibreras efter dessa (Berg, M. m.fl., 2005; Nystrom, J. &
Dabhlquist, E. 2003; Aulin, R. m.fl., 2008).

Ytterligare aspekter av NIR-méatare

Forutom att NIR-mitare kan mata fukthalten 6ver ett stort intervall och kan
hantera fruset material, sa finns ett antal ytterligare férdelar. Matningarna kan,
vilket ndimnts ovan, anvindas vid mitning pa transportband (Nordenskjéld. C,
20006). samtidigt som dven andra parametrar, diribland askhalt och energiinne-
hall, kan bestimmas parallellt med fukthaltsmitningen. (Hagg, K., 2008; Aulin,
R. m.fl., 2008). Metoden bedéms ha ungefir samma noggrannhet som vid
mitning med torkugn (Berg, M. m.fl., 2005).

NIR-mitarna dr dnnu sd linge dyra alternativ. Dahlquist et.al. menar dock att
minskade personalkostnader for provtagning och bestimning av fukthalten med
ugnsmetoden bor ticka installationskostnaderna for en ett system f6r automatisk
mitning (Dahlquist, E. m.fl., 2005). Drifts- och underhallskostnader tycks dock
variera mycket mellan olika anliggningar (Higg, K. 2008; Berg, M. m.fl., 2005).
Dessutom krivs att tid liggs pa kalibrering av mitarna for att resultaten ska bli
goda (Higg, K. 2008).

RONTGENSPEKTROSKOPI
Roéntgenspektroskopi utvecklades férst for medicinska syften, bland annat for att
mita kalkhalten i skelettet, men pa senare tid har forskning bedrivits for att

metoden dven ska kunna anvindas for fukthaltsmitning av biobrinslen
(Eriksson, L. m.fl., 2002).

Roéntgenspektroskopi hor till de metoder dar provet belyses med strilning, i det
hir fallet med vaglangder pa 0,06 — 125 nm. Eftersom att olika amnen, sisom
vatten och tri, absorberar olika vaglingder olika mycket kan man anvinda stral-
ning med minst tva olika vaglingder for att mata fukthalten (Vikberg, T., 2010;
Hultnds, M. m.fl., 2009). En sindare pa ena sidan av provet sinder ut rontgen-
stralarna, och en mottagare pa andra sidan miter hur stor del av de olika vag-
lingderna som passerat provet (Eriksson, L. m.fl., 2002; Nystrom, J. &
Dahlquist, E., 2003).

Metoden ir dock kinslig fOr flera parametrar som finns i biobrinslets samman-
sattning, fraimst kolhalt, och maste dérfor kalibreras f6r olika brinslen Eriksson,
L. m.fl., 2002; Nystroém, J. & Dahlquist, E. 2003; Hultnis, M. m.fl., 2000;
Nordell, A. & Vikterl6f, K J., 2000).
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Da metoden baseras pa att tva olika vaglingder 1 rontgenspektrat anvinds kallas
den ofta f6r dubbelenergirontgen (dual energy x-ray). Andra vanliga beteck-
ningar ar DPX (Dual Photon X-ray), DEXA (Dual Energy X-ray Analysis),
DPA (Dual Photon Analysis) och dual energy x-ray absorbtiometry

(Hultnis, M. m.fl., 2000; Nordell, A. & Vikterlof, K J., 2000).

Fukthaltens och temperaturens inverkan pa rontgenspektroskopi
Roéntgenspektroskopi klarar ett brett intervall av fukthalter. Férs6k gjorda med
hjilp av utrustningen pa Regionsjukhuset i Orebro visade att klara linjira sam-
band fanns mellan fukthalten och kvoten mellan de bada rontgenstralarna i ett
intervall pa 10-75 % fukthalt (Nordell, A., Vikterlof, K.J., 2000). Tester pa en
fukthaltsmitare utvecklad av det svenska féretaget Mantex gav i genomsnitt en
avvikelse mellan det uppmiitta virdet och referensvirdet (torkning i ugn) pa
1,14 procentenheter i det mitta intervallet 22—57 % fukthalt (Hultnds, M. m.fl.,
2009).

Eftersom stralningen sker inne i atomerna, blir metoden oberoende av yttre fak-
torer, saisom temperatur eller materialets sonderdelningsgrad. Inte heller spelar
aggregationstillstindet hos materialet nagon roll, det vill siga om det ar 1 fast
form, flytande form eller gasform (Fernandez Cano, V., 2009; Nordell, A. &
Vikterl6f, K J., 2000). Mantex menar ocksa sjilva att deras mitare klarar fruset
material, och skriver i produktbladet att ”tekniken ir temperaturoberoende och
materialet kan variera fran fruset till kokande” (Mantex AB., 2011).

Figur 2.
Samband mellan resultat erhélina med rontgenmétare fran Mantex och gravimetrisk metod
(Hultngs, M. m.fl., 2009.
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Andra aspekter av rontgenspektroskopi

Metoden har visat sig ha god genomtringningstérmaga och kan dirigenom mita
aven storre prover (Vikberg, T., 2010; Nordell, A. & Vikterlof, K J., 2000). Efter-
som att mitningarna med rontgenspektroskopi gar fort dr det mojligt att anvan-
da metoden inte bara f6r manuella mitningar utan dven fér matningar pa tran-
sportband (Nordell, A. & Vikterlof, K J., 2000). Rontgenspektroskopi ger utslag
for olika mineralmingd i provet, varfor askhalten bor vara moijlig att faststilla.
Metoden kan ocksd anvindas for att fa information om provets densitet da voly-

men dr kind, likasa borde virmevirdet vara mojligt att faststilla med metoden
(Nordell, A. & Vikterlot, K J., 2000).

Avvikelsen mellan mitningar med rontgenspektroskopi och mitningar med
torkugn ligger langt under de grinsviarden som Skogsstyrelsen satt upp, och
tycks vara lika bra som, eller battre, dn flera andra i dag anvinda metoder
(Hultnids, M. m.fl., 2009).

Gammastralning

Gammastralning ar, liksom rontgen, hogfrekvent stralning som péaverkar, och
paverkas av, enskilda atomer snarare dn bindningarna mellan dem (Janz, M.,
1997). Genom att placera en sindare pa ena sidan om provet, och en detektor pa
den andra sidan, kan man maita hur stor andel av strilningen som materialet
absorberar vid olika vaglingder. Dirigenom kan man uppskatta fukthalten i pro-
vet Eriksson, L. m.fl., 2002; Janz, M., 1997). Metoden kriver att man kinner till
materialets densitet, och att mitaren kalibreras for de material som ska mitas.
Brinslen innehallande barr har dock en annan sammansittning an ved och kan
dirfor orsaka problem vid mitningen (Eriksson, L. m.fl., 2002;

Andersson, C. & Yngvesson M., 1992).

Metoden klarar av att mata dven pa fruset material, men har uppvisat problem da
provet har varit fOrorenat och har visat sig vara kanslig for ytfukt (Eriksson, L.
m.fl., 2002). Dessutom kriver metoden att vissa sikerhetsatgirder vidtas pa
grund av att stralningen ar farlig f6r minniskor (Janz, M., 1997).

Ultraljud

Fukthaltsmitning med ultraljud paminner 1 sittet om mitningar med strilning,
men i stillet f6r att provet belyses med elektromagnetisk stralning skickas ljud-
vagor mot materialet. Genom att studera hur ljudet transmitteras (da matarna ar
placerade pa olika sidor av provet) eller reflekteras (da mitarna ar placerade pa
samma sida om provet) kan man skapa sig en bild av det studerade provet.

Metoden anvinds i dag vid mammografiundersokningar, men ska da ge en bild
av olika vivnader (Vikberg, T., 2010).

Ultraljud tycks i dag vara en relativt obeprévad metod for matning av biobrinsle.
Fo6rsok har dock visat pé ett tydligt samband mellan ljudvagornas hastighet
genom trivirke och dess temperatur, likasa mellan ljudvagornas genomtring-
ningsférmaga genom virket och virkets temperatur. Ett klart samband finns
ocksa mellan ljudvagornas hastighet och genomtringningsformaga samt virkets
fukthalt, aven om 6verensstimmelsen tycks simre dn f6r temperaturen. Meto-
den bedéms ha god potential, men maste utvecklas vidare (Vun, R. Y. m.fl.,
2006; Vun, R. Y. m.fl., 2008).
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Figur 3.
Uppmatt samband mellan fuktkvot och ultraljudsvagornas hastighet och transmittans for virke med dimensionerna
25 x 100 x 810 mm3 och omgivande temperatur pa 23 °C (Vun, R. Y. m.fl., 2008).

Neutronteknik

Nir neutroner triffar atomer forlorar de en del av sin fart, olika mycket beroen-
de pa vilken typ av atom som triffas. Sma atomer, frimst viteatomer, bromsar
neutronerna mer dn de storre atomerna. Genom bestrila ett prov med neutro-
ner, och sedan mita hur stor andel av de neutroner som passerat provet som har
saktats ner, kan man saledes fa ett matt pa andelen viteatomer 1 provet.
(Eriksson, L. m.fl., 2002; Vikberg, T., 2010; Janz, M., 1997). Vattenmolekylen
innehaller tva viteatomer, varfor hogre vattenhalter kommer att ge stérre andel
inbromsade neutroner (Skaar, C. 1988). Dock innehiller dven organiska material
sasom trd viteatomer, sa fOr att metoden ska fungera maste man kinna till mate-
rialets viteinnehall (Eriksson, L. m.fl., 2002; Vikberg, T., 2010). Om andra
littare atomer sasom littum finns i provet kommer dven de att ge en storre andel
nersaktade neutroner (Goldberg, I. m.fl., 1954) Metoden kriver ocksa att provets
densitet ar kind (Eriksson, L. m.fl., 2002. Eftersom att metoden ger ett matt pa
mingden viteatomer 1 provet, och inte baseras pa exempelvis absorbans 1 bind-
ningarna 1 vattenmolekylerna som en del andra metoder, menar Berthold
Technologies, vilka utvecklat en fukthaltsmitare baserad pa neutronteknik, att
metoden inte paverkas av materialets temperatur eller hur vattenmolekylerna
dessa binds till varandra (Berthold Technologies, 2008). Metoden dr ocksa mojlig
att anvinda f6r mitningar pa transportband genom att kombinera den med
gammateknik som kan mita densiteten hos provet. Det har dock visat sig att
barr i materialet kan ge problem med mitningarna da dessa har en annan sam-
mansittning dn ved. Utrustningen dr dessutom dyr (Eriksson, L. m.fl., 2002).

KARNMAGNETISK RESONANS

Metoden att bestimma fukthalten med kdrnmagnetisk resonans bygger pa det
faktum att viteatomens spinn gor den till en magnetisk dipol, en liten magnet.
Om den utsitts for ett yttre magnetiska falt kommer viteatomen att stilla in sig i
faltets riktning med en roterande rorelse som beror pa styrkan hos filtet

(Skaar, C., 1988).

Det finns tva huvudsakliga tekniker for att mata fukthalten med hjalp av kirn-

magnetisk resonans. Den forsta utvecklades under 1970-talet och utsitter provet
for ett elektromagnetiskt filt med en frekvens anpassad for syftet. Dirtill utsitts
provet for ett magnetiskt filt som langsamt varierar i styrka. Vid vissa kombina-
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tioner av frekvens och faltstyrka kommer viteatomerna att absorbera en del av
den tillf6rda energin (Skaar, C., 1988). Genom att studera hur stor absorptionen
ar for olika styrkor hos det magnetiska faltet kan man sluta sig till mangden vite-
atomer, och dirigenom provets fukthalt (Janz, M., 1997).

Den andra metoden for att mita fukthalten med hjilp av kidrnmagnetisk reso-
nans utvecklades strax efter den foérsta, men gav en mycket hégre precision
(Merela, M. m.fl., 2009). Genom att utsitta ett prov som redan befinner sig i ett
magnetiskt falt for ett kort men kraftigt elektromagnetiskt falt vinkelritt mot det
forsta faltet fas tillfalligt ett inducerat elektriskt falt som kan driva en strém i en
spole lindad kring provet (Skaar, C., 1988; Vikberg, T., 2010; Janz, M., 1997).

En hogre fukthalt hos provet ger hégre inducerad spinning i spolen, ofta kallad
FID (Free Induction Decay) (Skaar, C., 1988; Merela, M. m.fl., 2009). Okningen
av FID har visat sig 6ka linjart med fukthalten (Merela, M. m.fl., 2009).

Forutom kiarnorna hos viteatomer i vatten ger aven protoner i triet utslag med
metoden. Tiden under vilken de olika partiklarna inducerar en spianning varierar
dock. Vitekirnor i vatten har en relativt lang sa kallad “relaxation time” pa

300 s, medan tra har en relaxation time pd ungefar 15 us. Genom att mata
spanningen vid ett vl valt tidsintervall efter att det att provet utsatts for pulsen
kan man saledes salla bort effekten fran triet (Merela, M. m.fl., 2009).

Fukthaltens och olika traslags betydelse for matningar med
karnmagnetisk resonans

Overensstimmelsen mellan den fukthalt som uppmitts med kirnmagnetisk
resonans och med torkugnsmetoden tycks god aven for ett bredare fukthalts-
intervall, se figur 6. Olika trislag har nagot olika relaxation time varfér mit-
ningarna blir bittre om man mater spanningen vid en tidpunkt anpassad efter
trislaget. Som synes 1 figur 6, dir alla mitningar gjorts 30 ps efter pulsen, blir
overensstimmelsen med torkugnsmetoden god dven utan dessa justeringar.

Forsok att mata fukthalten pa flis vid the Lawrence Berkeley National Labora-
tory i USA har ocksa de gett lovande resultat. De har studerat ett fuktintervall pa
0—60 %, men inte redovisat om mangden fukt dr angiven som fukthalt eller
fuktkvot. De menar dock att férséken dr gjorda 6ver “ett brett fuktintervall”,
varfor det ar troligt att det ar fukthalten som avses (Barale, P.J. m.fl., 2001).
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Figur 6. Figur 7.
Fuktkvot uppmétt med k&rnmagnetisk resonans (NMR) relativt Fuktméngd uppmatt med karnmagnetisk resonans (NMR)
fuktkvot uppmatt med torkugn fér olika tradslag relativt fuktmangd uppmétt med torkugn for tva olika flisprover
(Merela, M. m.fl., 2009). (Barale, P.J. m.fl., 2001).

Temperaturens inverkan pa karnmagnetisk resonans

Eftersom att vitekdrnor ger olika utslag beroende pa om dessa befinner sig i
vatten eller 1 trd har man vid the Lawrence Berkeley National Laboratory i USA
gjort tester fOr att se om metoden dessutom kan skilja pa fruset och flytande
material. Forsoken visade att det gér att inte bara skilja pa is och flytande vatten,
utan ocksa pa is och tra, vilket man inte hade forvintat sig vid forsékets borjan.
Signalen fran is tycks dock inte Oka linjirt med ishalten saisom signalen 6kar med
fukthalten for flytande vatten, vilket betyder att det kan vara svart att mita ishal-
ten i provet. Man fann ocksa att porerna inneholl flytande vatten dven efter det
att fryspunkten passerats. Aven vid si liga temperaturer som —50 °C befann sig
en del av vattnet 1 flytande form (Barale, PJ. m.fl., 2001).

Figur 8.

Signalutslag fér mangden fruset och flytande vatten i
porer hos flis vid temperaturer p& +20 °C och 20 °C.
(Barale, P.J. m.fl., 2002).
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Diskussion

Det finns i dag flera lovande tekniker for fukthaltsmitning, men det flesta har
atminstone nagon svaghet. Exempelvis paverkas manga av metoderna da triets
fibermittnadspunkt passeras, men i de flesta fall gar det att komma f6rbi proble-
met genom att kalibrera mitarna, sisom for kapacitansmetoden. For andra
metoder, sisom resistansmetoden, ar dock problemet storre eftersom den matta
egenskapen, resistans, varierar sa lite med stigande fukthalter 6ver fibermattnads-
punkten. Manga metoder, inte minst flera av metoderna som baseras pa att pro-
vet belyses med stralning, kan ha svért att mata riktigt laga fukthalter eftersom
signalforindringen da blir sa liten att paverkan fran andra amnen som kan finnas
1 provet dominerar utslaget alltfér mycket.

Temperaturens inverkan tycks vara ett stort aber f6r manga metoder, framfor allt
da vattnet fryser och dérigenom far kraftigt férindrade egenskaper. For att mat-
ningar ska kunna goras pa fruset vatten maste man dels kunna skilja det fran
triet, dels kunna mita méingden. Flera metoder kan i princip mita dven pa fruset
material, &ven om is ger mindre utslag dn vatten, exempelvis resistansmetoden.
Andra metoder, sisom de som baseras pa mitningar av dielektricitetskonstanten,
har svarare att hantera fruset materialen eftersom att den mitta parametern inte
bara minskar mycket da vatten overgir till is, utan ocksa har ungefir samma
virde for is som for tra.

En del metoder som bygger pa mitning av dielektricitetskonstanten, exempelvis
radiofrekvensmetoden, har dock visat sig kunna fungera dven vid minusgrader.
Detta torde dven gilla andra metoder eftersom att vatten bundet till trd fryser
vid ligre temperaturer dn fritt vatten. Problemet med de metoder vars matpara-
metrar forandras vid vattnets Gvergang till is dr dock att det kan vara svart att
bed6ma andelen vatten som frusit vid en given temperatur, varfor det blir sva-
rare att anpassa matarna for dessa temperaturer. Rontgen-, gamma- och neutron-
stralning, vilka inte paverkas av om materialet dr i fast eller flytande form, torde
dirfor ge sikrare mitningar vid minusgrader. Likasa borde kirnmagnetisk reso-
nans, vars matningar visserligen paverkas av om materialet dr fruset eller ej, men
som samtidigt kan urskilja is fran bade vatten och tré, klara av att hantera fruset
material pa ett bra sitt.

Olika traslag har olika egenskaper, vilket i manga fall paverkar mitningarna. Ofta
ar skillnaderna inte alltfér stora mellan dessa, aven om kalibreringar f6r olika tra-
slag ger bittre resultat. Daremot kan skillnaderna vara stora mellan olika delar av
tridet; egenskaperna kan skilja sig mycket mellan exempelvis flis och bark. Lika-
sa har barr ofta avvikande egenskaper relativt brinslet 1 6vrigt. I manga fall gar
det att kalibrera mitarna ocksa f6r dessa material, diremot kan det bli problema-
tiskt nir materialet bestar av en blandning. Aven om sammansittningen da ir
kind finns alltid risken att matpunkten rakar domineras av den ena av bland-
ningens komponenter, och att mitresultatet darfér blir missvisande. For att und-
vika fel av detta slag bor man ta flera matprover, speciellt da provet dr mycket
heterogent.

For att klara av att mita korrekt trots eventuell ytfukt bor metoden klara av att
mita djupare ned i provet. I annat fall krivs det att man manuellt tar representa-
tiva prover fran materialet som man sedan mater pa, likasa vid anvindning av
mitare dar provet ska fOras Over 1 en behallare infér matningen. Mitmetoder
med litet matdjup, sisom NIR-metoden, gar dock utmarkt att anvinda for mat-
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ning pa transportband eftersom att mitningar da gors pa sa stor del av provet att
resultatet dnda blir representativt. Metoder med stérre matdjup, sisom radio-
frekvensmetoden, kan i stillet mita en storre volym vid en enskild matning, 1
vissa fall kan materialet i hela containrar mitas. Metoder med stérre métdjup ar
dirfér mer limpade for enskilda, manuella mitningar.

Vilka egenskaper hos mitmetoden som ir viktiga beror till stor del pa hur och
till vad den ska anvindas. Vid mitning pa transportband dr det viktigt att mat-
ningarna gar fort, medan mitdjupet dr av mindre betydelse. Vid manuella mit-
ningar kanske man prioriterar att mataren ska kunna mata stora mingder mate-
rial, eller att mitaren ska vara litta att transportera, snarare an att den dr den allra
snabbaste. Om matningarna enbart ska genomféras inomhus férsvinner proble-
met med fruset material, ndgot som dock ér viktigt vid utomhusmatningar. Man
behéver ocksi Gverviga vilket material som ska mitas. Ar det homogent? Ar det
troligt att det kan komma att ha en hoég fukthalt? Ingen matmetod ar Gverlagsen 1
alla aspekter, i stallet maste man som konsument ta stillning till 1 vilket samman-
hang som matningarna ska genomféras innan man viljer miatmetod och maitare.

Metodernas tillampbarhet och lamplighet i falt

Vid mitningar i falt dr vissa egenskaper hos mitaren viktigare an andra. Mitaren
maste kunna transporteras, varfoér matarna for transportband gar bort. Likasa far
inte metoden vara beroende av en alltfor kraftig energikalla, utan den nédvin-
diga energimingden maste kunna rymmas i ett inbyggt batteri eller liknande.
Mitaren maste ocksa kunna mata i ett tillrackligt stort fuktintervall. Om mit-
ningarna ska genomforas vintertid bér metoden ocksa klara av att mita pa fruset
material. Dessutom bor mitaren klara av att mita en inte alltfor liten volym,
eftersom att detta skulle kriva manga mitningar for att ge ett resultat med till-
ricklig tillforlitlighet.

Torkugn: Mitning med torkugnsmetoden ir inte limpligt i falt. Metoden klarar
visserligen fruset material, och kan mata dven hoéga fukthalter, men torktiderna
ar alltfor langa. Dessutom krivs en energikilla som kan tillgodose torkugnens
energibehov under hela processen (Andersson, C. & Yngvesson M., 1992). Om
mitning och vigning inte kan ske pa plats kan proverna skickas till ett laborato-
rium f6r fukthaltsbestimning;

Resistansmitning: Det finns méinga smd, transportabla resistansmatare pa
marknaden i dag. De flesta dr dock amnade f6r triindustrin och har ett matdjup
som dr for litet fOr métningar pa biobrinslen, dven om det finns mitare utveck-
lade f6r flis som har betydligt storre mitdjup. Resistansen férindras mycket da
provet ar fruset. Det gar att kalibrera mitarna for dessa temperaturer, men
mitarna bor anvindas med forsiktighet pa fruset material. Det gar dven att kali-
brera dessa mitare for hogre fukthalter, men noggrannheten torde bli ligre fér
fukthalter 6ver fibermittnadspunkten (Andersson, C. & Yngvesson M., 1992).

Kapacitansmitning: Det finns flera portabla kapacitansmitare pa marknaden i
dag, avsedda for just biobrianslen. De klarar av ett relativt brett fukthaltsintervall,
och kan hantera tillrickligt stora prover. Eftersom att de dielektriska egenskaper-
na hos vatten forindras kraftigt da det fryser ska mitarna dock anvindas med
forsiktighet da temperaturen understiger fryspunkten.
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Radiofrekvent spektroskopi: Radiofrekvensmetoden ar relativt ny metod
(Nystrom, J., 2006). Den tycks klara ett brett fukthaltsintervall, och verkar inte
stOras namnvart av temperaturvariationer. Vid tester har det gatt bra att mita
dven pa fruset material, men da de dielektriska egenskaperna dndras nir vattnet
fryser bor den anvindas med forsiktighet 1 dessa fall. Den har ett stort métdjup,
och ar dirfor limplig f6r métning av storre volymer. Metoden ar dock svarare att
tillimpa f6r mindre, portabla matare eftersom att avstindet mellan sindare och
mottagare maste vara minst 0,5 m, girna stérre. Alternativt kan en sensor som
fungerar som bade sindare och mottagare anvindas, men da krévs att provet be-
finner sig i en behallare som vil reflekterar stralningen. Aven i detta fall krivs
dock ett visst avstind mellan matare och behallarens botten. Radiofrekvent spek-
troskopi tycks darfér vara en metod som frimst limpar sig for mer storskalig
matning.

Mikrovagsspektroskopi: Det finns i dag portabla matare som baseras pa
mikrovagor. Forsok har visat att det gar att mita bade hégre och ligre fukthalter
med metoden. Temperaturvariationer ovanfoér 0 °C tycks inte utgéra nagot pro-
blem, diremot ska metoden anviandas forsiktigt under fryspunkten.

Radarteknik: Radartekniken tycks bade kunna mita pa hogre fukthalter och pa
fruset material. Materialet maste dock befinna sig i en behallare som reflekterar
stralningen vil. Metoden tycks fungera men ir obeprévad.

Nira infrar6dspektroskopi: Portabla fukthaltsmitare baserade pa nira infraréd
spektroskopi finns pa marknaden. Metoden klarar ett bredd fukthaltsintervall.
Absorptionsmaximet fOr vatten dndras da det fryser varfor kalibreringar maste
gobras f6r matningar pa fruset vatten. Efter kalibrering tycks metoden gé att an-
vanda for mitningar dven pa fruset material. Forsiktighet bor dock vidtas vid
dessa mitningar. Metoden har ett litet mitdjup varfér man pa manuell vig maste
se till att den matta ytan dr representativ for hela provet.

Rontgenspektroskopi: Rontgenspektroskopi gar att anvinda f6r métning inom
ett brett fukthaltsintervall. Likasa klarar metoden av varierande temperatur bade
ovan och under fryspunkten. Mitare baserade pa rontgenspektroskopi finns 1
dag pa marknaden.

Gammaspektroskopi: Gammaspektroskopi gar att anvinda fér mitningar bade
pa fruset och icke-fruset material. Stralningen 4dr dock skadlig f6r manniskor,
men metoden skulle kunna anvindas i faltutrustning om svag stralning anvinds.
(Andersson, C., Yngvesson M. 1992).

Ultraljudsmitning: Metoden anvinds i dag inom sjukvarden, men tillimpas da
for mitningar av annat slag. Metoden bed6éms ha god potential men maste ut-
vecklas vidare.

Neutronspektroskopi: Neutronspektroskopi paverkas inte av temperatur; aven
fruset material gar bra. Mitare for stationirt bruk baserade metoden finns i dag
utvecklade (Berthold Technologies, 2008). Det finns i dag ocksa portabla mitare
baserad pa tekniken, men de ar frimst avsedda f6r mitningar pa asfalt och jord
(Volpé, S., 2010).

Kirnmagnetisk resonans: Metoden klarar av att detektera fruset brinsle, dven
om mingden is kan vara svar att bestimma. Det tycks ocksa som att metoden
klarar av att mita ett brett fukthaltsintervall. Portabla fukthaltsmatare baserade
pa kirnmagnetisk resonans finns 1 dag pa marknaden, aven om de inte primirt ar
utvecklade for just fukthaltsmitning av biobrinslen (Magritek, 2011; Yarris, L.,
2005).
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Produkter for fukthaltsmatning pa marknaden

Det finns i dag flera fukthaltsmitare pa marknaden. De som presenteras i Tabell
1 ska enligt tillverkaren och/eller dterforsiljaren kunna anvindas for biobrinslen
sasom flis. Samtliga presenterade matare dr ocksa amnade f6r manuell provtag-
ning. Vissa av dem ir frimst avsedda f6r mer stationdrt bruk och kan darfoér vara
mindre smidiga att transportera, men ingen av dem ér avsedd f6r mitning pa
transportband.

Samtliga uppgifter i tabellen kommer fran tillverkaren/aterforsiljaren utom dir
annat anges. Dir det har varit mojligt har uppgifter himtats fran féretagens
hemsidor, men kompletterande uppgifter har i det flesta fall erhallits efter per-
sonlig kontakt. Det behover darfér inte med nédvindighet vara sa att nagon
utomstaende gjort de tester som lett fram till de angivna matintervallen, nog-
grannhetsbedomningarna med mera, utan de kan 1 manga fall vara féretagen
sjalva som ligger bakom uppgifterna. I nagra fall hinvisas dock till en rapport
eller artikel dér erfarenheter fran utomstaende granskare av produkten presen-
teras.

Prisuppgifter har presenterats for flera av produkterna for att ge en bild av den
ungefirliga kostnaden. Ingen genomgang av flera aterforsaljare har dock gjorts,
sa det enskilda priset kan vara missvisande ifall att det avviker mycket fran pro-
duktens medelpris. Produktpriserna forindras ocksd med tiden, varfér de hir
presenterade priserna snabbt kan komma att bli inaktuella. Liten vikt skall darfér
liggas vid prisuppgifterna, i stillet rekommenderas intresserade kopare att sjalva
skapa sig en bild av marknadspriserna innan eventuellt inkop.

De angivna materialen som produkterna kan anvindas pa har antingen presen-
terats pa foretagens hemsidor eller erhallits genom personlig kontakt. Det inne-
bar inte att produkterna uteslutande kan anvandas pa dessa material. I flera fall
har material som ansetts irrelevanta for troliga lasare av rapporten uteslutits, i
andra fall kan féretagen ha valt att endast presentera exempel pa material som de
anser ge en representativ bild av mitarens kapacitet.

Minga ganger uppger inte foretagen om matintervallet dr angivet som fukthalt
eller fuktkvot. I dessa fall har detta noterats i kolumnen ”Angivet fukthalt/fukt-
kvot?”. For flera av dessa fall kan man dock misstinka vilken fuktangivelse som
det dr fraga om, antitingen genom att féretaget har uppgivit vilken fuktangivelse
det ror sig om da andra produkter har presenterats, i andra fall kan man dra slut-
satser av det angivna intervallet. Sa maste exempelvis intervall med en Gvre grins
overstigande 100 % per definition gilla fuktkvoten.

Flera produkter presenterade av olika féretag, har visat sig vara samma matare
under olika namn. I vissa fall har dessa kalibrerats med ny data, i andra fall séljs
de endast under ett nytt namn. En del av produkterna i sammanstillningen fore-
kommer dirfor flera ganger, men informationen har inda ansetts underlitta for
lasaren.

Som tidigare nimnts dr sammanstillning inte komplett, men kan dnda ge en bild
av hur marknaden ser ut 1 dag.
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Tabell 1.

Marknadsforda méatare fér matnin

av fukthalt i skogsbransle sommaren 2011. Priser har hamtats frén de kéllor som anges i tabell 2.

Angivet

Produktnamn TI||V?I’k§I’_e/Ater— Pris Material Teknik Fukthalt [%] Fuktkvot fukthalt/ Temeeratur Upplosning |Noggrann- Kommentar Webbadress
forséljare [%] [°C] [%] het [%]
fuktkvot?
Samma matare som . )
BP1 ACO Trépellets Kapacitans® 3-20 Nej 0-40 0,1 0,5 Humimeters BP1 men med hitp://www.acoweb.de/index.php/h
Automation . and-held—-measurements.html
annan kalibrering.
Components
u Se rapport [4]. Samma
Bark, trépellets, - N . .
BM2 ACO ) traflis and Kapacitans® 5.60 Nej 0-40 05 15 matare som Humimeters http://www.acoweb.de/index.php/h
Automation BM2 men med annan and-held—-measurements.html
hyvelspan - a
Components kalibrering. Klarar prover pa
Moisture Teste Flytande och Torkning _ o http://www.apinstruments.de/36.0.
ULTRA X 2081 a&p €4945 fast material med IR 0-100 Alla Alla 0,001g Klarar av prover pa 350g. html
instruments
http://www.biomasse—
Pandis GmbH Pandis GmbH Traflis Kapacitanst® 0-55t - Jat 0,2 Se rapport [1]. normandie.org/old/wood_fuel_pop
up.php3?organisme=PANDIS
Flis: 12-40, flis
Wile Bio ) 5565-6500 B . av . Se rapport [4]. Priser fran http:/iwww.farmcomp.fifindex.php
Moisture Wile SEK Flis Kapacitans avverkningsrest| Nej Nordpost och Skogma ?id=169&p=51&pid=267
er: 30-70
. . el o2 2 Tréflis: 15-65, . s . "
Wile Bio Wile 3765-3987 | Traflis, sdgspan, pellets: 4-23 Nej Priser fran Nordpost och http:/iwww.farmcomp.fifindex.php
; 5 D42, ?id= = id=
Moisture Wood SEK trapellets sagspan: 6-30 Skogma ?id=169&p=79&pid=267
1% for http://www.hf—
MOIST BIO hf sensor Traflis, pellets Mikrovagor 0-80 - Ja 0-55 finférdelat | Klarar av att mata 50-100 sensor.de/download/moistbioeng.
material liter. pdf
. 18-28, 0,5-1,5 .
ISTXLAB BG hf sensor B!pgassubstan, Mikrovagor 40-100 - Ja annars kravs beroende pd Klarar av prover Pa upp till 1
traflis - ’ ) liter.
kalibrering material
Trapellets, . a . http://www.humimeter.com/en/Cli
Humimeter Schaller gggg traflis, bark, ilrll)slfruf:rmuﬁgr\llizgz’fuel mate—Environment/contShow—
BM1L ormbH tol6031 | Myvelspan, Kapacitans? 5-60 Nej 0-40 05 15 Stangar d‘s‘ oh Grabatoc 4.html http://www.sjoberg—
Biomass h U | ségspan, o jonkoping.com/humimeter.htm
moisture meter (Humimeter) 2625 CHF elefantgras Klarar prover pa 13 liter.
Se rapport [4]. Samma
£1998, Trapellets, matare som BM1 men med | http://www.humimeter.com/en/Cli
Humimeter Schaller $3355, traflis, bark, ytterligare tillbehor. Priser mate—Environment/contShow—
BM2 GmbH $2995, hyvelspéan, Kapacitans® 5-60 Nej 0-40 0,5 15 fran Agrishop, Amazon, 3.html http://www.sjoberg—
Biomass (Humimeter) £2623,28, |sagspan, Albuquerque, W oodfuel jonkoping.com/humimeter.htm
moisture meter 3270 CHE |elefantgras Standards och Grubatec.
Klarar prover pa 13 liter.
Humimeter £835, $1563 Se rapport [3]. Priser fran . . .
: B http://www.humimeter.com/en/Cli
BLL Moisture Schaller $1425, . . 3 . Agrishop, Amazon, :
meter with GmbH £1151 14, Tréflis Resistans 10-50 -100 Nej 0-40 0,5 2,5 Albuquerque, Woodfuel Lnsa;eir—nlfnwronmentlcontshow—
insertion probe (Humimeter) 1335 CHF Standards och Grubatec. )
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http://www.acoweb.de/index.php/h
http://www.acoweb.de/index.php/h
http://www.apinstruments.de/36.0
http://www.apinstruments.de/36.0
http://www.farmcomp.fi/index.php
http://www.farmcomp.fi/index.php
http://www.humimeter.com/en/Cli
http://www.humimeter.com/en/Cli
http://www.humimeter.com/en/Cli

http://www.humimeter.com/en/Pr

FS_200 HT Schaller $891, $895, Priser frAn Amazon, o duct—
Wood chips GmbH £748,52, 690 Traflis Kapacitans® 8-35 Nej 5-35 1,0 4 Albuquerque, Woodfuel groups/Bioenergy/FS_200— HT—
moisture tester (Humimeter) | CHF Standardsoch Grubatec. Wood-chips—moisture—
FS 180 HT http://mww.humimeter.com/en/Pr
Wood chips Schaller 500 CHF | Traflis 8-30 Nej 5-35 1,0 5 Pris frdn Grubatec 0 duct-
moisture tester GmbH ! groups/Bioenergy/humimeter—
(Humimeter) BLS-Silage-moisture—
http://www.humimeter.com/en/Pr
Humimeter BP1 Schaller $1495, Trapellets, Priser frAn Albuquerque o duct—
Pellets moisture| ~ GmMbH £12390,48 | specialpellets | Kapacitans® 3-20 Nej 0-40 0,1 0,5 och groups/Bioenergy/humimeter—
meter (Humimeter) W oodfuel Standards. BP1-Wood—pellets—
moisture— meter.php
http://www.sjoberg—
ionkonina.com/humimeter.ht
http://www.humimeter.com/index.
Humimeter BLH Schaller Span Nej phg?
moisture meter Gmbl—_l option=com_deeppockets&ltemi
for shavings (Humimeter) d
=138&id=157&lang=en&task=co
R Torkning . http://www.sjoberg—
UM2000 IMAL €7900 Span, pellets med IR 0-100 Ja Alla 0,05 Klarar prover pa 300 g. jonkoping.com/imal/index.ht
€375.50 Sagspan, flis, . http://www.tanel.com.pl/enindex.
WTR-1IN Tanel (exkl. skatt) | hyvelspan Resistans 8-30 Ja 0—+50 0,1 10 p hp?page=/pages/e_wtrin.htm
8-30 %:
) +10 %, ) )
WTRLE Tanel €376 (exkl. | Sagspan, flis, Resist 850 3 0450 o1 31-50 %: http://www.tanel.com.pl/enindex.
— ane esistans — a —+ , — : =
skatt) span ungefarliga p hp?page=/pages/e_wtrle.htm
varden
_ Enadst ] .
WTR-2 Tanel €353 (exkl. | Sagspanflis, Resistans 35_75 Ja 0—+50 1 ungefarliga http.//www{anel.com.pI/enlndex.
skatt) hyvelspan varden p hp?page=/pages/e_wtr2.htm
€390 (exkl. | Sagspan, flis, ) http://mww.tanel.com.pl/enindex.
BIO-1 Tanel skatt) hyvelspén Resistans 8-30 Ja 0—+50 0,1 10 p hp?page=/pages/e_biol.htm
Y. Enadst ] )
PEL-20 Tanel €255 Sagsparj, flis, Resistans 10-20 Ja 0—+50 01 ungefarliga http.//www{anel.com.pl{enlndex.
(exkl.skatt) | hyvelspan varden p hp?page=/pages/e_biol.htm
http://www.kenobi.ro/en/our
Sawdust ’ Sagspan, flis, ) TP — products/wood—moisture—
moisture meter Kenobi hy\?elgp an Resistans 8-50 Ja 0-+50 1 Kenobi aterforséljare at meters/sawdust—moisture—
Tanel. meter.html
http://www.kenobi.ro/en/our
Fuel sawdust Saaspan. fi Kenobi aterforsaljare at — products/wood—moisture—
moisture meter Kenobi h gslp n, s, Resistans 35-70 Ja 0—+50 1 Tanel. Samma matare som |meters/sawdust—moisture—
WTR=2 yvelspan Tanels WTR-2 meter.html
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http://www.humimeter.com/en/Pro
http://www.humimeter.com/en/Pro
http://www.humimeter.com/en/Pro
http://www.humimeter.com/en/Pro
http://www.humimeter.com/en/Pro
http://www.humimeter.com/en/Pro
http://www.humimeter.com/index
http://www.humimeter.com/index
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.tanel.com.pl/enindex.p
http://www.kenobi.ro/en/our-
http://www.kenobi.ro/en/our-
http://www.kenobi.ro/en/our-
http://www.kenobi.ro/en/our-

Kenobi terforsaljare at

http://www.kenobi.ro/en/our
— products/wood-moisture—

ngru; o Kenobi igsglésn,;rl:& Resistans 8-30 - Ja 0—+50 0,1 10 Tanel. Samma matare som  |meters/sawdust—moisture—
yvelsp. Tanels BIO-1 meter.html
Tréflis, bark,
$2695 trlar;ellftsl Samma métare som http://www.checkline—
BM1 ICheckline Europe (inkl. vag) ﬁe aln gras, Kapacitans® 5-60 - Ja 0-40 0,1 1,5 Humimeters BM1. Priser europe.com/biomass_moisture_
-vag s)élvges:sg:n’ frdn Checkline. m eters/BM
Samma matare som http://www.checkline—
BLL Checkline Europe | $1425 Traflis Resistans® -50 - Ja 0-40 0,5 25 Humimeters BLL. Priser europe.com/biomass_moisture_
frdn Checkline. m eters/BLL
. Samma matare som http://www.checkline—
BP1 Checkline Europe | $1495 Trapellets, | s acitans? 3-20 - Ja 0-60 01 15 Humimeters BP1. Priser  |europe.com/biomass_moisture_
specialpellets fr&n Checkline. m eters/BP1
Samma métare som http://www.checkline—
FS200 ICheckline Europe | $895 Traflis Kapacitans® -30 _ Ja 5-35 1 5 Hymlmeterg FS200. Priser  |europe.com/biomass_moisture_
fran Checkline. m eters/FS200
Traflis, bark,
giﬁ;:?fés Se rapport [4]. Samma http://www.checkline—
BM2 Checkline Europe | $3495 hyvels gén ' Kapacitans® 5-60 - Ja —-20-60 0,1 15 matare som Humimeters europe.com/biomass_moisture_
sé{\g/]spé?n ' BM2. Priser fran Checkline. |m eters/BM2
’ Samma métare som http://www.merlin—
EVO-CHIPS #"err']” | Traflis Kapacitans® 10-50 Nej ~10-+80 05 Humimeters technology.com/en/Measuring/W
echnology (sammarbetspartners) 0 od-moisture-measurement
’ Samma métare som http://www.merlin—
EVO-BIO _ll\_/lefrl]n | Traflis Kapacitans® 560 0,1 15 Humimeters technology.com/en/Measurlng/W
echnology (sammarbetspartners) 0 od-moisture-measurement
‘ Spanskivor, g |
€275 for sé&gat timmer, Matdjup upp till Im . ”
BL HT 70 GANN enbart faner, traflis, | Resistans 0,1-41 5-70 Ja ~10-+50 . beroende pa. Pris for ggggéwgsazgg@géa““-asp-
méatare span matare och tillhérande sond =p -
ca £600-A00
€1827
Kit BIOMASSE [Testoon (inkl. vag,  [Traflis, bark, Kapacitans? 5_60 _ Ja 0-40 01 15 Samma matare som http://iwww.testoon.com/products
exkl. skatt) |SP&n ’ ' Humimeters BML1. — EN-3354.html
Desktop
Scanner Mantex Traflis Rontgen Alla 2 Se rapport [2]. http:/fwwaw. mantex.se/#/products/
Mantex desktop.aspx
http://ww.suntech
DS5-AL 'Suntech Tréaflis, pellets 0-100 Nej 0,1 _ P
Traflis, pellets, . hhp://W.suﬁtech
DS18 Suntech sagspan 0-100 Nej 0,1 _
Tréflis, pellets, . http://www.suntech
CMS22 Suntech s&gspan 0-100 Nej 0,1 — k.com/doser.htm
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http://www.kenobi.ro/en/our-
http://www.kenobi.ro/en/our-
http://www.gann.de/default.asp
http://www.testoon.com/products-
http://www.testoon.com/products-
http://www.mantex.se/%23/products/

http://www.bestharveststore.com/

Crop & Silage Tréflis, . Silage-Hay—Crop—amp-Herb—
Moisture Tester Best Harvest $339 ensilage, ho 0-85 Nej 1 Moisture—Testers/Crop-Silage—
Moisture—Tester—p26.html
http://www.bestharveststore.com/
Crop & Silage Traflis Silage—Hay—Crop—amp-Herb—
Moisture Tester | Best Harvest $299 ensil a’ e ho 0-85 Nej 0,5 Moisture-Testers/Crop-Silage—
Less Scale ge, Moisture-Tester—Less—Scale—
p128.html
Crop, Silage & http://mww.bestharveststore.com/
. Traflis, . - Silage-Hay—Crop—amp-Herb—
?:gtg/rlmsture Best Harvest $389 ensilage, ho 0-85 Nej 25-150 0,1 Moisture—Testers/Crop—Silage—
Hay-Moisture—-Tester—p25.html
Crop. Silage & http://mww.bestharveststore.com/
Haypl’vloistﬂre Traflis ) Silage—Hay-Crop-amp-Herb-
Tester Less Best Harvest $349 ensila’ e ho 0-85 Nej 0,1 Moisture—Testers/Crop—Silage—
Scal d Hay—-Moisture-Tester-Less—Scale—
cale p110.html
http://www.bestharveststore.com/
Deluxe Crop, Traflis Silage-Hay—-Crop—amp-Herb—
Silage & Hay Best Harvest $429 ensila’ e ho 0-85 Nej 0,1 Moisture—Testers/Deluxe—Crop—
Moisture Tester ge, Silage-Hay—Moisture—Tester—
p58.html
Deluxe Cro; http://www.bestharveststore.com/
Silage & Hap); Traflis Silage—Hay-Crop-amp-Herb-—
Moisture Tester Best Harvest $389 ensila’e ho 0-85 Nej 0,1 Moisture-Testers/Deluxe—Crop—
L Scal ge, Silage—-Hay—-Moisture-Tester-Less—
ess scale Scale—p127.html
AK30 VISILAB Traflis, sp&n R 0-70 Nej 5-50 http://imww.visilab.fi/modelak30.html
http://mww.domosystem.fr/en/prod
Humitest for Domosystem &r ucts/instruments—1/biomass—
pellets Domosystem €1159 Pellets Kapacitans 3-20 Ja 0-40 0,1 0,5 Aterforsaljare &t Humimeter. Water—lcontent—measurel—
11/moisture-meter—humitest—
pellets—30
Traflis. bark http://mww.domosystem.fr/en/prod
Humitest for cllets ' Domosystem ar aterforsaljare |ucts/instruments—1/biomass—
biomass Domosystem €2030 E el S’ 2n Kapacitans 5-60 Ja 0-40 0,5 15 at Humimeter. Klarar prover |water—content-measure—
s)éNs gn ’ pa 13 liter. 11/moisture—meter—humitest—for—
gsp biomass-23
Traflis. bark http://www.domosystem.fr/en/prod
! ! ' u ucts/instruments—1/biomass—
Humitest for pellets, . Domosystem ar
biomass plus Domosystem €2529 hyvelspén, Kapacitans 5-60 Ja 0-40 0,5 1,5 Aterforsaljare &t Humimeter. Wa/ter—_content—meashure_— .
sagspan 11/moisture-meter—humitest—for—

biomass—plus—24

tKalla: Daugbjerg Jensen, P., Hartmann, H., Béhm, T., Temmerman, M., Rabier, F., Morsing, M . 2006. Moisture content determination in solid biofuels by dielectricand NIR reflection methods. Biomass and Bioenergy. Volume’ Volpé, Syivain. 2010.

Moisture meters for forest feedstocks. FPInnovations. ° Bo-E. Sjéberg, http:/www.sjoberg—jonkoping.com/, aterforséljare & Humineter. Personlig kontakt. 2011.
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http://www.bestharveststore.com/
http://www.bestharveststore.com/
http://www.bestharveststore.com/
http://www.bestharveststore.com/
http://www.bestharveststore.com/
http://www.bestharveststore.com/
http://www.visilab.fi/modelak30.ht
http://www.domosystem.fr/en/prod
http://www.domosystem.fr/en/prod
http://www.domosystem.fr/en/prod
http://www.sjoberg-jonkoping.com/

Tabell 2.

Priskéllor.

Agrishop http://www.agri-shop.co.uk/bio—energy—wood—chippers—303—c.asp

Albuguerque http://www.abgindustrial.net/store/moisture—meters—c—
64.html?zenid=53a53726de401c00f016ce997ad8d686

Grubatec http://www.woodfuelstandards.co.uk/catalog/moisture-meters

Nordpost http://www.nordpost.se/

Skogma http://skogma.se/Servlet?page=1&setframeinfo=true&client=6&sort=88&parent=s1108

Amazon http://www.amazon.com/industrial-scientific—
supplies/b/ref=topnav_storetab_indust?ie=UTF8&node=16310091

Checkline http://www.checkline.com/biomass_moisture_meters/
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