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Abstract

Three portable moisture meters for wood chips were evaluated in terms of preci-
sion and ease of use. One meter was based on resistance (Humimeter BLL), and two
were based on capacitance (Humimeter BM2 and WILE Bio Moisture). The studies
were carried out in a laboratory environment, and the oven-drying method (SS-EN

14774) was used as a reference when determining moisture content.

The moisture meters evaluated in the study can measure the moisture content of
wood chips accurately, providing the chips are not frozen. However, none of the

meters provided accurate results for all types of material and for all moisture levels.

The BLL resistance meter showed greatest limitation. It had good measurement
precision up to a moisture content of approximately 30% but, above this level, devia-
tions ranged from large to very large. A resistance meter is therefore more suitable
for drier material than for forest fuel, the moisture content of which is usually above
30%.

Both the capacitance meters, BM2 and WILE, were accurate for both logging resi-
due and stem wood chips, but they must be calibrated to the material in question.
BM2 displayed somewhat greater precision, but is heavier to use and the measure-
ment procedure is more complicated. The WILE meter worked well for measure-
ments directly in the wood chips. After taking a number of measurements in each

load, an average moisture content is obtained.
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Sammanfattning

Tre portabla fukthaltsmitare for flis har utvirderats avseende noggrannhet och
anvindarvinlighet. En mitare anvinder sig av resistansteknik, Humimeter
BLL, och tva anvinder sig av kapacitansteknik, Humimeter BM2 och WILE
Bio Moisture. Studierna genomfordes i laboratoriemilj6 och torkugnsmetoden
(SS-EN 14774) anvindes som referens for fukthaltsbestimning.

De utvirderade mitarna kan mata fukthalten pa flis korrekt under férutsattning
att flismaterialet inte ar fruset. Ingen av mitarna klarar dock av att mita korrekt
pa alla typer av material och for alla fukthaltsnivaer.

Resistansmataren BLL dr den mitare som uppvisar storst begrinsning, med
god mitnoggrannhet upp till en fukthalt pa ca 30 %. Direfter blir avvikelserna
stora till mycket stora. En resistansmatare dar darfér mer limpad for torrare
material dn for skogsbrinsle som normalt har en fukthalt 6ver 30 %.

De bédda kapacitansmatarna BM2 och WILE miter bra pa bade grot- och stam-
vedsflis, men de maste kalibreras mot aktuellt material. BM2 uppvisade nagot
hégre noggrannhet, men ir tyngre att hantera och matningsférfarandet 4r mer
omstindligt. Mitaren WILE fungerar bra f6r matningar direkt i flisen nar man
genom ett flertal matningar per lass tar fram medelvirdet som fukthalts-
bestimning.

Introduktion

Vid bestimning av energivirdet i tridbrinslen édr fukthalten en av de viktigaste
parametrarna. I dagsliget sker fukthaltsbestimning genom att man tar prover
fran materialet och viger dessa. Direfter ugnstorkas proverna ett dygn i 105°C
varefter proverna vigs igen. Fukthalten bestims som viktskillnaden genom den
raa vikten. Denna procedur utférs endast pa stérre mitplatser pa grund av ut-
rustningskraven. Metoden har som nackdel att det tar minst ett dygn innan
fukthalten for leveransen kan faststillas. P4 mindre terminaler eller om man vill
veta fukthalten innan man levererar materialet till kund ar darf6r ugnsmetoden
for langsam och/eller f6r besvirlig. I dessa fall behéver man en snabbare mat-
metod och det dr 6nskvirt att det ar enkelt att transportera matutrustningen
mellan olika platser. I idealfallet skulle matutrustningen vara enkel att ha med
och si pass billig att flisningsentreprenorer och lastbilschaufférer kan ha med
utrustningen 1 fordonen. Med den nya virkesmatningslagen 6kar behovet av att
kunna gora fukthaltsmitning pa terminaler, da det ar noédvandigt £6r att be-
stimma torrvikten hos materialet. Det kan bli svart att fa acceptans for enbart
volymmitning (m’s) pa terminal enligt de nya mitbestimmelserna.

I dag marknadsfors ett antal matare f6r mitning av fukthalten hos flis. Mat-
omraden, miatmetoder och férvintad noggrannhet skiljer sig mellan olika typer
av mitare. Under sommaren 2011 gjordes en litteraturgenomgang av vilka
mitmetoder som kan vara intressanta for fuktmatning i flis (Sjostrém, 2011).
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TERMER OCH BEGREPP

Fukthalt

Med fukthalt avses kvoten av vattnets (fuktens) massa 1 ett fuktigt material och
massan for det fuktiga materialet och uttrycks i procent. Funktionen foér fukt-
halt kan skrivas som:

Mys = massan fuktig substans

, Mg — My .
Fukthalti % = —— x 100 dar {
Mts = massan torr substanns

mfs

I engelska texter anvinds begreppet Moisture content som foérkortas MC for att
ange fukt, och kan anvindas som benidmning f6r bade fukthalt och fuktkvot.
En mer korrekta engelsk term for fukthalt ar Moisture content wet basis och brukar
torkortas MC,, eller bara M. I vissa engelska texter anvinds dven uttrycket
Moisture content green basis (MC) for att ange fukthalten. De mitare som
utvirderats i denna studie miter fukthalten i procent for det aktuella materialet.

Fuktkvot

Med fuktkvot avses kvoten av vattnets (fuktens) massa 1 ett fuktigt material
och massan for det torra materialet och uttrycks i procent. Funktionen f6r
fuktkvot kan skrivas som:

Mys = massan fuktig substans

, Mys — My .
Fuktkvoti % = —— x 100 dar {
Mts = massan torr substanns

Mys

Begreppet fuktkvot dr vanligt inom sagverks- och snickeribranschen niar man
skall ange fuktinnehallet i sigade, torkade triavaror. Nir man pa bridgarden
koper snickeritorrt, sagat virke, sa har det en fuktkvot pa mellan 10—15 %. Den
engelska termen for fuktkvot ar Moisture content dry basis och brukar forkortas
MC,, eller M.

Torrhalt

Med torrhalt avses kvoten av det torra materialets massa och massan for det
fuktiga materialet och uttrycks 1 procent. Funktionen for torrhalt kan skrivas
som:

Mis = massan torr subsans
Mys = massan fuktig substans

Mg

mfs

Torrhalti % =

x 100 dar {

Detta ger att torrhalten dr det samma som 100 — fukthalten. Begreppet torrhalt
anvinds av Virkesmitningsradet bl.a. 1 dess bestimmelser f6r biobrinsle-
mitning (Virkesmitningsradet 1999). Den engelska termen for torrhalt dr Dry
matter content och brukar férkortas DMC.
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Fraktionsklasser

Fukthaltsmitarna ar kalibrerade fran fabrik for olika specifikationer och klasser
av flis och dessa finns beskrivna i standarden SS-EN 14961 (Svensk standard.
2010). Tillverkarna har utgatt ifrin definitionerna for klasserna av flisens
dimension och fraktionsférdelning vid kalibreringen och da for klasserna P16,
P45, P63 och P100.

Tabell 1.
Fraktionsklasser enligt SS-EN 14961.
Klass = Huvudfraktioner Finfraktion Grovfraktioner, max flislangd
(min 75 vikt %) (P <3,15 mm)
315<P <16 mm <3%P>16 mm,allaP < 31,5mm
P16B | 3,15<P<16mm <12% <3%P>16 mm,allaP < 120 mm
P45A 8<P<45mm <8% <6%P>63mm, max3,5% P >100 mm, P <120 mm
P45B 8<P<45mm <8% <6 %P >63mm, max 3,5 % P > 100 mm, P <350 mm
P63 8<P<63mm <6% <6 % P >100 mm, alla P < 350 mm
P100 16 <P <100 mm <9 <6 %P >200 mm, alla P <350 mm

TEKNISKA PRINCIPER FOR ATT BESTAMMA FUKTHALT

Det finns flera tekniska principer som kan utnyttjas for att detektera och mita
mingden fukt i ett skogsbransle. Har beskrivs endast de tekniska l6sningar for
fukthaltsmitning som ingatt i denna studie.

Resistans

En fukthaltsmitare som anvinder resistansmatning har oftast en laing spetsig
sond med tva mitpunkter eller flera par nalliknade sonder som utgdr matpunk-
terna. Sonden/sonderna skjuts in i materialet och med hjilp av likspinning
mits sedan resistansen mellan matpunkterna. Eftersom matpunkterna sitter
relativt ndra varandra, en eller ett par cm mellanrum, ticker mataren endast in
ett lokalt omrade kring matpunkterna. For inhomogena material bor darfor ett
stort antal matningar goras for att ge ett tillforlitligt matresultat

(§jostrom, 2011). Den elektriska resistansen i trd dndras med olika fukthalt fran
mycket hog resistans i torrt trd som minskar kraftigt med stigande fukthalt till
fibermittnadspunkten (omkring 23 % fukthalt) varefter minskningen avtar
nistan helt. Temperaturen paverkar mitningarna med minskande resistans ju
hogre temperaturen dr. Detta innebir att matarna maste kalibreras for aktuell
temperatur. Kalibreringen kan automatiseras genom att ha en termometer
integrerad med mataren som kinner av temperatur, kompenserar och gor fukt-
mitning utifran limplig kalibreringskurva. Resistansen 1 trd dir vattnet frusit
har flerfalt hogre resistans 4n i ofruset tillstand, vilket gor mitvirdena osikra.
Resistansmatare ar darfor olamplig for fruset material.

Kapacitans

Da en vixelspianning liggs 6ver tva ledare som separeras av ett isolerande
material uppstar en laddningsskillnad mellan de tva sidorna pa materialet. For-
hallandet mellan spidnningen och laddningsskillnaden kallas f6r kapacitans, och
olika isolerande material mellan ledarna ger olika kapacitansvirden. Ett imnes
dielektricitetskonstant eller relativa permittivitet ar férhallandet mellan kapaci-
tansen for vakuum och kapacitansen for det betraktade isolerande materialet.
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For tri galler att dielektricitetskonstanten varierar med triets fukthalt. Genom
att mita kapacitansen hos triflisen kan man fa ett matt pa dielektricitets-
konstanten och dirmed ocksa dess fukthalt. Dielektricitetskonstanten paverkas
av triets fuktighet, temperatur, densitet och den elektriska vixelspanningens
frekvens. Generellt sett 6kar konstanten med 6kande fukthalt, 6kande densitet,
minskad frekvens.

Konstanten 6kar ocksia med hogre temperatur utom vid héga fukthalter da
konstanten sjunker med hégre temperatur. Da dielektricitetskonstanten for is
liknar den f6r trd dr det svart att skilja dessa at, varfor kapacitansmatare ej bor
anvindas pa fruset material.

Torkugn

Anvindandet av torkugn for att faststalla fukthalten i flis 4r den metod som ar
vanligast férekommande i dag och den anvinds ocksa som referensmetod vid
kalibrering av andra mattekniska metoder. Metoden finns beskriven 1 Svensk
Standard SS-EN 14774-1 Total fukthalt-Referensmetod och i SS-EN 14774-2
Total fukthalt-Férenklad metod (Svensk Standard, 2010). De fuktiga flispro-
verna, dir varje prov skall vara pa minst 300 gram, vigs for att sedan torkas 1
en temperatur pa 105 + 2°C tills vikten har stabiliserats. Den anses stabil da
viktférindringen under en tid av 60 minuter 4r mindre 4n 0,2 % av den totala
viktférlusten. Direfter vigs flisproverna igen och den torra massan erhalls.
Fukthalten fas genom att berakna kvoten mellan viktforlusten och den ur-
sprungliga vikten. Torktiden bor generellt inte Overstiga 24 timmar f6r att mot-
verka viktforluster genom avdunstade extraktivimnen. Torktider pa upp till
48 h kan krivas beroende pa fuktmingd, provlagrets tjocklek, partikelstorlek,
fraktionsférdelning, andelen bark, barr, grendelar m.m.

I Sj6stroms litteraturgenomgang presenterades dven en marknadsundersékning
for att belysa pris och anvind mitmetod hos de mitare som finns i dagsliget
(Sjostrom, 2011). I kombination med tester som gjorts av FP Innovations
(Volpé, 2011) har detta lett till att det ansetts viktigt att experimentellt testa
ndgra utvalda mitare.

Syfte

Studien har genomférts fOr att utviardera matnoggrannhet och anvandar-
vinlighet hos portabla utrustningar for fukthaltsmitning i flis. Métarna har
utvirderats inom ett brett fukthaltsintervall (20-60%) motsvarande det not-
mala intervallet for skogsflis. Kraven pa de utvirderade mitarna var att de
skulle kunna transporteras i en vanlig bil och inte kriava nagot installations-
arbete pa mitplatsen samt att priset pa utrustningen skulle vara ligre dn

50 000 k.

Material och metoder

I studien utvirderades tre olika portabla fukthaltsmatare, en som miter med
hjilp av elektrisk resistans och tva som miter med hjalp av elektrisk kapacitans.
Varje enskild mitares instruktionsbok och manual studerades noga och ett fler-
tal 6vningsmatningar fortogs for att sikerstilla ratt handhavande under
testerna.
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HUMIMETER BLL

Instrumentet Humimeter BLL anvinder resistansmatning for att faststalla fukt-
halten. Mitaren bestar av en 1 meter lang sond med ett mathuvud 1 spetsen
och med en elektronikenhet med display och funktionsknappar i motsatt dnda
(Figur 1). Med sonden mits dven temperaturen pa materialet och mitaren
kompenserar automatisk for denna. BLL har kalibrerats mot torkugn som
referensmetod enligt standarden EN-14774. Den har tre olika kalibrerings-
kurvor for flisklasser enligt standarden EN-14961. Kalibreringskurvorna giller
for: Flis, klass P16; Grovre flis, klass P45 och Industriflis, motsvarande klas-
serna P45 och P63, men utan finfraktioner. Tillverkaren anger instrumentets
mitomrade for fukthalt fran 10 % upp till 50 % for flis. Vid matning viljer
man forst kalibreringskurva med funktionsknapparna, skjuter in sonden i flis-
materialet varpa man omgaende kan avlisa fukthaltsvirdet i matarens display.

HUMIMETER BM2

Instrumentet Humimeter BM2 anvinder kapacitansmitning for att faststilla
fukthalten. Mitaren bestar av en rostfri behallare pa ca 15 liter med en elektro-
nikenhet med display och funktionsknappar monterad mitt pa behallaren
(Figur 1). Till métutrustningen hér ocksa en vag och en provtagningshink pa
13 liter. BM2 har kalibrerats mot torkugn som referensmetod enligt standarden
EN-14774 och har 20 olika kalibreringskurvor.

Mitaren har en inbyggd temperaturmitare och gor en automatisk kompensa-
tion for temperaturens inverkan. BM2 kompenserar for materialets skrym-
densitet da kalibreringskurvorna utgar ifran vilken typ av material som skall
mitas och vikten pa materialprovet i behallaren med att ha kurvor for fasta
vikter t.ex. 2,0 kg, 2,4 kg etc. Kalibreringskurvor i fasta viktklasser finns for
féljande material: Flis i klasserna P16,P45, P63 och P100 enligt standarden
EN-14961 samt for span, bark, pellets, sigspan och nagra jordbruksprodukter.
Tillverkaren anger instrumentets matomrade for fukthalt fran 10 % upp till

00 % for flis, bark och sagspan.

Vid mitning utgar man ifrin en skrymvolym pa 13 liter. Man fyller f6rst prov-
hinken med material, hiller 6ver detta i mitarens behallare. Sedan plockar man
bort material sa att vikten 6verensstimmer med narmast ligre fasta viktklass
for kalibreringskurva. Direfter viljer man kalibreringskurva(for vikt och typ av
material) med funktionsknapparna och avliser fukthalt. Om mitvirdet 1 dis-
playen blinkar, 4r matningen utanfor kalibreringskurvans matomrade. Da maste
man fylla pd med mer flis i behallaren sa att vikten 6verensstimmer med nar-
mast hogre fasta viktklass. Direfter viljer man kalibreringskurva for den nar-
mast hogre aktuella viktklassen, och avldser fukthalt. Humimeter BM1 ir iden-
tisk med BM2 men med skillnaden att BM1 saknar PC interface f6r 6verforing
av data.

WILE BIO MOISTIRE

Instrumentet WILE Bio Moisture anvinder kapacitansmatning for att faststilla
fukthalt. Mitaren bestar av en elektronikenhet med en 16stagbar tallrikssond
(Figur 1). Matningen gors inom ett klotformigt omrade med 20 cm diameter
mellan sondspets och tallrik. WILE har kalibrerats mot torkugn som referens-
metod enligt standarden EN-14774 och har fyra olika kalibreringskurvor; en
for flis (stamved) samt tre for respektive fin, medelgrov och grov flis av av-
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verkningsrester (grot). Tillverkaren anger instrumentets matomrade for fukthalt
fran 12 % upp till 40 % f6r stamvedsflis och fran 30 % till 70 % f6r flis av av-
verkningsrester (grot).

Vid mitning sticker man forst in sonden i flisen, sedan slir man pa mitaren,
viljer kalibreringskurva och vintar 1 nagra sekunder innan fukthalten visas i
displayen.

Figur 1.
De utvarderade méatarna, WILE (till vanster) med tallrikssond, BLL (dverst) med 1 m sond och BM2
(till hoger) med rostfri matbehallare. Plastbehallaren med flis ar pa 30 liter.

MATNINGARNA

Som referensmetod for faststillande av fukthalt har i denna studie metoden
med torkugn enligt standarden SS-EN 14774-2 Total fukthalt-Férenklad
metod anvints. For vigning av proverna anvindes en laboratorieviag med
matnoggrannhet ned till 0,01 gram.

Fukthaltsmitningarna har huvudsakligen gjorts pa tva olika typer av skogs-
brinslen; flis av stamved och grotflis fran grenar och toppar. Nagra mitningar
har ocksa gjorts pa bark och sagspan. Stamvedsflisen var huggen och av barr-
trid, men enstaka prover hade ett litet inslag av 16v. Aven grotflisen var huggen
och av barrtrid, huvudsakligen gran.

Skogsbrinslet till denna studie hamtades vid inleverans till virmeverket i
Enképing och vid flisstacken vid hamnen i Hargshamn. Materialet férvarades
fram till matning i lufttita behallare i kylrum (+60 C). Ur det kylférvarade
materialet togs sedan provmingder pa ca 20 liter, som anvindes for respektive
testomgang.
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For respektive stamvedsflis och grotflis togs ca en tredjedel av materialet ut for
att skapa flis med kontrollerat fraktionsinnehall. Tva material sallades fram dels
en finare flis med partikelstorlek <16 mm, dels en grévre flis med partikelstor-
lek 16—45 mm.

Fukthaltsmitningarna genomfdordes 1 laboratoriemiljé vid rumstemperatur.
Mitningarna med BLL och WILE gjordes pa material i en 13 liters plasthink,
och f6r BM2 halldes materialet 1 hinken 6ver i matarens behallare. For varje
testomgang gjordes mellan fyra och fem mitomgiangar under det att proverna
succesivt torkades ner. Forst vagdes flisprovet och dérefter mittes fukthalten
med respektive matare. Sedan foérdelades provet i torkformar och torkades en
timme i torkugn, varefter proverna togs ut och fick svalna. En ny midtomgang
startades med vagning, matning och sedan torkades provet 1 ytterligare en
timma och sa fortsatte testomgangen. Sista matning gjordes da fukthalten lag
pa ca 10-15 %. Direfter torkades provet helt och vigdes i torrt tillstaind. For
BLL och WILE gjordes fem, och f6r BM2 tre upprepade matningar for varje
matomgang.

ANALYSER

For att utréna matnogrannheten har statistiska analyser gjorts i tre nivaer dar
den forsta nivin omfattar samtliga matningar. For den andra nivan har mit-
resultaten grupperats i tva delgrupper, de med en referensfukthalt <35 % och
de med en referensfukthalt >35 %. I den tredje nivan har matresultaten in-
delats utifran referensfukthalt i fukthaltsklasser om 10 % (10-19 %, 20-29 %
etc.). Analyser har gjorts for respektive matare per flistyp, delgrupp och fukt-
haltsklass. I resultaten presenteras differenser i fukthalt mellan mitare och refe-
rensmetod och uttrycks 1 procent av referensmetodens virde. Funktionen fo6r
differenser i fukthalt kan skrivas som:

Dif fey = Dif ferens i fukthalt
x 100 dar { FHy = Fukthalt, matare
FHp = Fukthalt,referensmetod

FH,, _ FHp

Di Cop —
iffru @ % FH,

For att faststilla matarnas kdnslighet f6r olika fraktion pa flis har statistiska
analyser gjorts for matresultat pa osallad respektive finare och grévre flis. Mait-
resultaten har indelats i tva delgrupper, de med en referensfukthalt <35 % och
de med en referensfukthalt >35 %. Analyser har gjorts for respektive mitare
per flistyp och delgrupp. I resultaten presenteras regressionslinjernas riktnings-
koefficient och intercept. Funktionen for en linjir regressionskurva kan skrivas
som:

y = Fukthaltsvarde for regressionsfunktionen
k = Riktningskoef ficient (kurvans lutning)
FHp = Fukthalt for referensmetod

y=k x FHy + m dar i
m = Intercept (skarningspunkt med y — axeln)
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Resultat
HUMIMETER BLL

For samtliga mitningar pa grotflis utférda med Humimeter BLL var den rela-
tiva differensen mellan fukthalt enligt BLL och fukthalten bestimd med refe-
rensmetoden torkugn —1,8 % (Figur 2). BLL underskattade fukthalten i 60 %
av matningarna. Den relativa underskattningen av fukthalten var —17,4 % och
den relativa 6verskattningen var 21,5 %. For 26,7 % av mitningarna var den
relativa differensen mellan BLL och torkugn mindre dn £5 %.

For mitningar utférda pa grotflis som holl en referensfukthalt under 35 % var
den relativa differensen 1 fukthalt mellan BLL och torkugn 11,2 % (Bilaga 1).
For detta torrare material 6verskattade BLL fukthalten i 64,0 % av mat-
ningarna. Den relativa underskattning respektive overskattning av fukthalten
var —21,7 %orespektive 29,7 %. For 24,0 % av mitningarna var den relativa
differensen mellan BLL och torkugn mindre dn +5 %.

For mitningar pa grotflis som hade en referensfukthalt 6ver 35 % var den rela-
tiva differensen mellan BLL och torkugn —11,1 % (Bilaga 1). For detta fukti-
gare material underskattade BLL fukthalten i 77 % av matningarna. Den rela-
tiva underskattningen var —16 % och den relativa 6verskattningen av fukthalten
var 5,2 %. For 28,6 % av mitningarna var den relativa differensen mellan BLL
och torkugn mindre dn £5 %.
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Forhallande mellan uppmaétt fukthalt och referensfukthalt (FH-REF) for métningar med BLL pa stamvedsflis

(STMV) och grotflis (GROT).
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Mitresultaten f6r BLL pa grotflis indelades efter referensfukthalten i 10 %
klasser och medelvirden beriknades (Figur 3). Den minsta relativa differensen
mellan medelvirdet f6r BLL och medelvirdet for torkugn var —4,9 % for
klassen 20-29 % och den storsta relativa differensen var —11,4 % {6t klassen
30-39 %. Den hogsta relativa standardavvikelsen f6r BLL aterfanns i klassen
10-19 % och var 46,1 %. Den lagsta relativa standardavvikelsen var 3,8 % for
klassen >50 %.
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Figur 3.
Medelvarde och 95 % konfidensintervall for uppmétt fukthalt (FH-Méatare) och medelvérdet for referensfukthalten
(FH-Referens) i respektive fukthaltsklass for matningar med BLL pa grotflis.

For samtliga mitningar pa stamvedsflis utférda med Humimeter BLL var den
relativa differensen mellan fukthalt enligt BLL och fukthalten bestimd med
referensmetoden —0,8 % (Figur 2). BLL underskattade fukthalten i 55 % av
mitningarna. Den relativa underskattningen av fukthalten var —15,3 % och den
relativa 6verskattningen var 17,2 %. For 15,3 % av mitningarna var den rela-
tiva differensen mellan BLL och torkugn mindre dn +5 %.

For mitningar utférda pa stamvedsflis som holl en referensfukthalt under
35 % var den relativa differensen i fukthalt mellan BLL och torkugn —2,2 %
(Bilaga 1). For detta torrare material underskattade BLL fukthalten 1 50 % av
mitningarna. Den relativa underskattningen respektive 6verskattningen av
fukthalten var —13,4 % respektive 9,0 %. For 10,0 % av matningarna var den
relativa differensen mellan BLL och torkugn mindre dn +5 %.

For mitningar pa stamvedsflis som hade en referensfukthalt pa 6ver 35 % var
den relativa differensen mellan BLL och torkugn —0,6 % (Bilaga 1). For detta
fuktigare material underskattade BLL fukthalten 1 56 % av matningarna. Den
relativa underskattningen var —15,5 % och den relativa 6verskattningen var
18,4 %. For 16,0 % av mitningarna var den relativa differensen mellan BLL
och torkugn mindre dn £5 %.

10

Utviirdering av portabla fukthaltsmitare-Evaluation of protable moisture meters



Mitresultaten f6r BLL pa stamvedsflis indelades efter referensfukthalten i

10 % klasser och medelvirden beriknades(Figur 4). Den minsta relativa diffe-
rensen mellan medelvirdet f6r BLL och medelvirdet f6r torkugn var —2,9 %
f6r klassen >50 % och den storsta relativa differensen var —5,9 % for klassen
30-39 %. Den hogsta relativa standardavvikelsen f6r BLL aterfanns i klassen
40—49 % och var 23,8 %. Den lagsta relativa standardavvikelsen var 0,8 % for
klassen >50 %. Klassen 10-19 % saknade mitdata.
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Figur 4.
Medelvarde och 95 % konfidensintervall for uppmétt fukthalt (FH-Méatare) och medelvérdet for referensfukthalten
(FH-Referens) i respektive fukthaltsklass for matningar med BLL pa stamvedsflis.

HUMIMETER BM2

For samtliga mitningar pa grotflis utférda med Humimeter BM2 var den rela-
tiva differensen mellan fukthalt enligt BM2 och fukthalten bestimd med refe-
rensmetoden 0,7 % (Figur 5). BM2 underskattade fukthalten 1 50 % av mit-
ningarna. Den relativa underskattningen av fukthalten var —8,4 % och den rela-
tiva Overskattningen var 9,7 %. For 31,0 % av mitningarna var den relativa
differensen mellan BM2 och torkugn mindre dn 5 %.

For mitningar utférda pa grotflis som holl en referensfukthalt under 35 % var
den relativa differensen i fukthalt mellan BM2 och torkugn 2,1 % (Bilaga 1).
For detta torrare material 6verskattade BM2 fukthalten 1 62 % av matningarna.
Den relativa underskattningen respektive 6verskattningen av fukthalten var
9,4 % respektive 9,2 %. For 24,0 % av mitningarna den relativa differensen
mellan BM2 och torkugn mindre dn 5 %

For mitningar pa grotflis som hade en referensfukthalt 6ver 35 % var den rela-
tiva differensen mellan BM2 och torkugn —0,5 % (Bilaga 1). For detta fuktigare
material underskattade BM2 fukthalten 1 59 % av mitningarna. Den relativa
underskattningen var —7,9 % och den relativa 6verskattningen var 10,4 %. For
27,0 % av mitningarna var den relativa differensen mellan BM2 och torkugn
mindre dn +5 %.
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Figur 5.
Forhallande mellan uppmétt fukthalt och referensfukthalt (FH-REF) for matningar med BM2 pa stamvedsflis
(STMV) och grotflis (GROT).

Mitresultaten f6r BM2 pa grotflis indelades efter referensfukthalti 10 %
klasser och medelvirden beriknades (Figur 6). Den minsta relativa differensen
mellan medelvirdet f6r BM2 och medelvirdet f6r torkugn var —5,0 % for klas-
sen 10-19 % och den storsta relativa differensen var 8,8 % for klassen

30-39 %. Den hogsta relativa standardavvikelsen f6r BLL aterfanns i klassen
10-19 % och var 16,3 %. Den ligsta relativa standardavvikelsen var 5,1 % for
klassen 20-29 %.
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Figur 6.
Medelvarde och 95 % konfidensintervall for uppmétt fukthalt (FH-Méatare) och medelvérdet for referensfukthalten
(FH-Referens) i respektive fukthaltsklass for matningar med BM2 pa grotflis.
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For samtliga mitningar utférda pa stamvedsflis med Humimeter BM2 var den
relativa differensen mellan fukthalt enligt BM2 och fukthalten bestimd med
referensmetoden —6,8 % (Figur 5). BM2 underskattade fukthalten i 73 % av
mitningarna. Den relativa underskattningen av fukthalten var —13,0 % och den
relativa 6verskattningen var 9,5 %. For 27,0 % av miatningarna var den relativa
differensen mellan BM2 och torkugn mindre dn 5 %.

For matningar utférda pa stamvedstlis som holl en referensfukthalt under

35 % var den relativa differensen i fukthalt mellan BM2 och torkugn —13,8 %
Bilaga 1). For detta torrare material underskattade BM2 fukthalten 1 88 % av
mitningarna. Den relativa underskattningen respektive 6verskattningen av
fukthalten var —16,4 % respektive 5,4 %. For 12,0 % av mitningarna var den
relativa differensen mellan BM2 och torkugn mindre dn +5 %.

For mitningar pa stamvedsflis som hade en referensfukthalt 6ver 35 % var den
relativa differensen mellan BM2 och torkugn —0,5 % (Bilaga 1). For detta fuk-
tigare material underskattade BM2 fukthalten i 67 % av mitningarna med i
genomsnitt —11,2 % och den relativa 6verskattningen av fukthalten var 10,1 %.
For 33,0 % av matningarna var den relativa differensen mellan BM2 och tork-
ugn mindre dn £5 %.

Mitresultaten f6r BM2 pa stamvedsflis indelades efter referensfukthalti 10 %
klasser och medelvirden beriknades (Figur 7). Den minsta relativa differensen
mellan medelvirdet f6r BM2 och medelvirdet for torkugn var —1,6 % for
klassen >50 % och den storsta relativa differensen var —15,9 % for klassen
20-29 %. Den hogsta relativa standardavvikelsen for BM2 aterfanns i klassen
10-19 % och var 18,4 %. Den lagsta relativa standardavvikelsen var 9,6 % for
klassen >50 %.
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Figur 7.
Medelvarde och 95 % konfidensintervall for uppmétt fukthalt (FH-Méatare) och medelvérde for referens-
fukthalten (FH-Referens) i respektive fukthaltsklass for matningar med BM2 pa stamvedsflis.
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WILE BIO MOISTURE

For samtliga mitningar pa grotflis utférda med WILE Bio Moisture var den
relativa differensen mellan fukthalt enligt WILE och fukthalten bestimd med
referensmetoden 19,3 % (Figur 8). WILE 6verskattade fukthalten i 78 % av
mitningarna. Den relativa 6verskattningen av fukthalten var 26,3 % och den
relativa underskattningen var —5,2 %. For 20,0 % av mitningarna var den rela-
tiva differensen mellan WILE och torkugn mindre dn 5 %.

For mitningar utforda pa grotflis som holl en referensfukthalt pa under 35 %
var den relativa differensen i fukthalt mellan WILE och torkugn 40,4 %
(Bilaga 1). For detta torrare material Gverskattade WILE fukthalten i 100 % av
mitningarna. For 2,9 % av mitningarna var den relativa differensen mellan
WILE och torkugn mindre d4n £5 %.

For mitningar pa grotflis som hade en referensfukthalt pa 6ver 35 % var den
relativa differensen mellan WILE och torkugn —11,1 % (Bilaga 1). For detta
fuktigare material Gverskattade WILE fukthalten 1 62 % av mitningarna med i
genomsnitt 10,4 %. Den relativa underskattningen av fukthalten var —5,2 % for
de resterande matningarna. Fér 32,0 % av mitningarna var den relativa diffe-
rensen mellan WILE och torkugn mindre dn £5 %.
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Figur 8.

Forhallande mellan uppmétt fukthalt och referensfukthalt (FH-REF) fér métningar med WILE pa stamvedsflis
(STMV) och grotflis (GROT).

Mitresultaten f6r WILE pa grotflis indelades efter referensfukthalti 10 %
klasser och medelvirden beriknades (Figur 9). Den minsta relativa differensen
mellan medelvirdet f6r WILE och medelvirdet for torkugn var —1,0 % for
fukthaltsklassen >50 % och den stérsta relativa differensen var 37,7 % for
klassen 10—19 %. Den hogsta relativa standardavvikelsen f6r WILE édterfanns i
klassen 10-19 % och var 12,8 %. Den ldgsta relativa standardavvikelsen var
5,4 % for klassen >50 %o.
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Figur 9.
Medelvarde och 95 % konfidensintervall for uppmétt fukthalt (FH-Mé&tare) och medelvérdet fér referensfukthalten
(FH-Referens) i respektive fukthaltsklass for matningar med WILE pa grotflis.

For samtliga mitningar pa stamvedsflis utférda med WILE Bio Moisture var
den relativa differensen mellan fukthalt enligt WILE och fukthalten bestimd
med referensmetod —14,5 % (Figur 8). WILE underskattade fukthalten 1 82 %
av matningarna. Den relativa underskattningen av fukthalten var —19,2 % och
den relativa 6verskattningen var 7,6 %. For 13,3 % av matningarna var den
relativa differensen mellan WILE och torkugn mindre dn £5 %.

For matningar utforda pa stamvedstlis som holl en referensfukthalt under

35 % var den relativa differensen i fukthalt mellan WILE och torkugn —17,3 %
(Bilaga 1). For detta torrare material underskattade WILE fukthalten i 87 % av
mitningarna. Den relativa underskattningen respektive overskattningen av
fukthalten var —21,6 % respektive 12,3 %. For 7,3 % av mitningarna var den
relativa differensen mellan WILE och torkugn mindre d4n £5 %.

For mitningar pa stamvedsflis som hade en referensfukthalt 6ver 35 % var den
relativa differensen mellan WILE och torkugn —13,5 % (Bilaga 1). For detta
fuktigare material underskattade WILE fukthalten i 81 % av mitningarna med i
genomsnitt —18,3 %. Den relativa 6verskattningen av fukthalten var 6,5 % for
de resterande mitningarna. For 16,0 % av matningarna var den relativa diffe-
rensen mellan WILE och torkugn mindre dn £5 %.

Mitresultaten for WILE pa stamvedsflis indelades efter referensfukthalti 10 %
klasser och medelviarden beriknades(Figur 10). Den minsta relativa differensen
mellan medelvirdet f6r WILE och medelvirdet for torkugn var —1,1 % for
klassen 10-19 % och den storsta relativa differensen var —22.3 % for klassen
20-29 %. Den hogsta relativa standardavvikelsen for WILE aterfanns i klassen
30-39 % och var 17,7 %. Den lagsta relativa standardavvikelsen var 6,9 % for
klassen >50 %.
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Figur 10.
Medelvarde och 95 % konfidensintervall for uppmétt fukthalt (FH-Mé&tare) och medelvérdet for referens-
fukthalten (FH-Referens) i respektive fukthaltsklass for matningar med WILE pa stamvedsfiis.

FLISFRAKTION

Respektive matares regressionskurvor f6r grotflis gav en variation i intercept
beroende pi flistypen osallad, finare och grévre (Figur 11, 12, 13), men lut-
ningen, riktningskoefficienten var for respektive mitare den samma oberoende
av flistyp. For fukthalt <35 % var riktningskoefficienterna f6r respektive BLL,
BM2 och WILE pa 0,69, 0,68 samt 0,81. For fukthalter >35 % var dessa
koefficienter 0,65, 0,83 samt 0,91. Vid en helt korrekt kalibrerad mitare borde
riktningskoefficienten vara 1,0 och intercept vara 0.

For osallad grot uppvisar WILE relativt sma och de andra mitarna mattliga
avvikelser (Figur 11). Vid fukthalt < 35 % ir skillnaden mellan mitarna nagot
storre dn vid fukthalt >35 %. BM2 och i1 synnerhet WILE miter bra pa grotflis
vid fukthalt >35 % medan BLL dr ndgot simre. Daremot for finare grotflis

och vid fukthalter <35 % sd underskattar WILE fukthalten kraftigt med ett
intercept pa —8,0 medan BLL och BM2 uppvisar en mattlig underskattning
(Figur 12). Vid fukthalt >35 % ir resultaten mycket lika de for osallad grot. For
grovre grotflis och vid fukthalt <35 % ir avvikelserna storst f6r BLL och minst
tor WILE. Vid fukthalt >35% ir resultaten mycket lika de for oséllad och
finare grotflis.

Respektive matares regressionskurvor f6r stamvedstlisflis gav en variation i
intercept beroende pa flistypen oséllad, finare och grévre (Figur 14, 15, 16),
men lutningen (riktningskoefficienten) var for respektive mitare den samma
oberoende av flistyp. For fukthalt <35 % var riktningskoefficienterna f6r BM2
och WILE pa 1,15 respektive 1,48. Kurva for BLL saknas pa grund av for litet
dataunderlag. For fukthalter >35 % var riktningskoefficienterna for respektive
BLL, BM2 och WILE pa 0,35, 0,58 samt 0,65. Att koefficientvirdena ér si
hoga vid fukthalt<35 % och si laga vid fukthalt>35 %, indikerar att riktnings-
koefficienten for respektive matares kalibreringskurva skulle beh6va justeras.
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For osallad stamvedsflis uppvisar samtliga mitare stora skillnader vid fukthalt
>35 Y%.(Figur 14). Avvikelsen blir drastisk f6r BLL med ett intercept pa

26 medan BM2 och WILE har en nagot ligre avvikelse med ett intercept pa
runt 20. For fukthalter <35 % avvikelserna mattliga f6r BM2 och WILE. For
finare flis vid fukthalt <35 % uppvisar WILE en kraftig underskattning med ett
intercept pa —10,9 (Figur 15). For grovre flis dr samtliga kurvor mycket lika den
for osallad flis.
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Figur 11.
Regressionskurvor for osallad grotflis for BLL, BM2 och WILE dér referensfukthalten (FH-REF) var <35 %
respektive >35 %.
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Figur 12.
Regressionskurvor for sallad, finare grotflis (partikelstorlek <16 mm) for BLL, BM2 och WILE dér referensfukthalten
(FH-REF) var <35 % respektive >35 %.
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Figur 13.
Regressionskurvor for séllad, grovre grotflis (partikelstorlek 16—-45mm) for BLL, BM2 och WILE dar referens-
fukthalten (FH-REF) var <35 % respektive >35 %.
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Figur 14.

Regressionskurvor for osallad stamvedsflis for BLL, BM2 och WILE dar referensfukthalten(FH-REF) var <35 %
respektive >35 %.
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Figur 15.
Regressionskurvor for séllad, finare stamvedsflis (partikelstorlek < 16 mm) for BLL, BM2 och WILE dar
referensfukthalten(FH-REF) var < 35 % respektive >35 %.
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Figur 16.

Regressionskurvor for séllad, grovre stamvedsflis (partikelstorlek 16-45mm) for BLL, BM2 och WILE dar
referensfukthalten(FH-REF) var <35 % respektive >35 %.

ANVANDARVANLIGHET

Humimeter BLL har en enkel och relativt anvindarvinlig elektronikenhet och
ett mycket enkelt métningsforfarande. For att starta mitaren och géra en mit-
ning beh6évs endast en knapptryckning och val av kalibreringskurva ar ytterli-
gare 2-3 tryckningar. Det finns méjlighet att lagra 10 000 mitdata men inte att
fa medelvirdet direkt i displayen. BLL 4r kinslig for temperaturskillnader (£3°
C) mellan flis och mitinstrument. Tillverkarens rekommendation édr att mata-
ren skall temperaturutjimnas till omgivande temperatur i minst 30 minuter
innan matning utfors.
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BLL var relativt enkel att hantera trots sin lingd pa 1 meter och med en vikt pa
ca 1 kg. Dé sonden skall skjutas 1 flisstacken ar det viktigt att inte halla 1 elek-
tronikenheten. Den dr av hardplast och sitter med tvé skruvar i sonden och det
ar stor risk att den kommer att bandas soénder. I sondens bakre dnde finns ett
gangat faste for att montera ett handtag, som finns att kopa som tillbehor, och
det forbattrar hanterbarheten avsevirt. Mataren ir lite omstiandlig att transpor-
tera da den dr en meter ling och inte gar att montera isir, men ligger vil skyd-
dad i transportviskan.

Humimeter BM2 har en enkel och relativt anvindarvinlig elektronikenhet,
men kraver ett mer omstindligt matférfarande. Valet av kalibreringskurva sker
da flishinken pa 13 liter hallts 6ver i behallaren och vikten registerats. Mataren
har sedan flera kalibreringskurvor {6r olika flistyper och vikten pa 13 liter flis.
For stamvedsflis finns t.ex. kurva f6r 2,4 kg och f6r 2,8 kg. Om flisen som
hillts ner i matarens behallare viger 2,65 kg masten flis plockas ur behallaren
sa att vikten blir 2,4 kg. Om da mitaren indikerar att matomradet for fukthalt
overskridits(displayen blinkar), si maste narmast hogre kalibreringskurva viljas
och mer flis fyllas pa i mitbehallaren sa att vikten kommer upp 1 2,8 kg. Det
finns mojlighet att lagra 40 000 mitdata men inte att fa medelvirdet direkt i
displayen. Mitdata kan sedan 6verforas till PC och bearbetas 1 medféljande
programvara. BM2 ir kinslig for temperaturskillnader mellan flis och matin-
strument. Tillverkarens rekommendation ér att mitaren skall temperaturut-
jamnas till omgivande temperatur i minst 30 minuter innan mitning utfors.

BM2 var relativt enkel att hantera med tvé stora handtag pa matbehallaren.
Mitaren var dock den tyngsta med en vikt pa 5,4 kg inkl. batterier. Ligg dartill
vikten for flisprovet som varierar mellan 2,0-3,5 kg beroende pa fukthalt, sa
ger det en vikt pa mellan 7,4 — 8,9 kg som skall lyftas vid varje mitning for att
tomma mitbehallaren. Elektronikenheten sitter fast i matbehallaren och det
finns inga 16sa delar. For att gora korrekt mitning behévs férutom maitaren, en
vag och en 13 1 hink, vilka ingar nir man képer mitaren. Den medlevererade
vagen kan antingen drivas pa standardbatterier eller via elnit.

WILE Bio Moisture har en mycket enkel och anvindarvinlig elektronikenhet.
Mitningsforfarandet ar synnerligen enkelt. For att starta mitaren och gora en
mitning behovs endast en knapptryckning. Forst visas aktuell kalibreringskurva
och efter ett par sekunder utférs matningen som tar ytterligare nagra sekunder
vartefter matresultatet visas 1 displayen. Om den kalibreringskurva som visas
inte ar den 6nskvirda trycker man pa MENU-knappen till 6nskad kalibrerings-
kurva och invintar sedan mitresultatet. Det dr mycket enkelt att samla matvir-
den for att berikna medelvirden. Det beh6vs endast en knapptryckning da
mitresultatet visas i displayen, sa lagras data och det nya medelvirdet visas.

WILE dr mycket smidig att hantera pa grund av sin ringa storlek och en vikt pa
endast 0,7 kg. Dessutom ar mitaren isdrtagbar 1 tre delar sond, tallrik, elektronik-
enhet, som transporteras i en forvaringsviska. Mataren har en mycket robust
konstruktion.
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Diskussion
MATARNAS NOGGRANNHET OCH PRECISION

Resultaten visar att de utvirderade mitarna kan mita fukthalt korrekt, men
ingen av mitarna klarar av att mata korrekt pa alla typer av material och for alla
fukthaltsnivaer. Mitare som anvinder resistans eller kapacitans for att bestam-
ma fukthalt, klarar inte att mita korrekt pa material som ar fruset (Sjostrém,
2011; Volpé, 2011).

Resistansmataren BLL dr den mitare som uppvisar den storsta begransningen.
For bade grot- och stamvedsflis 4r méitnoggrannheten god upp till en fukthalt
pa ca 30 % (Figur 3 och 4), direfter blir avvikelserna stora till mycket stora. I
tukthaltsklassen >50 % visar resultaten mycket sma avvikelser for bade grot-
och stamvedsflis och detta kan férklaras med att mitaren har en 6vre teknisk
mitgrans pa 50 % fukthalt. Da referensfukthalten var 6ver 50 % visade BLL
fukthalter mellan 50—55 % samtidigt som displayen blinkade och indikerade att
mitningen ldg utanfor matarens tekniska matomrade. Detta gor att resultaten
tor fukthaltsklassen >50 % inte ér tillforlitliga. For grotflis i1 fukthaltsklass
10—19 % visar resultaten pa en stor standardavvikelse, och detta beror pa att
det var fa mitningar i den klassen och halften av mitningarna dverskattade
fukthalten kraftigt och den andra hilften underskattade kraftigt.

Teoretiskt sett skall en resistansmitare ha en avtagande noggrannhet med
stigande fukthalt da fukthalten overstiger fibermattnadspunkten som infaller
vid ungefir 23 %, och att noggranna och korrekta mitningar da kan fas inom
ett fukthaltsintervall mellan 10-30 % (Sjostrém, 2011; Volpé, 2011). Resultaten
visar god Overensstimmelse med dessa teoretiska forutsittningar. En bekrif-
telse finner vi i regressionsanalysen for stamvedsflis dir kurvan f6r BLL vid en
referensfukthalt >35 % avviker kraftigt (Figur 14). Kurvans riktningskoeffi-
cient dr 0,35 med ett intercept pa 20, visar osikerheten for mitvirden Gver

35 % fukthalt. En resistansmitare dr dirmed mer limpad for torrare material
an skogsbransle, som normalt har en fukthalt 6ver 30 %.

Kapacitansmataren BM2 var den mitare som uppvisade de minsta relativa
differenserna mellan mitvirde och referensmetod (Figur 9 och 10). En bidra-
gande orsak till den hogre precisionen verkar vara det att mataren kompenserar
for materialets skrymdensitet i sin kalibreringsfunktion. Resultaten skiljer sig
fran de resultat som uppvisats i studierna frain Kanada (Volpé, 2011). Dir visa-
de sig BM2 ha en mycket lig korrelation mellan mitvirde och referensfukthalt.
Den studien hade dock fa mitobservationer samtidigt som flera olika material
ingick i bedémningen av noggrannheten.

BM2 uppvisar liten kanslighet for flisens fraktionsstorlek och har mycket sma
variationer mellan regressionskurvorna for osallad, finare och grévre flis oav-
sett grot eller stamved (Figur11-16). En orsak till detta 4r det stora antalet kali-
breringskurvor, som fangar upp inte bara fraktionsstorlekar utan dven typer av
flis.

Vid en jamforelse mellan resultaten for mataren WILE med resultaten frin
studierna i Kanada (Volpé, 2011) sa uppvisar den kanadensiska studien en
hogre grad av 6verenstimmelse mellan uppmatt fukthalt och referensmetodens
fukthalt. I den kanadensiska studien anvinde man inte fukthaltsvirdet som fas
med kalibreringskurvan utan anvinde virdet for den elektriska kapacitansen.
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Genom regression beriknades korrelationen mellan kapacitansen och fukthal-
ten och man fick da en linjir funktion som fungerar som en egen kalibrerings-
kurva. Detta visar att det gar att kalibrera WILE till en bra noggrannhetsniva.
Detta dr intressant d4 mitningarna pa stamvedsflis ger regressionskurvor med
tor brant lutning for flis med fukthalt under 35 % (Figur 14). Tillverkaren an-
ger mitomride for stamvedsflis mellan 12—40 % fukthalt. Resultatet indikerar
att riktningskoefficienten i matarens kalibreringsfunktion troligen inte ér opti-
merad for det studerade flismaterialet. Motsvarande kurva for flis 6ver 35 %
visar flackare lutning, vilket ter sig logiskt eftersom mataren inte kalibrerats f6r
tukthalter 6ver 40 %.

For grotflis ligger bada regressionskurvorna mycket nira referensfukthalten
(Figur 10). Samtidigt har de registrerade matresultaten mattliga standardavvikel-
ser och en liten men linjir underskattning f6r medelvirdena per fukthaltsklass
(Figur 9). Resultaten for grotflis visar pa att mitaren klarar av att méta fukthal-
ten bra 6ver i stort sett hela fukthaltsintervallet 10 till >50 %, trots att den en-
ligt tillverkaren skall ha matomrade 30—70 %. Studiens resultat Gverensstimmer
vil med de resultat som den kanadensiska studien uppvisar f6r materialet
biomass chips, vilket liknar var grotflis (Volpé, 2011).

MATARNAS ANVANDNING | PRAKTIKEN

De bédda kapacitansmitarna BM2 och WILE uppvisar en bra mitnoggrannhet
tor bade grot- och stamvedsflis fran 20—60 % fukthalt, men det ar viktigt att de
kalibreras noggrant f6r det material som skall matas. Eftersom resistans-
mitaren BLL inte miter bra vid fukthalter 6ver 30 % limpar den sig inte vid
praktisk mitning av skogsbrinsle, utan kriver ett torrare material.

BM2 och WILE skiljer sig at avseende handhavande, anvindarvinlighet och
mitnoggrannhet. For att belysa de bada matarnas tillimpningsomraden kan
man anta tva olika metoder for att mita fukthalten pa ett lastbilslass med flis.
Den ena metoden ir att ta ett antal prover ur hela lasset och ligga det till ett
generalprov som blandas vil. Ett mindre antal delprover kan direfter tas ut for
fukthaltsbestimning. Den andra metoden dr att man gor ett flertal fukthalts-
mitningar direkt 1 lasset och sedan tar medelvardet av dessa miatningar for att
gora fukthaltsbestimning for hela lasset.

For att kunna berdkna medelfel och omfattningen pa matningar och provtag-
ning i de tva exemplen maste vi anta nagra forutsittningar. Det fOrsta antagan-
det ir att fukthalten skall bestimmas for hela lasset, dvs. for flisvolymen pa en
hel lastbil om tre skdppor. Fukthaltsvariationen inom ett flislass kan beskrivas
med en standardavvikelse pa 4,5 procentenheter. Vid en fukthalt pa 45 % ger
detta en relativ standardavvikelse pa 10 %, vilket kan antas vara ganska nor-
malt. Ndr man tar prover till ett generalprov, blandar och tar ut delprover ut-
jamnar man fukthaltsvariationen mellan delproverna. Ett rimligt antagande ar
att standardavvikelsen mellan delproverna ligger strax ovan 1 % och hir har
antagits 1,1 %. Respektive mitares standardavvikelse ar fran resultaten for mat-
ningarna pa bade grot- och stamvedsflis dir referensfukthalten var 6ver 35 %.

I det forsta exemplet med mitning av delprover ur ett generalprov beridknades
tva scenarier. I det ena tas 10 prover ur hela lasset till generalprovet och ur det
tas sedan 3 prover ut for fukthaltsmatning. I det andra fallet tas 20 prover ur
lasset och sedan tas 6 delprover ut f6r mitning.

22

Utviirdering av portabla fukthaltsmitare-Evaluation of protable moisture meters



Det relativa medelfelet for fukthalten(oyy,) for hela lasset vid mitning av
delprover ur ett generalprov beriknas enligt formeln:

2 2 2

_ Om 9 , Op
Opn = D_p+?+D_p / FHyef

o, = fukthaltens standardavvikelse for mataren

o = fukthaltens standardavvikelse inom flislasset

0, = fukthaltens standardavvikelse mellan prov ur generalprov
Dp = antalet delprov ur generalprov

P = antalet prover ur lasset som ingar i generalprov

FH,.; =referensfukthalten

dar

Berikningarna for de tva olika provtagningsmodellerna visar pafallande héga
medelfel (Tabell 2). Vid provtagning 10 prov och 3 delprov uppvisar mitarna
ett medelfel mellan 8 % och dryga 15 %. Vid 20 prov och 6 delprov halverades
medelfelen, men det ér fortfarande férhallandevis hoga.

Tabell 2.
Relativa medelfelet for fukthalten (FH) per lass for matarna BM2 och WILE vid métning av
flislass med olika storlek pa delprov och antalet ingdende prover i generalprovet.

Matare Flistyp FH-ref Relativa medelfelet for FH per lass
BM2 GROT >35 % 12,8 6,4
BM2 STMV >35% 15,2 7,6
WILE GROT >35 % 15,3 7,6
WILE STMV >35 % 8,1 4,1

Antal prover ur lasset till generalprov(P) 10 20
Antal delprover ur generalprov (Dp) 3 6
FH % standardavvikelse inom lasset(oy) 45 45
FH % variation mellan delprov (op) 11 11

I det andra exemplet med medelvirdet for ett flertal direkta matningar i lasset
beriknades tva scenarion. I det ena tas totalt 10 matningar 6ver hela lasset och
medelvirdet av dessa anvinds for fukthaltbestimning. I det andra fallet gors
totalt 20 mitningar. Det relativa medelfelet for fukthalten (o) vid direkta
mitningar i lasset berdknas enligt formeln:

2
o5  Of
= —+—;/FH
OFH P P / ref

o = fukthaltens standardavvikelse for mataren
Pm = antalet matningar i lasset som ingar i medelvardet
k FH..; =referensfukthalten

o = fukthaltens standardavvikelse inom flislasset
dar {
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Berikningarna for de tva olika provtagningsmodellerna visar pa generellt ligre
medelfel an for metoden med general- och delprov (Tabell 3). Det ar forst vid
20 mitningat/lass som medelfelet kommer under 4 %.

Tabell 3.
Relativa medelfelet for fukthalten (FH) per lass for matarna BM2 och WILE vid medelvérdes-
berakning av olika antal matningar i lasset.

Métare Flistyp FH-ref Relativa medelfelet for FH per lass
BM2 GROT >35 % 48 34
BM2 STMV >35% 52 3,7
WILE GROT >35 % 53 3,7
WILE STMV >35 % 4,1 29
Antal métningar i lasset per medelvérde 10 20
FH % standardavvikelse inom lasset(oy 45 45

Jamfoérelsen mellan de tva olika exemplen pa matning visar att métning direkt i
lasset med minst 20 mitobservationer per lastbilslass ger ett ligre medelfel.
Om 20 matningar skall géra med BM2 sa kommer det att ta lingre tid dn

20 mitningar med WILE, och dessutom behover BM2 minst 13 liter flisprov
till varje mitning. Detta ger en total provvolym pa ca 260 liter flis per bil. Hir
har WILE mitaren en styrka i att den ér litthanterlig och att det mycket enkelt
gar att gora medelvirdesberikning redan vid sjilva mattillfillet. Matningen
kommer ocksd ga mycket snabbare da inga prover behover tas utan matning
kan goras direkt i den tippade flisen.

Genom att kalibrera mitarna f6r det material som ér aktuellt pa respektive mat-
plats, skulle medelfelen kunna sinkas och di kan exemplet med generalprov
och delprover bli ett bra alternativ. Detta gér da att BM2 enklare kan anvindas
eftersom antalet prov som skall mitas per bil blir 3—6 stycken.

SLUTSATSER

¢ De utvirderade mitarna kan mita fukthalt korrekt om materialet dr ofru-
set, men ingen av matarna kan mata korrekt pa alla typer av material och
for alla fukthaltsnivaer.

¢ Humimeter BLL anvinder sig av resistansmatning for att faststélla fukthalt
och miter bra inom fukthaltsintervallet 1030 %. En resistansmatatre 1im-
par sig bittre for torrare material an skogsbrinsle, som normalt har en
fukthalt 6ver 30 %.

e De bdda kapacitansmitarna BM2 och WILE miter bra men maste kalibre-
ras for det material som de skall mata pa.

e Humimeter BM2 maiter bra pa bade grot- och stamvedsflis dd den kom-
penserar for skrymdensiteten i sin kalibreringsmodell. BM2 ir tyngre att
hantera och matningsférfarandet dr mer omstandligt 4n f6r de 6vriga
mitarna i testet.

e WILE Bio Moisture ir den mest anviandarvanliga och litthanterade mata-
ren. Den limpar sig bra till mitningar direkt i flisen for att genom ett flertal
matningar per lass ta fram medelvirdet som fukthaltbestimning.
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Sammanstallning av matresultat

Matningar utforda pa stamvedsflis

Bilaga 1

Matare | Referens- | Relativ mgg?flar Lﬁ?dd:rl- Er?:jaetlrv Aggstltgzgr' %?/lzr-v
fukthalt differens inom +% y skattade skattning matninaar skattning
=% " | miétningar | av fukthalt 9 av fukthalt
BLL <35% -2,2% 10,0 % 50 % 134 % 50 % 9,0 %
BM2 <35% -13,8 % 12,0 % 88 % -16,4 % 12 % 54 %
WILE <35% -17,3% 7,3% 87 % -21,6 % 13 % 12,3 %
BLL samtliga -0,8 % 15,3 % 55 % -153% 45 % 17,2 %
BM2 samtliga -6,8 % 31,0% 3% -13,0% 27 % 9,5%
WILE samtliga -14,5 % 13,3 % 82 % -19,2% 18 % 7,6 %
BLL >35 % -0,6 % 16,0 % 56 % -155% 44 % 18,4 %
BM2 >35 % -,05 % 33,0% 67 % -11,2% 33% 20,1 %
WILE >35 % -13,5% 16,0 % 81% -18,3% 19 % 6,5 %

Matningar utforda pa grotflis

Utviirdering av portabla fukthaltsmitare-Evaluation of protable moisture meters

Andel Andel Relativ Andel éver- Relativ
. Referens- Relativ by under- under- dver-
Matare fukthalt differens ir::)?rt]nfga; skattade skattning n:g?;:ﬁdgr skattning
U métningar | av fukthalt 9 av fukthalt
BLL <35% 1.2% 24,0 % 36 % =21,7% 64 % 29,7 %
BM2 <35% 21% 24,0 % 38 % -94% 62 % 9.2 %
WILE <35% 40,4 % 29% 0 0 100 % 40,4 %
BLL samtliga -18% 26,7 % 60 % -174% 40 % 40 %
BM2 samtliga 0,7 % 31,0% 50 % -84 % 50 % 9,7 %
WILE samtliga 19,3 % 20,0 % 22 % -52% 78 % 26,3 %
BLL >35% -1,1% 28,6 % 7% -16,0 % 23% 52 %
BM2 >35% -0,5% 27,0 % 59 % 7,9 % 41% 10,4 %
WILE >35% 4,5% 32,0 % 38% -52% 62 % 10,4 %
27
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