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Forord

Den hir rapporten har genomforts som en del av projektet VELOX — Snabb

fukthaltsmdtning av trddbrdnslen i hela tillférselsprocessen, som finansierats av
Energimyndigheten.

Vi vill tacka alla som bidragit med kunskap och inspel till de tva delstudierna i denna
rapport. Sarskilda tack gar till Patrik Ottosson (Radarbolaget), Daniel Andersson
(Radarbolaget) och Daniel Ronnow (Hogskolan i Gavle).
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Sammanfattning

Det finns ett behov av forbattrade metoder for métning av kvalitetsegenskaper hos
rundved och s6nderdelat skogsbrénsle. Metoder baserade pa mikro- och radiovigor kan
ge snabb och ofarlig matning av inre egenskaper, majligheten till kompakt och smidig
matutrustning, samt mojligheten att méita genom stora volymer bulkmaterial, exempelvis
skippor och travar. Detta belyses i tva delstudier i denna rapport.

Den forsta delstudien analyserade hur implementering av en mikrovégsbaserad teknik for
snabb fukthaltsméatning av olika skogsbrianslesortiment skulle paverka aktorerna i
vardekedjan for brénsle. Flisade biobranslen ar heterogena med stora variationer i kvalité
och form. Idag saknas det korrekt och tillgénglig information p4 ménga stillen i
forsorjnings- och hanteringskedjan. Bristen pa information skapar osékerhet och
forsvarar en optimal planering kring hantering, logistik, lagring och kvalité.

Analysen bygger pé intervjuer med olika aktorer samt experter pa enskilda moment i
kedjan. Resultaten dr baserade pa ett scenario dir utrustningen har ett
konkurrenskraftigt pris, ar anpassade for det logistiska flodet och kan méta
tillfredsstillande pa bade ofruset och fruset material.

Av analysen framkommer att tekniken skulle kunna 6ppna upp for tre stora majligheter:

1. Bittre affirsmassiga beslut i biobranslesystemet, for att pa sa sétt 6ka den interna
effektiviteteten, sinka kostnaderna eller minska forlusterna

2. En rattvisare biobransleaffar med 6kad transparens

3. Den dorr som 6ppnas mot framtidens mer automatiska matforfarande diar dagens
manuella matning byts ut.

Den andra delstudien har genom en litteratursammanstéllning undersokt potentialen for
att anvinda mikro- och radiovéigor vid matning av andra egenskaper én fukthalt, hos
savil sonderdelat skogsbriansle som andra virkesbaserade sortiment och produkter. Fokus
var studier eller anvindarfall som var max 20 ar gamla och som utfért matningar pa
sdgade travaror (enskilda plankor), stockar (enstaka eller travade) och flis (prover eller
bulkméangder/skappor).

For sdgade travaror har torr- och radensitet, kvistposition, fiberorientering, och styrka
(MOE, MOR) matts. Mikrovagor har anvints i storre utstrackning dn radiovagor.
Mitningen av densitet, fiberorientering och kvistposition tycks fungera vil i labb, medan
intrycket ar att matningen av styrkeegenskaper fungerar méttligt. Dessa egenskaper kan
dven maitas relativt vil med rontgenbaserade skanners. Fordelen med mikro- eller
radiovigsbaserad méatning ar den lattare kan ge fuktkvotsinformation, jamfort med
rontgenskanners, samt potentiellt mita genom stackade eller paketerade travaror.

For enskilda stockar har torr- och radensitet, fiberorientering, kviststruktur, rota,
kadhalt, karnvedsandel och diameter under bark undersokts med antingen mikro- eller
radiovigsbaserad utrustning. Matningen av densitet, fiberorientering och kvistar tycks
fungera relativt vil under laboratorieférhallanden, medan 6vriga egenskaper kraver
ytterligare studier innan slutsatser kan dras. For métning av enskilda stockar vore
fukthalt och rétforekomst de mest intressanta parametrarna att utveckla vidare, da
rontgenmatramar i dagsldget inte kan méata dessa vil. I litteratursammanstéllningen
hittades inga studier dar travade stockar hade mitts med mikro- eller radiovagor. Har
finns en outnyttjad potential att mita direkt i flodet da stockar ofta transporteras i trave,
framfor allt f6r fukthaltsmétning men potentiellt dven for densitet och kemiska
egenskaper.



Ett mindre antal studier har métt pé sonderdelat skogsbrénsle. Har har framst
radiovagsbaserad teknik anvénts, for att undersoka salthalt samt klassa barkhalt,
karnvedsandel och tridslagsblandning. Det finns dven kommersiella mikrovagsbaserade
produkter for flisflodesmétning vid exempelvis transportband eller matarskruv. Den
studie som undersokte salthalt lyfte fram att askhalt potentiellt skulle kunna métas pa
liknande sétt som salthalt. D4 det idag saknas metoder for att mata askhalt pa
bulkmingder av flis vore detta av stort intresse. Betydligt mer arbete kréavs dock for att
avgora om dessa matprinciper dr anviandbara i praktiska situationer, exempelvis med
realistiska blandningar av tradslag och nir materialet ar fruset.

Naistan alla studier har skett i laboratoriemiljo, och f& studier har kommenterat hur
metoden skulle fungera under produktionsférhallanden. Produktionsforhallanden kan
exempelvis innebira att méatningen maste ga snabbt, vara enkel att genomfora, okénslig
for vibrationer och viderlek, kunna hantera behov av fukthalts- och densitetsinformation,
och fungera pa fruset virke. En studie beskriver forutsattningar for att mikrovagsmaitning
ska kunna anvindas i skordaraggregat, men rapporterar inga matningar fran praktisk
drift. En annan studie beskriver testmatningar frin mynningen av en flishugg, dar
miljoforhéllandena inte utgjorde ett hinder, men dar méitningarna inte skedde 6ver en
langre period.

Sammanfattningsvis finns betydande potential i mikro- och radiovigsméatningar av
virkesegenskaper, men 1dg kommersialiseringsgrad inom ménga tillampningar. En
forklaring kan vara den komplexa signalbehandlingen och -analysen. De flesta
kommersiella utrustningarna méter fukthalt hos sagade travaror eller flis. Forutom dessa
finns det mikrovagsbaserad linjeskannerutrustning for detektion av kvistar i sdgade
travaror och markradarsystem som marknadsfors for detektion av rota och héligheter i
stdende trad. Den nuvarande 1dga kommersialiseringsgraden gor det intressant att folja
de nya mikrovagsbaserade fukthaltméatutrustningar fér hjullastarskopa, transportband
och referensmitningar som nu narmar sig marknaden. Slutligen behovs 6kad kunskap
om varfor ny matteknik for virke antingen upphor att anviandas efter en tid eller etablerar

sig.



Summary

There is a need for improved methods for measuring the quality properties of roundwood
and chipped forest fuel. Methods based on micro- and radio waves can provide fast and
harmless measurement of internal properties, compact and flexible measuring
equipment, as well as the possibility of measuring through large volumes of bulk material,
such as chip trucks and roundwood stacks. This is surveyed in two sub-studies in this
report.

The first sub-study analysed how the implementation of a microwave-based technology
for rapid moisture content measurement of different forest fuel assortments would affect
the players in the value chain for forest fuel. Chipped forest fuels are heterogeneous with
large variations in quality and shape. Today, accurate and accessible information is
lacking in many places in the supply and handling chain. The lack of information creates
uncertainty and complicates optimal planning around handling, logistics, storage and
quality.

The analysis is based on interviews with various actors and experts on individual
elements in the value chain. The results are based on a scenario where the equipment has
a competitive price, is adapted to the logistical flow and can measure satisfactorily on
both unfrozen and frozen material.

The analysis shows that the technology could open up three major possibilities:

1. Better business decisions in the biofuel system in order to increase internal
efficiency, reduce costs or reduce losses

2. A fairer biofuel deal with increased transparency

3. The door that opens towards the more automatic measurement procedure of the
future where today's manual measurement is replaced.

The second sub-study has, through a literature review, investigated the potential for using
micro- and radio waves in measuring properties other than moisture content, on chipped
forest fuel as well as other wood-based assortments and products. The focus was on
studies or user cases that were a maximum of 20 years old and where measurements were
performed on sawn wood products (individual lumber), logs (single or stacked) and wood
chips (samples or bulk quantities).

For lumber, the properties dryness, rot, density, twig position, fibre orientation, and
strength (MOE, MOR) have been measured. Microwave-based equipment has been used,
rather than radiowave-based. The measurement of density, fibre orientation and twig
position seem to work well under laboratory conditions, while the impression is that the
measurement of strength properties works moderately. These properties can also be
measured relatively well with X-ray-based scanners. The advantage of measurements
based on micro- or radio waves is that it can simultaneously provide moisture ratio
information, unlike X-ray scanners, and potentially measure through stacked or packaged
lumber.

For individual logs, the properties dryness, rot, density, fibre orientation, twig structure,
rot, resin content, heartwood content and diameter under bark have been investigated
with either micro- or radio-wave based equipment. The measurement of density, fibre
orientation and twigs seem to work relatively well under laboratory conditions, while
other properties require further studies before conclusions can be made. For the
measurement of individual logs, the moisture content and the presence of rot would be
the most interesting parameters to develop further, as X-ray scanners cannot currently



measure these well. In the literature review, no studies were found where stacked logs had
been measured with micro- or radio waves. Trials suggest that micro- or radio waves
could be used to measure on entire roundwood stacks, implying an untapped potential to
measure moisture content and potentially also for density and chemical properties
directly on timber trucks.

A small number of studies have measured chipped forest fuel. Here, mainly radio wave-
based technology has been used, to investigate salinity and classify bark content,
heartwood content and tree species mixture. There are also commercial microwave-based
products for chip flow measurement at, for example, conveyor belts or feed screws. The
study that examined salinity highlighted that ash content could potentially be measured
in a similar way as salinity. As there are currently no methods for measuring ash content
on bulk quantities of wood chips, that would be of great interest. Significantly more work
is required, however, to determine whether these measurement principles are useful in
practical situations, for example with realistic mixtures of tree species and when the chips
are frozen.

Almost all studies have taken place in a laboratory environment, and few studies have
commented on how the micro- or radio wave measurements would work in production
environments. Production conditions can, for example, mean that the measurement must
be fast, easy to carry out, insensitive to vibrations, able to handle the need for moisture
content and density information, and work on frozen wood. One study details
requirements for microwave sensors in harvester heads but does not report any practical
evaluation. Another possible application for micro- or radio wave equipment would be at
woodchipper outflows, to measure moisture content at the time of chipping. However, no
studies on woodchippers were reported.

In summary, there is significant potential in micro- or radio-wave measurements of wood
properties, but a low degree of commercialization in many applications. One explanation
may be the complex signal processing and analysis. Most commercial equipment
measures the moisture content of lumber or wood chips. In addition to these, there is a
commercial microwave-based line scanner equipment for the detection of twigs in sawn
wood products, and ground-based radar systems that market themselves for the detection
of rot and cavities in standing trees. The low degree of commercialization makes it
interesting to follow the new microwave-based moisture content measuring equipment
for wheel loader buckets and reference measurements that are now close to
commercialisation. Furthermore, there is a need for increased knowledge about why new
measurement technology for forest products either ceases to be used after a while or
establishes itself.



Introduktion till mikro- och radiovagor

Denna bakgrund syftar till att ge en teknisk introduktion till begrepp som kan forklara
vad som skiljer de utrustningar och metoder som anvinds i olika studier och
tillampningar &t, exempelvis:

e Skillnaden mellan olika frekvenser som métningen kan ske vid

e Olika sitt att anvanda matsignalens information — ddmpning, fasférskjutning,
tidsatgéng

o Dielekiriska parametrar — dielektricitetskonstanten och forlustfaktorn

e Olika sitt att berdkna virkesegenskaper — antingen direkt frén matsignalen, eller
genom att forst berdkna dielektriska parametrar, och sedan virkesegenskaper
fran dessa

e Olika antenntyper

e Maitning i transmission eller reflektion

e Materialets paverkan

Frekvensomraden

Mikro- och radiovagor har en stor potential i att de kan méta inre egenskaper hos
biobaserade material pa ett oforstorande och kontaktfritt satt. Mikro- och radiovégor ar
grannar i det elektromagnetiska spektrumet, se Tabell 1. Stralningen beskrivs ofta genom
sin vaglangd eller frekvens, vilka dr relaterade storheter som kan berdknas fran varandra.
En mikrovigsugn anvinder sig av frekvensen 2,45 GHz, vilket motsvarar en vaglingd om
ca 12 cm. Mobiltelefoner anviander sig av 0,8—1,9 GHz, motsvarande viglangderna 16—37
cm. Nagot forvirrande utfors radarméatningar oftast med mikrovagsfrekvenser (Ku-
bandet; 8—12 GHz). Mikro- och radiovigsmaitningar brukar utféras med
stralningsenergier som ar jamforbara med eller ldgre 4n vad en mobiltelefon avger, och
darmed ar de ofarliga for ménniskor, vilket ar en férdel. Forutom de breda
frekvensomrédena talas ibland om frekvensband inom mikro- och radiovigsomradet,
exempelvis K eller Ku. En tabell 6ver frekvensbanden finns i Appendix.

Tabell 1. Ungefarliga vaglangds- och frekvensomraden for terahertz-, mikro- och radiovagor.
Terahertz-bandet 6verlappar med de mellan- och langvagiga infraréda banden.

VAGLANGDER FREKVENSER
Terahertzvagor 3um—-1mm 10 THz - 300 GHz
Mikrovagor Imm-1m 0,3 GHz - 300 GHz
Radiovagor >1m <0,3 GHz

Komponenter och bandbredd

Klassiska mikro- och radiovégssystem bestar ofta av en sindare, en antenn som skickar ut
sandarens energi, samt en mottagande antenn. Dielektriska linser kan anviandas for att
fokusera eller sprida signalen. En vagledare kan anvindas for att leda signalen likt en
optisk fiber. En natverksanalysator kan anviandas for att skicka ut och/eller ta emot



signalen. De flesta matningar for industriella tillampningar anvénder sig av sé kallade
frirymdsmaétningar (free space transmission), dar signalen bitvis gar genom luft. Andra
mitmetoder som anvander sig av mikro- eller radiovagor ar narfaltsskanning med
modulerad spridning (NFS) samt markradar (Ground Penetrating Radar, GPR).

Olika typer av antenner har olika bandbredd, det vill siga med f& (smalbandiga) eller
ménga (bredbandiga eller ultra-bredbandiga) frekvenser i signalen. Hornantenner ar
bredbandiga och har god signalforstarkning (riktningsverkan), men ar relativt
skrymmande. Deras utseende paminner om megafoner. Vivaldiantenner pAminner mer
om fyrkantiga, stora kretskort. De dr bredbandiga eller ultra-bredbandiga (UWB) och har
god signalforstarkning. Patchantenner ar en annan vanlig kategori. De ar platta, sma och
billiga men har liten bandbredd och 1ag signalférstarkning. Andra forekommande
bredbandiga antenntyper ar bland annat sjalvkomplementéra, bowtie-, spiral-, monopol-,
quasiyagi- och elevenantenner (Javashvili 2009; Maalik 2010).

Det finns dven metoder som anvinder sig av elektroder snarare dn antenner.
Elektrokemisk impedansspektroskopi (EIS) och radiofrekvensimpedans (RF-impedans)
anvander sig av elektroder for att padverka joner i materialet, som da skickar ut langvégiga
radiovagssignaler som sedan analyseras (Tomppo m.fl. 2009; Sobue & Woodhead 2010;
Tiitta m.fl. 2020). Det 4r en berérande metod, &ven om den inte skadar materialet. Det
finns dven kapacitansbaserade metoder som fungerar pé liknande sitt (Bikkina 2002;
Fuchs m.fl. 2008; Laleicke & Kamke 2018), och bland annat anvinds for enkla
kommersiella fukthaltsmitare.

Interaktion mellan mikro- och radiovagor och material

Vid designen av en mikro- eller radiovagsbaserad utrustning finns ett stort antal vigval,
till exempel antenntyp, centrumfrekvens, antal frekvenser (bredbandigt eller
smalbandigt), reflektions- eller transmissionsmitning, och om modelleringen till
matstorheten ska ske via dielektriska egenskaper eller goras direkt frén signalen.
Kommande avsnitt ger bakgrundskunskap om vissa av dessa avviganden.

Interaktionen mellan elektromagnetisk stralning och biomaterial ar bland annat
beroende av vaglangd, temperatur, densitet, polarisation, materialets dimension och
fukthalt. Att interaktionen beror pa dessa egenskaper innebdar att det finns en potential att
maita sagda egenskaper med hjilp av elektromagnetiska vagor. For metalliska material
kommer dven magnetiska effekter paverka mitsignalen, men dessa anses vanligen
forsumbara vid mitningar pa virke.

Egenskaper hos den elektromagnetiska vagen

En matutrustning baserat pa mikro- eller radiovigor jamfor normalt férandringarna i den
elektromagnetiska vagen innan och efter att den har interagerat med ett material. Tre
vanliga storheter som studeras ar:

1. Signalens styrka (amplitud). Genom att jamfora den kdnda utskickade
signalstyrkan med den mottagna kan ddimpningen a (hur mycket den har
absorberats eller spridits) berdknas. For mikro- och radiovagor ar det vanligt att
mata signalstyrkan eller dimpningen i milliwatt [mW], som omréknas till
decibel-milliwatt [dBmW].

2. Signalens fasforskjutning B. Fasvinkeln § ar relaterad till ddmpningen och
tidsforskjutningen i signalen. Hastigheten hos signalen blir langsammare nir den
gér genom virke dn nir den gar genom luft. Detta leder till en tidsforskjutning
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jamfort med om signalen bara hade géitt genom luft. Eftersom virke ar anisotropt
(rotationskansligt) far signalen olika hastighet i de tva olika
polarisationsriktningarna.

3. Den tid t det tagit for signalen att fardas. Om t ar relativt stor kan det tyda pa att
signalen gar l1angsamt genom materialet, och dirmed sidga nagot om provets
struktur, exempelvis densitet och temperatur. Denna typ av sa kallad
tidsdoménmatning eller time-of-flight gors enklast med UWB-tekniken.
Tidsfordrojningen kan dven bestimmas nér signalen analyseras som funktion av
frekvens, sa kallad frekvensdomaén.

Penetrationsdjup

Mikro- och radiovagor har olika penetrationsdjup i olika material, det vill sdga hur langt
in i ett objekt som signalen nar. Darmed gar det att mita inre egenskaper i materialet.
Penetrationsdjupet ar starkt beroende av materialets egenskaper, men generellt sett 6kar
penetrationsdjupet med minskande frekvens (6kande véglangd) och med signalens
styrka. For mikrovagor har penetrationsdjup pa 2,6 meter rapporterats vid matning
genom fuktigt sonderdelat skogsbrinsle (Ottosson m.fl. 2018).

I jamforelse penetrerar bara infrarod stralning (NIR, SWIR, MWIR, LWIR) mindre 4n 0,5
mm in i fuktigt trd (Dupleix m.fl. 2013). Nagot mer genomtriangande ar terahertzvagor,
dven kallad fjarrinfrarod stralning (far-infrared, FIR), som bland annat har anvéants for
fukthaltsmétning av papper och for att studera densiteten hos sagade travaror (Koch m.fl.
1998; Banerjee m.fl. 2008). Proverna har i dessa fall varit nagra millimeter tjocka.
Terahertz-vagor bor ha otillrackligt penetrationsdjup f6r mitning av inre egenskaper hos
bredare prover som stockar och bulkméngder av flis.

Rontgenstralning har trots sin korta vaglangd ett betydande penetrationsdjup, pa grund
av den hoga energin i stralningen. Penetrationsdjupet ar fullt tillrackligt for enskilda
stockar, till exempel i rontgenmatramar pé sagverk. For att penetrera stérre mangder
fuktig biomassa, till exempel travade stockar, kravs dock stralningsnivaer som blir
skadliga for levande varelser (Johan Oja, LTU, personlig kommunikation 2021).

Signalens fard i materialet

Ett objekt eller material bestér ofta av olika komponenter pa bdde makroskopisk och
mikroskopisk niva. For trastockar kan det vara luft, bark, splintved, kdarnved och vatten.
Om elektromagnetisk stralning firdas genom ett objekt och stéter pa en 6verging mellan
tvd materialkomponenter kommer strélningen att spridas (dndra riktning) ifall de tva
komponenterna har olika brytningsindex. Stralningen kan exempelvis reflekteras tillbaka
iriktningen (om den infallande vinkel &r noll) som den kom ifrén. Det gor att det blir en
nagot mindre stralningsstyrka som fardas vidare framét i materialet, det uppfattas som
att signalen ddmpas.

Oftast dr den priméra (forsta) reflektionen, som brukar vara mellan luften och ytan hos
objektet som ska mitas, starkast. Aven den sekundira (andra) reflektionen kan vara
relativt stark. Ju mindre skillnaden i brytningsindex ar mellan tvd materialkomponenter
och ju langre in i materialet som signalen redan har fardats desto svérare ar det generellt
sett att mata reflektionen.

Det ar vanligt att en del av mikro- eller radiovagssignalen gar igenom materialet, och en
annan del gir runt materialet, s kallar multipathing eller flerviagsutbredning (Meaney &
Paulsen 2018). Eftersom den runtgiende signaldelen saknar information om materialet
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ar det viktigt att kunna identifiera och filtrera bort den vid signalbehandlingen. Det kan
goras genom att den delen av signalen som gar runt materialet oftast ar starkare, eftersom
den inte dimpats av materialet, och att den har ldngre tid pé sig att na detektorn. Att
mikro- och radiovagor tenderar att flervagsutbreda sig dr en orsak till att tekniken kan
vara mer komplex jamfort med exempelvis rontgenmatning. I matningssammanhang
forsoker man undvika matuppstillningar dar signalen gar runt materialet.

Anisotropi hos materialet

Ett material ar anisotropt om den elektromagnetiska vigen forandras pa olika sétt
beroende pa riktningen hos vagens elektriska falt i materialet. Virke ar ett anisotropt
material, bland annat pa grund av vedfibrernas tydliga orientering i en dominant
riktning, men ocksa mikro- och nanofibrillernas orientering (Torgovnikov 1993). P&
grund av anisotropin s& utfors mikro- och radiovidgsmaitningar av stockar och plank ofta i
tva riktningar: parallellt med mirgen (symboliseras med ||), och vinkelritt (tangentiellt)
mot mirgen (symboliseras med 1), se Figur 1. Alternativt kan signalen vara elliptiskt
polariserad, vilket innebér att den innehéller bada tva polarisationsriktningarna.

Figur 1. lllustration &ver polarisationsriktningar for olika provtyper. Overst till vdnster: Travad rundved
sedd fran sidan. Overst till hoger: stock sett frdn dndytan. X = riktningen gér in i skirmen. Nederst till
vanster: Flis sett fran sidan. Nederst till hoger: flis sett ovanifran. || = parallell/horisontell
polarisationsriktning. L = vinkelrat/vertikal polarisationsriktning.

Nir flis packas kan dven flisbitarna fa en orientering, baserat pa deras platta geometri.
Vid méitning av flis forekommer det att polarisationsriktningarna darfor att definieras
parallellt respektive vertikalt mot flisens packningsorientering. Anisotropin hos flisen pa
grund av hur vedfibrerna i flisbitarna ar orienterade ar forsumbar i jamforelse (Ottosson
m.fl. 2018).

Dielektriska egenskaper hos materialet

Material som dels &r elektriska isolatorer, dels kan polariseras nir det utsatts for
elektromagnetisk stralning kallas dielektriska material. Tra ar ett sddant material. Pa
vilket satt materialet paverkas, till exempel graden av polarisering, styrs av dess

12



dielektriska parametrar. Om de dielektriska parametrarna ar kdnda s& kan mikro- och
radiovadgsmatningar anvindas for att rakna ut egenskaper hos materialet som ar
relaterade till de dielektriska parametrarna, till exempel densitet och fukthalt. For att f4
en hog noggrannhet i berakningarna bor dven materialets temperatur, avstaindet mellan
antennerna och avstdndet mellan antennerna och provet matas.

Frén signalens dampning, fasforskjutning och fardtid gér det att rdkna ut materialets
dielektriska parametrar for den givna vaglangden eller frekvensen, i form av
dielektricitetskonstanten €’ och forlustfaktorn €”. Gors detta vid olika frekvenser kallas
det ibland for dielektrisk spektroskopi. Fran ovanstadende parametrar gar det att rakna ut
forlusttangenten tan(6) och en férlustkvot som i denna rapport kallas Re, som bada
anvands for att studera material:

n

€

tan (8) = ’
gl!

ke = 1-¢

Forlustkvoten R, anses vara relativt oberoende av materialets densitet (Tomppo m.fl.
2009).

Spatial upplésning, kontrast och storlek

Vid en mitning finns det en podng med att skilja mellan vad som alls gar att detektera,
och hur smé detaljer som gar att sarskilja frdn varandra (den spatiala upplosningen). Det
kan g att detektera betydligt mindre strukturer dn vad som gar att méta i detalj.

Vaglangden (eller frekvensen) hos stralningen i kombination med materialets egenskaper
avgor den spatiala upplosningen. For en signal med frekvensen 2,0 GHz som undersoker
tra gar det grovt att sdga att detaljer med storlek pd max en tredjedel av viglangden gér
att urskilja fran varandra, vilket i det hér fallet ar 5 cm.

Om kontrasten (skillnaden i de dielektriska egenskaperna) hos strukturerna i ett material,
till exempel mellan en kvist och dess omgivning ar stor kan strukturer med storlek kring
1/10 av vaglangden ga att detektera (Lundgren 2007). Da kan det exempelvis ga att méata
positionen hos kvisten och dess fibervinkel, vilket bara kraver att kvisten kan detekteras,
men inte hur stor den ér, vilket skulle krava tillracklig spatial upplésning (Kaestner &
Baath 2005).

Relationen mellan stralningens vaglangd och storleken pa objekt som den interagerar
med gér i vissa ssmmanhang att anvinda for att méta storleksfordelning. Den vanligaste
tillimpningen ar att anvinda optiskt ljus for mita storleksfordelningen hos
mikrometerstora objekt, och brukar kallas laserdiffraktionsméatning (Merkus 2009).
Mitningen baseras pd Mies spridningsteori, som forutsiger hur spridningen péaverkas av
relationen mellan stralningens vagliangd och storleken hos det objekt som stralningen
interagerar med. Bland annat siger teorin att spridningen ar som storst, och dirmed som
lattast att detektera, d objektets radie ar ungefir en sjattedel av vaglangden. For de flesta
storleksfraktioner av flis innebéar det att denna maxvaglangd ligger i mikrovigsomradet.
Laserdiffraktionsprincipen kan dock vara svér att tillimpa i praktiken, bland annat
beroende pa att flisbitars form inte dr regelbunden och f6r att bitarna helst ska vara
separerade fran varandra vid mitning.
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Fukt och fukthalt

Vid ménga frekvenser i mikro- och radiovigsomradet reagerar signalen starkt pa provets
fukthalt (eller, relaterat, torrhalt). Ett stort antal arbeten har gjorts kring mikro- eller
radiovigsmétning av fukthalt hos produkter fran skogen, framfor allt pa sdgade travaror.
For traflis finns kommersiella fukthaltsméatare f6r transportband och matare som baserar
sig pa reflekterande respektive transmitterande mikrovigsmatning (Berthold 2021; PCE
Instruments 2021; Valmet 2021). En annan relativt vanlig kategori av kommersiella
fukthaltsmétare ar de sé kallade kapacitans-fukthaltsmitarna, som anvander
radiofrekvenser mellan 1—50 Mhz. P4 grund av att fukthaltsméitning kan sigas vara den
mest utredda mikro- eller radiovagsbaserade mitningen av virke ar det inte fokuset for
denna sammanstéllning.

Gront (ratt) virke innehéller i allménhet vatten i tvé tillstdnd: fritt och bundet. Det
bundna vattnet, som utgor cirka 30 procent av virkets torrvolym, ar fasthallet av fibrerna
och kan darfor inte orientera sig som en reaktion pa mikro- eller radiovigor (Merlan
2016). Det innebar att det bundna vattnet inte heller gar att méta vid dessa frekvenser,
utan méste skattas. Vid en viss fukthalt kan inte virket binda mer vatten kemiskt, utan
borjar i stéllet lagra fritt vatten i olika halrum, vilken kallas for fiberméattnadspunkten.
Den andel av fukthalten som ligger 6ver fibermittnadspunkten bestar darfor av fritt
vatten, som reagerar starkt pd mikro- och radiovégor. Darfor ar det svarare att mata
fukthalten hos relativt torra prover, jimfért med fuktigare prover.

P& grund av fuktens starka paverkan pa matsignalen ar det viktigt att veta provets
fukthalt nér andra virkesegenskaper mits med mikro- eller radiovagor.

Salthalt och askhalt

Saltad mat gar ndgot snabbare att virma i en mikrovigsugn adn osaltad mat, eftersom
saltet gor 6kar matens (biomassans) absorptivitet for mikrovagsstralning (Chaplin 2008).
Det beror pa att 6kad salthalt minskar dielektricitetskonstanten €’ och 6kar forlustfaktorn
€” vid de flesta frekvenser. Att dielektricitetskonstanten minskar beror pé att saltet binder
vattenmolekylerna och hindrar dem frén att rora sig i respons till det elektromagnetiska
faltet. Att forlustfaktorn 6kar beror pa att den del av forlustfaktorn som beror pa fria
joner okar. Eftersom aska innehéller salter s& ger 6kad askhalt i biomaterial ett liknande
beteende som 6kad salthalt (Torgovnikov 1993; Sipahioglu & Barringer 2003).

Fryst material

Mikrovagor interagerar olika med ofruset och fruset material. Ett exempel ar att det gar
ldngsammare att virma upp frusen mat i mikrovagsugn an vad det gar att virma redan
tinad mat. Som tidigare ndmnts innehéller virke normalt bade fritt och bundet vatten, dar
det framst ar det fria vattnet som reagerar pa mikrovagor (Torgovnikov 1993). Nar fritt
vatten fryser héller isen fast molekylerna i en kristalliknande struktur som hindrar dem
fran att absorbera mikrovégorna och rotera. Det far tva foljder; dels gar mikrovigorna
igenom materialet snabbare, dels dimpas (absorberas) inte lika mycket av stralningen.
Bundet vatten i biomassa péaverkas inte pd samma satt nir det fryser, eftersom det
fortsitter vara flytande ner till &tminstone -20°C (Paz 2010). Effekten blir dock
densamma, eftersom bundet vatten inte interagerar sarskilt mycket med mikrovéagor
oavsett om det ar flytande eller fruset.
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En komplicerande omsténdighet ar att mikrovégorna beter sig pé ett liknande sétt nar de
gar igenom torrt virke, som nir de gr igenom fruset virke. Vid franvaron av den starkt
absorberande fukten ror sig stralningen snabbare och dimpas mindre i det torra
materialet. Exempel pé hur vardena pé de dielektriska egenskaperna paverkas finns i
Appendix. Det ar med andra ord latt att konstatera om mikrovagorna inte dimpas sarskilt
mycket av materialet, men svért att avgéra om det beror pé att materialet ar fuktigt men
fruset, eller att det ar torrt. En annan komplicerande faktor ar att torrdensiteten, som
behovs i vissa berdkningar, dndras nir virket ar fruset jimfort med nir det ar ofruset,
eftersom volymen 6kar nir vatten fryser (Ottosson m.fl. 2016). I praktiken innebér det att
det behovs olika modeller for att 6versidtta den uppmatta signalen till ett matvarde for nar
virket dr ofruset respektive nir det ar fruset. Det innebir ocksa att information om virkets
tillstind behovs for att méatsignalen ska kunna tolkas pa ett korrekt satt.

Det finns inga etablerade matmetoder for att avgéra om virke ar fruset, eller graden av
frusenhet. Termometer och temperatur eller vikt kombinerat med tidsupplost vaderdata
kan anvinds som en grov skattning. Om temperaturen, som virket har omgivits av, har
varit >5 °C under en langre tid kan vi anta att virket ar ofruset, medan om temperaturen
under en langre tid har varit <5 °C kan vi anta att virket dr fruset. Utmaningen uppstar i
granslandet diremellan, nar virket delvis kan vara fruset och delvis ofruset.

Sno ar ett granulart material bestaende av en mix av ispartiklar, luft, och vid vissa
temperaturer dven flytande vatten (Techel & Pielmeier 2011). Nar sno tinar 6kar dess
andel flytande vatten, och det far en hogre vathet (snow wetness). Snovathet eller
snovattenandel (snow liquid water content, LWC) skulle darfor potentiellt kunna
anvandas som en indikator pa frusenhet dven for virke.

Vissa utrustningstillverkare av mikrovagsbaserade fukthaltsmatare har 16st kdnsligheten
for fruset material genom en uppvarmningsanordning (Valmet 2021).
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Delstudie 1

Systemanalys av mikrovagsbaserad
fukthaltsmatning av biobransleflis for
fjarrvarmesektorn

Bakgrund

Sveriges energisystem stills idag om som ett led i att mota den pagaende
klimatférandringen och fossilbaserad energi byts mot fornybara alternativ. De senaste 40
aren har biobransletillforseln tredubblats och uppgar idag till 145 TWh pa arsbasis
(Energimyndigheten 2020). Stora forandringar har skett pa virmemarknaden, dr fossil
olja fasats ut i villapannor och fjarrvirmeverk och ersatts av bland annat biobrianslen och
varmepumpslésningar. P4 fjarrvirmemarknaden, som utgor cirka hilften av
varmemarknaden, har rdolja gétt fran att std for 9o procent av branslebasen i borjan pa
80-talet, till att idag endast ha en marginell betydelse. Oljekriserna pa sjuttiotalet startade
en omstillningsresa som senare drevs vidare av klimataspekter (Werner 2017). De
biobrinslen vi ser i dag i fjairrvirmesektorn kommer till allra storsta del fran
restprodukter fran skogsbruket och skogsindustrin.

Med 6vergangen till biobranslen kommer dock nya utmaningar att hantera da dessa ar
mer komplexa med avseende pa hantering, logistik, lagring, kvalité och form jamfért med
de tidigare fossila alternativen (Olsson m.fl. 2016). Biobrinslen méste ofta sisongslagras
for att mojliggora att matcha ihop en jaimn briansleproduktion med en ojamn efterfragan,
eller for att buffra for kortsiktiga efterfrageforandringar. Under lagringsperioden
forandras branslets egenskaper vilket ytterligare bidrar till 6kad variation. Skillnader
finns mellan olika leveranser, men ocksd inom enskild leverans trots samma
lagringsforutsittningar. Fukthalten dr den viktigaste kvalitetsparametern eftersom det
ekonomiska virdet, virmevirdet och transportegenskaper starkt relaterar till den. Under
lagring kan brénslet torka under gynnsamma vaderforhallanden, men kan likval
aterfuktas av till exempel regn, och det gar inte att tillforlitligt prediktera vad som
kommer levereras utan att mata.

De ekonomiska transaktioner som kopplar till dagens biobransleaffar regleras av
virkesmatningslagen (SFS 2014:1005), vilken syftar till att ge sdljare och kopare
likvardiga majligheter att bedoma om ersittningen for det som overlatits ar rimlig. Det
finns krav pa matning i det forsta handelsledet frén skogségaren till kunden. Dagens
biobranslesystem for leveranser till virmeverk gér ofta direkt fran skogen till kunden dar
brinsle levereras i flisad form. Dar mats flisen in och fukthalt bestims genom att en
handfull prover om 1—2 liter vilka sedan slés ihop till ett generalprov. Proven tas fran
lastbilen eller fran det avtippade materialet vid ankomst. Generalprovet reduceras ned till
ett delprov pa négra liter som torkas i torkskap i 105 °C i ett dygn tills konstant vikt
uppnaés och initial fukthalt kan bestimmas (Fridh 2017). Det finns en mindre del som
hanteras via terminal fore leverans till virmeverk. D4 sker provtagning och
fukthaltbestimning pé terminal for att reglera betalning. Material som levereras fran
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terminal méts ofta ocksa in vid varmeverk for att stodja transaktionen mellan kopare och
séljare av biobrénslet.

Dagens system och teknik for fukthaltmétning har dock en del begransningar och det
saknas information om fukthalt pa flera stéllen i biobranslekedjan. Dar fukthalt méts
finns en stickprovsproblematik och nir vil resultatet erhalls sa ar redan en rad viktiga
beslut tagna. Att resultatet erhélls ett dygn efter provtagning &r ett problem eftersom
planen for avtippning och vidarehantering paverkas av vad som levereras, vilket i det
laget ar okant. Under lagring, pd varmeverk eller terminal, fordandras fukthalten vilket gor
att den inmétta fukthalten inte kan antas gilla for beslut langre fram i tiden. I ett storre
perspektiv sa kravs béattre fukthaltsinformation for att skapa en korrekt affar som gynnar
alla parter i kedjan. Dagens system med smé stickprovstagningar ger inte en tillrackligt
bra bild av vad som &r levererat, speciellt eftersom biobranslen ofta dr heterogena, vilket
sanker noggrannheten och darmed troviardigheten.

Fukthaltmétning med mikrovagor har studerats under lang tid (James & Hamill 1965;
Torgovnikov 1993; Merlan 2016), och dven lett till kommersiella produkter inom vissa
applikationer (Fernandez-Lacruz & Bergstrom 2014; Berthold 2021; Exotek Instruments
2021; PCE Instruments 2021; Valmet 2021). Fa av dessa har dock anvénts inom
industrin. Sannolikt beror det pa en kombination av kostnad, utmaningar i
hantering/kalibrering, oklar mitnoggrannhet, begransningar i vilka fukthalter som kan
matas, och var i processen informationen behdvs. Det finns en rad méjliga teknikspar for
en fordndrad fukthaltsmétning som skulle kunna adressera en eller flera av ovan namnda
begriasningar (Sjostrom 2011; Hyll & Nordstrém 2020). Flera av dessa teknikspar borjar
niarma sig kommersiella produkter, vilket motiverar en studie kring hur dessa skulle
péaverka biobranslesystemet.

Syfte och avgransningar

Den hir systemanalysen fokuserar pa att utvirdera Radarbolagets mikrovagsbaserade
teknik for fukthaltbestimning av biobransleflis mot fjairrvirmemarknaden. Radarbolaget
ar ett Gavlebaserat teknikforetag som sedan ar 2010 utvecklat mikrovagsbaserad
matteknik med inriktning mot processindustrin.

Det 6vergripande syftet med systemanalysen ir att ge en bild av vad tekniken innebar for
olika aktorer kopplade till biobranslehantering och anvindning. De specifika malen ar att:

- Beskriva hur olika tekniklosningar med mikrovagsbaserad fukthaltmatning
passar in i kedjan

- Beskriva hur marknaden ser ut fé6r implementering

- Beskriva, och om mojligt, kvantifiera nyttorna med béttre fukthaltsinformation

Applikationer sd som métning av cellulosaflis faller utanfér analysen. Avgransningen
motiveras av den redan jamna kvalitén hos cellulosaflis med mindre fukthaltvariationer,
samt att det leveranssystemet ser annorlunda ut jamfort med leverans till virmeverk.
Vidare utgér analysen fran en fardig produkt som kan hantera métning av fruset och
halvfruset biobransle med acceptabel noggrannhet. Det forutsatter viss metodutveckling
utifrén frén dagens status.

Tekniken som utvarderas finns designad i fyra olika applikationer, som analyseras i
denna rapport:

- Maitning av hela flisbilar genom skanning vid ankomst
- Matning i skopa pé lastmaskin vid hantering
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- Stickprovsmatning i métldda for uppfoljning
- Kontinuerlig mitning pé transportband

Metod

Systemanalysen for den mikrovagsbaserade tekniken for fukthaltméatning baseras pa en
kvalitativ del och en kvantitativ del. Den kvalitativa delen genomférdes genom semi-
strukturerade telefonintervjuer dar respondenter fran foljande kategorier aterfanns:

- Utvecklaren av méattekniken

- Kund - mindre viarmeverk (<10 MW)
- Kund - storre virmeverk (>50MW)

- Massabruk

- Skogsbrinsleforetag

- Terminaldgare

Intervjuerna syftade till att samla in branschens perspektiv pa mojliga nyttor kopplade till
den nya tekniken, samt hur en tillimpning av den skulle kunna paverka deras verksamhet
idag.

I den kvantitativa analysen intervjuades tva forskare fran akademin som &r experter pa
lagring av biobrinslen respektive storskalig forbranning av biobrénslen, detta for att ge
input kring hur nyttorna med teknikimplementeringen kan kvantifieras. I den
kvantitativa delen analyserades ocksd marknaden i stort for att ge indikationer pé i vilken
omfattning tekniken har potential att introduceras och komma att anvéindas.

Det finns ockséd andra vigar att skaffa fukthaltsinformation, Sjostrém (2011) gar igenom
konkurrerande tekniker som kan fungera for vissa sortiment och for vissa applikationer.
Den hir systemanalysen gor dock ingen jamforelse av Radarbolagets teknik gentemot
andra nya tekniker utan fokuserar pa hur en mojlig implementering paverkar dagens
system och aktorer.

Teknikbeskrivning

Kort kan Radarbolagets teknik for fukthaltmitning beskrivas som utrustningar som
frekvensmassigt opererar ndgonstans mellan radio- och mikrovigsbanden och antingen
nyttjar en sindare och en mottagare pa var sida om ett flisat provmaterial, eller en
kombinerad siandare och mottagare som tar emot en reflekterad signal. Signalen Gversatts
och tolkas sen for att beskriva materialets fukthalt (Ottosson m.fl. 2018; Choudhary &
Ronnow 2020). Tekniken har troligtvis hogst matnoggrannhet pa ofruset material. Om
materialet dr fruset ser kalibreringen och tolkningen av signaler annorlunda ut (Ottosson
m.fl. 2016). Storst matosidkerhet foreligger nar materialet dr halvfruset, och det pagér
fortfarande forskning och utveckling kring metoder for att 6ka noggrannheten vid fruset
eller halvfruset material. Mer information om métprincipen finns i denna rapports andra
delstudie.

Tekniken har i dagsliget designats i fyra olika produktapplikationer, kort forklarade
nedan. Gemensamt for teknikerna ar att fukthaltsinformationen erhalls direkt efter
provtillfallet, eller ndrmare bestamt efter cirka 60 sekunder. Noggrannheten for tekniken
anges till cirka 1—3 procentenheter. Det ligger i paritet med mitosidkerheten for dagens
metod baserad pa torkskép som anges till 2 procentenheter (Aulin m.fl. 2008). Dagens
metod har dock en utmaning vid métning av heterogena brénslen pa grund av
stickprovsproblematiken samt risken att flyktiga &mnen avgar under torkning i 105 °C.

18



Matning av flis pa lastbil

Applikationen anvénder en fast monterad sindare och mottagare placerade vid
mitplatsen vid en terminal eller ett virmeverk mellan vilka ankommande bilar passerar
och far sitt lass matt (Figur 2). Genom att mita rakt igenom flislasset som passerar ges en
bra bild av innehallets fukthalt. Mitsignalen kan forenklat beskrivas som en cylinder med
en diameter pd ungefar 1 m i diameter. For en flisbil med en bredd pé 2,6 meter innebar
det att mataren kanner av 2040 liter flis, vilket 4r en stor 6kning jamfort med dagens
stickprovsmetoder. Gors matningen pé flera stillen langs skiappan 6kar provmingden
ytterligare. Applikationen har demonstrerats, men det finns idag ingen fardig produkt p&
marknaden. Prisbilden for den fardiga produkten ar inte satt och kommer att paverkas av
exakt utforande (Patrik Ottosson, Radarbolaget, personlig kommunikation 2021).

Figur 2. Méatning av inkommande flisbil med sdndare och mottagare pa var sida om bilen. Foto: Patrik
Ottosson, Radarbolaget

Matning i skopa pa lastmaskin

Vid hantering av bransleflis pa virmeverk och terminal anvénds ofta lastmaskiner med
stora skopor. I den hir applikationen ar en till tre sindar- och mottagarpar monterade i
en lastmaskinsskopa, vilka mater den del av flisen som finns mellan dem (Figur 3), cirka
50—100 liter per sandar- och mottagarpar av skopans totala volym pa 6—24 m3.
Applikationen ligger ndrmare en fardig kommersiell produkt dn den direkta matningen
pé flisbilar. Kostnadsmassigt skulle den fardiga produkten kunna hamna i
storleksordningen 100—150 tusen kronor (Patrik Ottosson, Radarbolaget, personlig
kommunikation 2021).
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Figur 3. Lastmaskin med métskopa for integrerad matning samtidigt som flis hanteras. Foto: Daniel
Andersson, Radarbolaget

Stickprovsmatning i matlada

Siandare och mottagare ar i det hér fallet placerade i en provlada med en volym pa cirka
50 liter som fylls manuellt med flis (Figur 4). I stort liknar tekniken dagens
stickprovsforfarande med provhinkar men med undantaget att resultatet erhélls direkt
samt att en nagot storre provmingd kan mitas. Aven den hir applikationen ligger niira en
fardig kommersiell produkt. Slutpriset for en sddan produkt bor bli lagre jamfort med
maétskopan, beroende pa bland annat att bara ett sindar- och mottagarpar anvinds. Ett
slutpris pé cirka 75—100 tusen bedoms rimligt (Patrik Ottosson, Radarbolaget, personlig
kommunikation 2021).

Figur 4. Matlada for snabb stickprovsmatning av bransleflis. Foto: Patrik Ottosson, Radarbolaget
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Kontinuerlig matning pa transportband

Det finns dven en framtagen applikation av médtkonceptet dar sindare och mottagare ar
placerade s att material pa ett transportband kan maitas kontinuerligt.
Kommersialiseringsgraden mot fiardig produkt for den hir applikationen &r linje med
maitskopa och métlada. Ett slutpris pa cirka 200—225 tusen bedoms rimligt (Patrik
Ottosson, Radarbolaget, personlig kommunikation 2022).

Figur 5. Matanordning for kontinuerlig matning pa transportband. Foto: Daniel Andersson,
Radarbolaget

Analys

Teknikens erbjudande — Hur paverkas dagens biobranslesystem
Den mikrovagsbaserade tekniken for fukthaltméatning kan anvéndas i tre olika syften:

1. Mojliggora bittre affirsmissiga beslut i biobrénslesystemet
2. Mojliggora en rattvisare biobransleaffir med 6kad transparens
3. Oppna for ett automatiskt mitforfarande dir dagens manuella metod byts ut

21



Att implementera ny teknik for att stodja internt beslutsfattande ar relativt 1att att gora.
En forutsittning ar att det finns ett upplevt problem och ett trovirdigt sitt att angripa
problemet. Om teknikl6sningens kostnadsbild i relation till nyttorna som kommer med
implementeringen ar pé en rimlig niva sa finns incitament och méjligheter for att
introducera tekniken.

Det andra syftet med tekniken dr att kunna forbittra dagens bransleaffiar och skapa en
mer trovirdig och transparent uppgorelse dar bada parter gynnas. Har bade séljare och
kopare snabb information kring vad som levererats, utan osiakerheter kring
stickprovsproblematik, dr det ldttare for dessa att gemensamt stridva mot samma mal for
leveranserna. En sddan implementering ar svarare, men skapar ocksa helt andra
systemmassiga virden. Svarigheten i en sddan implementering ligger i att det kopplar
mot manga aktorer och affirsuppgorelsen mellan dessa.

Den tredje delen som 6ppnar upp for ett mer digitalt och automatiskt matférfarande
péverkar sdklart dagens uppldagg, mitsystem samt personalen i det. Kostnad for
matpersonal, provhantering och torkskap forsvinner vid en 6vergang till ett automatiskt
matforfarande. En forandring kan déarfor vara ldngsammare och svarare att fa till stind
beroende pa savil de affirsmissiga grunderna som trogheten i att ersitta nagot som
funnit en ldngre tid. Tiden det tar att bygga upp acceptans for ett nytt system ska inte
underskattas.

Erbjudandet fran tekniken kan sammanfattas med snabbare och bdttre information. En
implementering ger i regel bittre information dn idag, oavsett vilken av applikationerna
man viljer att fokusera pa. Forbattringen ligger bade i att en storre del av materialet kan
matas for att komma ifran stickprovsproblematiken samt att information kan erhéllas pa
snabbare och pa nya platser i hanteringskedjan.

Madjligheter med battre information

Skoglig styrning

Den kanske enskilt viktigaste kvalitetsparametern i forsérjningskedjan for skogsflis ar
fukthalt. Den paverkar transportegenskaper, ekonomiskt viarde samt energiinnehall. Nar
transport och sénderdelning planeras finns det ingen fukthaltsinformation for viltorna
vid vigkant trots att man kan ha en brénslespecifikation gentemot kunden att forhalla sig
till. Det forsvarar leveransplaneringen. Idag kan fukthalten variera mycket mellan olika
objekt. Hade fukthaltsinformationen varit kind redan vid inméatning hade det funnits en
mojlighet att avvisa och styra om leveranser som inte matchade kraven frén den specifika
kunden innan de tippades av. Det skulle ocksa vara mojligt att byta grotvilta om man
inser att det forsta lasset frén ett objekt till exempel &r f6r blott. Den mojligheten ar
viktigast vid leveranser till kunder med sniva kvalitetskrav.

Produktviirde

Med béttre fukthaltsinformation vid utleveranser fran terminal finns battre majligheter
att leverera ratt bréansle till ratt kund, vilket skulle 6ppna upp for en mgjlighet att via
differentiering ta mer betalt for branslet. Med mer information kan man identifiera och
separera premiumprodukter for kunder med sniva kvalitetskrav eller battre styra
utleveranser efter speciella kvalitetsonskemal. Snabb information vid inleverans
tillsammans med mojlighet till kontinuerlig uppf6ljning mojliggor en kvalitetsmedveten
hantering vilket underlittar senare kvalitetsmedvetna utleveranser. I en mer utvecklad
bioekonomi med nya industritillampningar kan vardet av fukthaltsinformationen bli &n
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mer avgorande for att stadkomma skraddarsydda floden och en 6kad produktifiering av
biomassan.

Lagerstyrning

Det ir sedan ldnge kint att lagring av biobranslen, speciellt i sonderdelad form, ar
forknippat med risker sa som sjdlvantandning och brénder, nedbrytning av materialet och
substansforluster samt arbetsmiljoproblem genom mikrobiell aktivitet och sporbildning
(Jirjis 1995). Det dr ocksa sedan lange ként att dessa risker ar storst vid lagring av
material med olika egenskaper i samma stackar, till exempel olika fukthalter.
(Lethikangas 1999). Darfor ar det viktigt att fukthaltsinformationen finns tillginglig
direkt vid leverans sé lagringen och stackningen kan planeras med avseende pa fukthalt.

Den 6kade risken for sjdlvantdndning ar svar att kvantifiera. Effekterna av det ser vi dock
exempel pa varje ar med brander pa terminaler och virmeverk.

For att illustrera vad substansférluster innebar for lagring av skogsflis ges har ett
riakneexempel. Antag att virmeverk i Sverige arligen forbrukar 10 TWh grotflis. Dessa
omsétts normalt snabbt pa virmeverken och lagras endast under nagra dagar eller upp
till ndgon vecka (Olsson m.fl. 2016). Det forekommer dock langtidslagring av flisad grot,
framst pa terminal, men dven i undantagsfall pa virmeverk. I litteraturen finns
uppskattningar av substansforluster i storleksordningen 2 procent per ménad (Jirjis
1995). Om 10 procent av all grotflis som férbrukas i Sverige under ett ar (1 TWh av totalt
cirka 10 TWh) langtidslagras under 6 manader (fran sommar till vinter) och tappar 2
procent per ménad innebir det, givet ett pris pd 200 kr/MWh, att brénsle till ett viarde av
24 miljoner kronor om aret forsvinner.

For fjarrvairmebranschens del blir den ekonomiska konsekvensen av lagringsforluster
under 2 veckors lagring av allt bréansle (10 TWh) innanfor grindarna 20 miljoner kronor
om dret, givet samma antaganden som innan. Det giller under férutsittning att
varmevarde och fukthalt forblir oférandrade.

Perfekt fukthaltsinformation och lagring av olika fukthalter i olika stackar skulle inte ta
bort dessa forluster helt, &ven om de borde kunna minskas. Exakt hur mycket dr dock
svart att kvantifiera. En konsekvens av att lagra material med olika fukthalter atskilda ar
dock fler och mindre stackar. Det bor i sin tur ocks& motverka substansforluster eftersom
stora stackar har mer virmeutveckling och hogre substansforluster 4n mindre stackar
(Lehtikangas, 1999).

Férbrénningseffektivisering

Forbranningsprocessen i ett virmeverk dr komplex med manga faktorer att kontrollera
samt gora avvagningar mellan. En forutsiattning for en optimal process ar dock att
information gillande fukthalten pé det briansle som matas in ar ként. Idag har man ofta
inte de uppgifterna vilket gor att det finns en utvecklingspotential, forutsatt att bra
fukthaltsinformation vore majlig att fa. Vinsterna ligger i ett battre utnyttjande av
branslet, en jamnare forbranning och mindre slitage pa pannan. Fukthaltsinformation
direkt fran bransleinmatningen till pannan skulle kunna anvindas for att styra
forbranningen. Indirekt kan méatningar pa lastmaskinsskopan anvindas for att gasa eller
bromsa genom att fylla torrare eller blotare bransle i silos och inmatningsfickor. For att
pa sa sétt succesivt fordndra vad som matas in. Idag finns ingen exakt
fukthaltsinformation tillgdnglig s inmatningen baseras pa skattningar av branslens
egenskaper.
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For att kvantitativt visa pa vad en skillnad i antagen och verklig fukthalt innebéar for
forbranningsprocessen visas hir ett teoretiskt rakneexempel dar effekten for den
adiabatiska flamtemperaturent beriknats. Virmeviarde, branslesammansattning,
viarmekapacitivitet, stokiometriskt samt verkligt luftbehov och utslapp ligger till grund for
berdkningarna. Av Figur 5 framgar att effekten for den adiabatiska flamtemperaturen av
att underskatta respektive 6verskatta fukthalten ar linjar i det undersokta
fukthaltsspannet. Ar den verkliga fukthalten 10 procent hogre #n forvintat kommer det
medfora att den adiabatiska flamtemperaturen blir 40 till 50°C ldgre. Omvént, alltsd om
fukthalten 6verskattas och brinslet i sjdlva verket ar 10 procent torrare kommer den
adiabatiska flamtemperaturen bli 40—50°C hogre. Bristen pé information far
konsekvenser for forbranningen i pannan. En skillnad i temperatur pé ett tiotal grader
kan ge stor paverkan pd NOx-utslappen. Temperaturen paverkar ocksa
reaktionshastigheten vilket direkt kopplar mot effekten p& anlaggningen vid en given
tidpunkt.

For varmevirdet och den energi som matas in i pannan spelar ocksa fukthalten en viktig
roll. Hiar kommer fukthaltens variation att pAverka hur mycket briinsle som matas in. Ar
viarmevardet lagre kommer mer brinsle behovas for att producera samma virme. Om
fukthalten bara ar osdker, men kiand i medeltal, blir det i det storre perspektivet ingen
nettoforandring av producerad varme. Det samma géller for elverkningsgraden som
kopplar mot fukthalten. Dock, givet dagens stickprovsproblematik och med beaktande av
kvalitetsforandringar under lagring innanfor grindarna har vi idag ocksa en osidkerhet
lagrad energiméngd pa virmeverken.

=@=30 =@=40 =@=:50

150

o
3
o

30
-50

-100

Skillnad i adiabatisk flamtemperatur,

Skillnad i antagen och faktisk fukthalt

Figur 5. Konsekvens for den adiabatiska flamtemperaturen av en skillnad i antagen fukthalt (30, 40, 50
%) mot verklig fukthalt.

Plats i tillférselkedjan

Som tidigare namnts kan tekniken komma in pa ett eller flera olika stillen i
tillforselkedjan och dir addera information. Figur 4 sammanfattar vilken eller vilka av de

1 Adiabatisk flamtemperatur dr den ideala temperatur som blir uppnas vid forbranning vid konstant tryck
och dar ingen virmeenergi eller mekanisk energi utvixlas med omgivningen.
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fyra tillimpningarna som ar mest aktuella for var och en av aktiviteterna som typiskt
forekommer fran skog till panna.

Sonderdelning
och transport

Ingen matning i
skogen

Inmétning pa
varmeverk

Lastbilsmitning

Inmétning pa
terminal

Lastbilsmétning

Stackning med s g
lastmaskin L oIt
Skopmétning| |

Stackning
(lastmaskin)

Skopmétning|

Langtidslagring
(ménader)

Korttidslagring
(dagar till

veckor)

Lastning av tag

Skopmaitning/ Skopmaitning/|
métlada métlédaj

Bréanslematning

Mitning pé transportband/|
Skopmitning|

Forbranning

Figur 6. Flodesskiss for de tva huvudsakliga flodena for skogsflis (via terminal eller direkt till kund) dar
mojliga teknikapplikationer visas.

Utdver de fyra teknikapplikationerna som presenterats i den hir systemanalysen har
ytterligare en applikation tidigare studerats. Den bygger pad matning direkt i flisutblaset
pa en mobil flishugg. Hir finns ingen fardig produkt eller prototyp men konceptet har
utvirderats i tidigare studier. De utmaningar som namns dar ar att flis kommer i hog
hastighet och med ett pulsliknande variabelt flode. Slutsatsen var att matningen av den
stotvis flodande flisen var tekniskt majligt, men att signalbehandlingen var mer
utmanande jamfort med matning av kontinuerligt flodande flis (Ottosson & Andersson
2017).

Flisbil

Med flisbilsmétning erhalls en mer korrekt och nyanserad bild av vad flisbilen verkligen
innehaéller, forutsatt att tekniken i sig kan méita flisbilens innehéll pa ett korrekt sitt.
Styrkan ligger i att en storre del av leveransen méts samt att variationer i ett inhomogent
material kan fangas. Dessutom far man information snabbare dn idag. En robust 16sning
for att mata flis pa lastbilar har moéjlighet att anviandas for interna foretagsbeslut och
styrning, samt att i framtiden dven ge en betalningsgrundande métning.
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Skopa

Med skopmaitning erhélls information pé ett stélle i hanteringskedjan som idag saknar
information. Det saknas fukthaltsinformation bade pa det nyss avtippade materialet som
ska stackas och det finns inte heller ndgon fukthaltsinformation for material som har
lagrats en tid. Man kan forvisso méta vikt med lastmaskinens skopa redan idag, vilket kan
indikera stora avvikelser i fukthalt eftersom vikten ar olika pé torrt och fuktigt material.
Framsta uppsidan av att kunna méta fukthalten direkt i skopan blir att ge en indikation
pé fukthalt hos det hanterade materialet vilket kan anvandas for att styra nasta led i
hanteringen, till exempel hur materialet ska stackas, kan blandas eller hur ett tig ska
lastas for att nyttja vagnarna maximalt eller styra utleveranser av specifika kvalitéer.
Diremot ar det inte troligt att tekniken kan komma att erséatta dagens vederlagsmitning
med stickprovtagning och torkning i torkskép eftersom hanteringen med skopa inte alltid
foljer direkt efter avtippningen av flis, vilket gor det omojligt att para ihop ratt bil med
riatt material.

Mitlada

Aven om materialet efter inmétning separerats och lagrats med material med likande
egenskaper sa forandras fukthalten 6ver tid, vilket gor att den tidigare informationen
snabbt blir utdaterad. Fukthaltsinformation via mitldda kan ge vigledning och
information pa ett valfritt stille i kedjan dar information annars saknas.

Transportband

Maitning pa transportband dr en ny applikationen pa ett stélle i hanteringskedjan dar det
idag saknas information. Har fis momentan information kring det som matas in till
exempelvis pannan eller en branslesilo.

Sammanfattningsvis kan alla fyra applikationer kombineras utan att ndgon behéver vara
overflodig i informationskedjan. Flisbilsméatning ger korrekt och snabb information vid
inleverans till terminal eller virmeverk. Skopmitningen fangar upp forandringar som
skett sedan leverans nir nista hanteringssteg paborjas, till exempel lastning eller
brianslematning. Matlddan kan komma in mellan dessa f6r lageruppféljning och
overvakning. Matning pa transportband ger information kring exakt vad resultatet blir av
den bréanslemix vad som matas in i pannan.

Branschens perspektiv

Baserat pa de genomforda intervjuerna ser samtliga aktorer relaterade till
biobrinsleanviandning positivt pa battre fukthaltsinformation. Nyttan med informationen
ser dock olika ut utifridn deras olika perspektiv. Utgdngspunkten har varit att det finns en
fungerande teknik med en mitosidkerhet pa 1—3 procent. Ingen svarande ndmnde att
matosidkerheten skulle vara ett problem fér implementering,.

Storre varmeverk (>50 MW)

De storre varmeverken/kraftvirmeverken ser stora fordelar processtekniskt kopplat till
battre information om brinslet. Bland férdelarna som nimns finns méjligheten att gé
fran ett reaktivt agerande till en mer aktiv och informerad bransleinmatning. Medvetna
val gors utifran rddande situation och tillgangliga material. Bland de strategier som
namns finns en mer medveten blandning av material med olika fukthalter. Métning pa
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lastskopan ses som ett vilkommet tillskott for att aktivt styra inmatningen och det recept
man forsoker dstadkomma. Matning pa transportband ndmns ocksé som vilkommet da
det ger en mojlighet att direkt styra forbranning efter vad som faktiskt matas in. Fran de
storre varmeverkens hall lyfts att den storsta fordelen ar matning pa hela flisbilar vid
inleverans. Rattviseaspekterna med en battre mitning tillsammans med mojligheten att
rationalisera bort dagens mitforfarande nimns som de viktigaste faktorerna dven om
mojligheten med snabb information ocksa framhalls.

Mindre varmeverk (<5 MW)

De mindre virmeverken ser inte de forbranningstekniska fordelarna lika tydligt som de
storre. Hos dem finns ofta inte en si stor valfrihet kopplat till olika tillgdngliga branslen
pa anldggningen, utan det som finns matas in. Dessutom har de redan en mycket snavare
kvalitetsspecifikation, vilket gor att det brinsle som matas in redan 4r mer homogent.
Manga av anldggningarna i den hir kategorin kors redan pd mer homogena brinslen s&
som pellets eller ren stamvedsflis, vilket ger mer forutsagbara forutsattningar. De sma
pannorna har inte heller samma processovervakning och aktiva styrning som stérre
pannor har. Generellt dr ny teknik svarare att motivera hir pa grund av de relativt sett
mindre skalférdelarna jamfort med de som hanterar stérre mangder biobranslen. Vardet
av att miata ankommande flisbilar, méita via lastmaskinsskopa, en matlada eller pa
transportband dr mindre, vilket gor att prisbilden maste vara relativt sett lagre hir for att
tekniken ska vara intressant dven for dessa aktorer. En mojlighet som lyfts fram ar dock
att anvinda matlada for att kvalitetssikra flisen vilket kan vara aktuellt om mer
heterogena brianslen kops in, till exempel grotflis.

Biobransleterminal

Aven om den skogliga informationen tas tillvara med avverkningsdatum, tidpunkt for
skotning och avlaggsforhallanden finns dnnu ingen siker prediktion pé fukthalt vid
inleverans. Utifrén en terminals perspektiv dr den basta applikationen att kunna skanna
hela flislass pa lastbilar om det kan goras pé ett korrekt sétt utan allt for stora
fordréjningar. En stor fordel blir da att fukthalten ar kidnd redan vid avtippning. Mycket
av stackningsarbetet gors med en lang raka och forutsitter att materialet redan ligger pa
négorlunda ratt stille. Att transportera runt material pa terminalen i skopa ar for
kostsamt. Att mata fukthalt med métldda har testats pé vissa terminaler och ses som ett
bra verktyg for lagerévervakning och kvalitetsstyrning, vilket leder till att ratt material
kan levereras till ratt kund. Att kdnna fukthalten gor ocksé att man kan undvika att
blanda material med olika fukthalter vilket medf6ér en minskad brandrisk. Prisbilden
méste dock vara ratt i relation till nyttan. Hanteringen hade definitivt sett annorlunda ut
om fukthaltsinformationen var tillgédnglig. Vid leverans av stamvedsflis mot mindre
kunder med snéva kvalitetskrav vore det en trygghet med informationen for att battre
kunna planera och styra utleveranserna. Det skiljer mycket mellan lagrade hogar under
regniga perioder, farskt material eller sommartorra hogar. For skogsflis kan man lagra
inkommande torra lass separerade fran mer fuktiga lass. Vid utlastning av tag, dar
totalvikten ska balanseras, vore det en trygghet med tillgdnglig fukthaltsinformation.

Skogsbransleforetag

Fran skogsbriansleféretagen uttrycks att den storsta vinsten skulle vara den snabbare och
battre information for att 6ka transparensen och majliggorandet av en battre affar som
gynnar alla parter. Om flisbilar kunde maitas direkt vid ankomst till industri kunde den
fukthaltsinformationen direkt paverka prioritering av objekt i skogen. Aven efter leverans
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finns manga vinster, dessa tillfaller dock kunden. Vid terminal finns ocksé stora vinster,
dessa finns redovisade under rubriken biobransleterminal.

Massabruk

Utifran ett massabruks perspektiv ar den viktigaste majligheten att fordndra dagens
modell for fukthaltsméatning av cellulosaflis med langa svarstider for méatning,
stickprovsproblematik samt dyr matprocedur med personal och torkugnar.
Rittviseaspekterna med hur ett inhomogent brénsle kan mitas ses ocksa som ett viktigt
forbattringsomrade. Att kunna maita hela lastbilar med flis och fa det att fungera robust
pé alla bilar och allt material for att pé sé satt kunna rationalisera bort dagens teknik ses
som Onskvirt. Lagerfrigorna med de risker som finns vid blandande av olika material ses
ocksa som en viktig fraga. Daremot ses inte den interna anviandningen och
forbranningseffektiviteten som ett prioriterat omrade. Billig bark ligger i basen och
motiverar inte nagra storre forbattringar.

Marknadspotentialen

Idag finns drygt 500 fjarrvirmenét i Sverige dar merparten anvinder biobranslen i ndgon
utstriackning. Dessutom finns drygt 200 skogliga terminaler déar biobridnslen hanteras. De
arliga biobransleleveranserna till fjairrvarmesektorn ar cirka 36 TWh vilket motsvarar 7,2
miljarder kronor om de handlas till 199 kr/MWh (Energimyndigheten 2021). I tilligg kan
tekniken dven anviandas for att méata biobréanslen och flisat material i andra sektorer an
fjirrvirmesektorn, till exempel papper- och massaindustrin eller sdgverksindustrin.

Dagens tekniklosning med mikrovagsbaserad flisbilsmétning som skannar genom hela
bilar fungerar bara pa flisskap av komposit och inte containerbilar dar mikrovagorna har
svart att tranga igenom metallen. Idag transporteras knappt 30 procent av de priméra
skogsbrinslena med ett containerekipage. For att mojliggora att tekniken kommer in och
forenklar affaren fullt ut genom en storskalig implementering med ersiattningsgrundande
maitning behovs en 16sning som ocksé kan hantera containerekipagen. Alternativet att
forsoka hitta virmeverk med en 1ag andel containerekipage ar inte langsiktigt bra da
transporterna kan skilja mellan olika ar och leder da till dubbla system. Det bor dock inte
vara en teknisk omgjlighet att modifiera dagens matutrustning sa dven containerbilar kan
matas, till exempel genom att méata ovanifran med studsande signal (Patrik Ottosson,
Radarbolaget, personlig kommunikation 2021).

Maitning via lastmaskinskopa ar en teknik som kan komma in p& samtliga stillen dar
flisade biobrénslen hanteras med lastmaskin. P4 bdde virmeverk och terminal hanteras
brinsle med lastmaskin vilket gor att det finns en stor nisch har for matskopan. Antas en
maitskopa per virmeverk och terminal kan marknaden omfatta drygt 700 skopor i
Sverige.

Mitning av flis med mitldda kan ha en dnnu bredare tillimpning dn applikationen med
lastmaskin eftersom den inte kriaver en lastmaskin och specialutrustad skopa. Pa samtliga
stillen dér flis hanteras och lagras kan ett behov finnas f6r egna stickprovsmétningar
vilket gor att den tillampningen potentiellt sett ar storst sett till antal enheter, sarskilt om
man sitter nyttan i relation till investeringskostnaden.

Losningen med att méta pa transportband begréansar sig anvandarmassigt ofta till sena
tillampningar i kedjan. Transportband vid till exempel virmeverk i samband med
bréansleinmatning ar ett bra exempel. Pd en terminal f6rekommer sillan transportband
dven om man kan tdnka sig det i samband med sallning och sortering av material. Denna
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16sning ger dven potential att optimera styrningen och forbranningsprocessen i pannan,
vilket skulle 6ka effekten och ddrmed minska briansledtgangen, samt dven potentiellt
minska skadliga utslapp.

Diskussion

P4 ett konceptuellt plan kan man fundera kring om det i framtiden kommer finnas ett
behov av att veta fukthalten eller om utvecklingen kommer ga mot att betrakta
skogsbrinslen som en bulkvara dér kvalité inte ar en avgorande faktor. Utifrén
intervjusvaren, men ocksé baserat pa det generellt sett 6kade fokuset pa foradlingsvirden
i skogsbranschen i stort med mer detaljstyrda processer sa bor det i framtiden finnas ett
fortsatt behov av bra fukthaltsinformation. Givet det behovet, blir nista friga om vigen
for att erhélla bra fukthaltsinformation ar att méita den eller om det i stillet kommer
finnas trovirdiga prediktionsmodeller for det. Dagens utveckling med mer tillgingliga
data skulle kunna 6ppna upp for bittre majligheter att prediktera forandringar i fukthalt i
de tidigare leden innan leverans av skogsbrinsle. Det finns en stor efterfragan pa
prediktionsmodeller for fukthalt, vilket har resulterat i forskningsinsatser i bade Sverige,
Finland och Osterrike (Erber m.fl. 2014). I Finland resulterade det i en modell for
prediktion av fukthalt for skogsbrinsle. Vad som dock framkommer fran de tidigare
forskningsprojekten ar att fuktférandringsforloppen har en stor del stokastiska inslag
vilket gor dem svarpredikterade, i alla fall med stor noggrannhet. Precisionen méste dock
sdttas i relation till vad informationen ska anvandas till. For att battre styra ratt
brinsleleveranser mot ratt kundtyper skulle en mindre noggrann prediktionsmodell dnda
kunna fungera, och pa sa sitt hjalp till att ta battre beslut dn idag. Vid industri 6kar dock
kravet pa precision vilket gor att ett matbehov dndé finns, d&ven om fukthalten tidigare
predikterats med en modell. Séledes maste syftet med fukthaltsinformationen sittas i
relation till vag att inférskaffa den samma och noggrannheten med vilket det later sig
goras. Vad som ocksd maste tas i beaktande nir man diskuterar och forsoker kvantifiera
nyttorna med béttre information ar att informationen inte per automatik leder till alla
forvantade nyttor och férdelarna. Det dr hur man anvédnder informationen och vilka
beslut man tar baserat pa den som i slutindan styr nyttan.

Slutsatser

Slutsatserna baserat pa analysen &r att en implementering av en mikrovagsbaserad teknik
for fukthaltsmatning skulle 6ppna upp for flertalet effektiviserings- och
forbattringsmojligheter. Det géller for samtliga aktorer i leveranskedjan for
skogsbrinslen. Det giller ocksa for samtliga av de fyra teknikapplikationerna som
undersokts; flisbilsmatning, mitldda, matskopa och transportbandsmétning. Var den nya
informationen adderas paverkar vilka mdjligheter de olika aktorerna har till att agera
baserat pa den, och paverkar darigenom vilka mojligheter som 6ppnats upp.
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Delstudie 2

Sammanstallning av tidigare erfarenheter
av matning av andra virkesegenskaper an
fukthalt med mikro- eller radiovagor

Syfte

Det har forskats pa interaktionen mellan mikro- och radiovigor och virke &tminstone
sedan 1940-talet (Skaar 1949; Wittkoff & Macdonald 1949). Sedan dess har manga
forskare och utvecklare provat att tillampa kunskapen for att méta egenskaper hos virke.
Sammanstillningar av dessa arbeten har gjorts bland annat av Torgovnikov (1993), som
betraktas som standardverket pa &mnet, och Bogosanovic m.fl. (2010), som fokuserade pa
sagade travaror. Givet att bada dessa har nigra ar pa nacken finns det anledning att ga
igenom vad som har hint sedan dess, och utoka perspektivet till att 4ven inkludera
stockar och flis. Det 6vergripande syftet ar att identifiera omraden for vidare
teknikutveckling.

Material

Totalt 22 studier ingick i sammanstéllningen. I ménga av studierna méttes fler dn en
egenskap. Flest studier avsag densitet, foljt av kvistegenskaper och fibervinkel, se Figur 7:
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Figur 7. De virkesegenskaper som studerats i de olika artiklarna. Notera att samma artikel kan studera
flera egenskaper, som da bada rdaknas med.
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Ungefar lika méanga artiklar handlade om métning pé stockar eller delar av stockar som
sdgade travaror (Figur 8). Ett mindre antal artiklar avsag métningar pa prover av flis. Inga
studier hittades dar matningar gjorts pa travad rundved eller storre bulkméngder av flis,
till exempel skidppor.
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Figur 8. Provtyperna for de olika artiklarna. ”Plank” betecknar har samtliga prover som sagats i
stockens langdriktning. ”Stock” betecknar hela stockar, trissor, eller langder daremellan. “Flisprov”
betecknar flismangder mindre an hela skappor.

En betydande andel av studierna anvande sig av frekvensomréadet 8,2—12,4 GHz, se Figur
9. Detta hinger samman med att manga studier anviande sig av Satimos linjeskanner, som
opererade i detta frekvensomrade.
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Figur 9. Frekvensomrade som anvands for matning av de olika studierna. Radiovagor ar < 0,5 GHz,
ovriga frekvensband ligger inom mikrovagsomradet.

Litteratursammanstallning

I det har avsnittet redovisas publicerade anvandningar av mikro- och radiovagor for att
maita underbarksdiameter, densitet, rota, fiberorientering, kvistar, styrkeegenskaper,
virkeskomponenter, kemiska egenskaper, storleksfordelning, massflode och snovathet.
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Utgangspunkten ar publicerad litteratur med fokus pa de senaste 20 aren.
Sammanstillningen av studierna fokuserar pa:

e Vilken sorts virke som har métts (stockar, plank, flis) och av vilket tradslag
e Vid vilken fukthalt och tillstdnd (fruset/ofruset)

e Vid vilken/vilka frekvenser

e Med vilken typ av utrustning och matprincip

e Slutsatser och identifierade svarigheter

Matning av diameter under bark

Persson (2013) gjorde ett forsok med underbarksmitning av enskilda stockar baserat pa
en mikrovagstomograf med frekvenser mellan 0,3 och 3,0 GHz. Hypotesen var att varje
overgdng mellan bark och ved bor ge en reflektion, som kan identifieras och extraheras
med signalbehandling. De preliminira resultaten sag lovande ut men forskarna bedémde
inte att tillrackligt med engagemang fanns fran skogsbruket for att sikra finansiering for
vidare utveckling.

Radarbolaget gjorde ett forsok att mata under bark pa en gran- respektive en tallstock
med UWB-utrustning med mittfrekvens 2,0 GHz och bandbredd + 50 procent av
mittfrekvensen. Mitsignalen bedomdes vara kinslig for veden och inte barken, och att
resultatet darfor blev en diameter under bark som kunde subtraheras frén ett manuellt
maétt pa bark for att fa barktjockleken. Slutsatsen var att de uppmétta virdena pa
barktjockleken var rimliga, men att ytterligare undersokningar skulle behovas for att
avgora metodens potential (Ottosson 2014).

Sammanfattningsvis s tycks underbarksmétning av diameter vara majlig, men studier
saknas som visar vilken matnoggrannhet som gér att uppna.

Densitet

Johansson (2001) anvinde sig av Satimos transmissionsbaserade linjeskanner med
mittfrekvens 9,375 for att méta torrdensitet (och fukthalt och styrkeegenskaper) hos
sdgad tall med olika fukthalter. Utrustningen bestod av 128 dubbelpolariserade dioder
placerade med 8 mm mellanrum, vilket innebar mgjlighet att detektera strukturer med
storlek 6ver 8 mm. Proverna matades genom linjeskannern vilket resulterade i en
tvadimensionell bild. Johansson (2001) jamfoérde ocksd mikrovigsmatningarna med
rontgenmatningar, se Figur 10, och drog slutsatsen att densitetsférdelningen generellt gick
att méata vil, med ett R2-virde pa 0,95 mellan referensmitt och predikterad densitet.
Noggranna mitningar kring kvistar skulle dock kriva ytterligare signalbehandling, och
maétningens osdkerhet 6kade kring plankornas ytterkanter.
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Figur 10. Densitetsfordelningen hos sagad tall matt med mikrovagstransmission (vdnster) och
medicinsk rontgenbaserad CT-skanner (héger). Tva kvistar syns i bilden. Kélla: Johansson (2001)

Lundgren m.fl. (2006; 2007) anvéande sig ocksd av Satimos transmissionsbaserade
linjeskanner med mittfrekvens 9,375 GHz, for att méata torrdensitet (och fukthalt) hos 2,5
cm respektive 5,0 cm tjocka tallplankor. For plankorna med 2,5-cm tjocklek hade
matningen ett R2 = 0,71 och RMSE = 38 kg/m3, medan motsvarande fér plankorna med
5,0 cm tjocklek var R2 = 0,64 och RMSE = 32 kg/m3, se Figur 11.
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Figur 11. Mikrovagsbaserade densitetsmatningar av 2,5 cm tjocka tallplankor (vanster) respektive
5,0 cm tjocka tallplankor (héger). Kélla: Lundgren (2007).

Schajer & Orhan (2005; 2006) anvinde mikrovagor for att mita torrdensitet (samt
fiberorientering och fukthalt) pa sdgade prover av hemlock (tsuga) och Douglastrad.
Utrustningen var baserad pa modulerad dipolspridning (MDS) med hornantenner med
en mittfrekvens pa 10 GHz. Signalens transmission och reflektion mattes. Deras slutsats
var att densiteten hos proverna kunde mitas med en noggrannhet pa 3,7 kg/m3 for
radensitet och 16 kg/ms3 for torrdensitet.

Tomppo m.fl. (2009) anvinde impedansbaserad mikro- och radiovigsspektroskopi for att
mita torrdensitet (och fukthalt och kddhalt) hos trissor och kdarnveds- respektive
splintvedsutsnitt av gran. Signalens frekvens varierade mellan 0,001 och 1,0 GHz och
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séndes ut antingen vertikalt eller horisontellt polariserat i forhallande till fiberriktningen.
Proverna mattes i ofruset respektive fruset samt ratt respektive torkat tillstand.
Korrelationerna mellan referensmatt densitet och uppmatta virden pé
dielektricitetskonstanten (g’), forlustfaktorn (¢”), férlusttangenten (tan(5)) och
forlustkvoten (R,) var mellan 0,5 och 0,84, beroende pa prov, parameter och
polarisationsriktning. Eftersom fa studier har utforts pa frusna prover ar det vart att
notera att korrelation mellan densiteten hos frusen kdarnved och €’ var &tminstone méttlig.
Storst korrelation fanns vid laga frekvenser (radiovigsomradet), med R-tal upp mot 0,5
eller 0,8, beroende pé polarisationsriktning (se Figur 12).

(b) ! o
05 C— - BT
+++‘|‘><><><XXXXXX><‘>I<I
- oszﬁzﬁzﬁmﬂgﬂt 5 |
05 x el(e-1)]]
+ tan &
-1 SRS S L ‘ : :
10° 107 10° 10¢ 10 10 10 10'

Figur 12. Korrelation (R-tal) mellan referensmatt densitet och dielektriska parametrar hos karnved av
gran, uppmatta med horisontell polarisation for olika radio- och mikrovagsfrekvenser (x-axeln, enhet
Hertz) och prover i olika tillstand, dar vanstra figuren ar fruset prov (fukthalt 65%) och hogra figuren ar
ofruset prov (fukthalt 65%). Kalla: Tomppo m.fl. (2009)

Paz (2010) och Trabelsi m.fl. (2013) gjorde mikrovégsbaserade mitningar av densitet (typ
av densitet oklart, men sannolikt torrdensitet) hos pellets av jordnétsskal, i samband med
andra mitningar pa sonderdelat skogsbrinsle. Sett till materialegenskaper ar dven
jordnotsskal relativt likt virke. Mdtningarna skedde med ett frirymdsbaserat system med
hornantenner som gav frekvenser mellan 5,0 och 15,0 GHz och matte pa provvolymer i
storleksordningen 10 liter. Mdtnoggrannheten i densitetsmatningen var mellan 1,6 kg/m3
och 2,3 kg/ms.

Denzler m.fl. (2014) anviande mikrovagstransmission for att méta densitet (och fukthalt)
hos sagade prover av gran. Typen av densitet framgick inte tydligt av artikeln, men var
troligen torrdensitet. Uppstéllningen bestod av 28 smé patchantenner som vardera hade
en upplosning (pixelstorlek) pa 1,25 x 1,25 cm. Antennerna var dubbelpolariserade, vilket
innebar att de kunde mita bade horisontell och vertikal polarisation samtidigt.
Mitningarna skedde vid frekvensen 12 GHz. Densiteten berdknades med en modell
baserad pé signalens fasskiftning och ddmpning, samt det sagade provets tjocklek. R2-
vardet mellan den modellerade och referensmitta densiteten var 92 procent eller hogre.

Kol och Sahin (2015) genomférde mikrovigsmatningar av torrdensitet (och
styrkeegenskaper) pa sidgad ek och tall med fukthalt 65 procent. Méatningarna skedde med
en centrumfrekvens pa 9,8 GHz genom att provet fiastes vid en slitsad vigledare.
Korrelationen mellan referensmaétt densitet och dielektricitetskonstanten ¢’ var 0,74 for
tall och 0,79 for ek, medan motsvarande for forlustfaktorn £” var 0,56 respektive 0,78.

Aichholzer m.fl. (2016) anvinde en bredbandig utrustning med frekvenser 8,0—-12,5 GHz
for att méta torr- och rddensitet (samt fukthalt och fiberorientering) pa sagade travaror av
gran. Matningarna gjordes i transmissionslage. Densitetsmatningen hade en RMSE pa
max 11,5 kg/m3 for fuktiga prover och 12,6 kg/m3 for helt torra prover, med ett spann pa

34



284-527 kg/m3. Forfattarna pétalade dven vikten av att mata fiberorienteringen for att
undvika mitfel baserade pa mikrovagssignalens beroende av fiberorienteringen.

Bejo m.fl. (2018) anvande 4,4 GHz-utrustning for att méta torr- och radensitet (och
fukthalt) pé fuktigt plank av ett tiotal olika trislag under torkningsprocessen. R2-virden
mellan 0,69 och 0,71 rapporterades. Vissa av matningarna gjordes pa nytorkade prover
med temperatur 100 °C, och forfattarna kommenterade att mitsignalen vid dessa
temperaturer hade ett hogt beroende av just temperaturen.
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Figur 13. Referensmatt vs. mikrovagsmatt densitet, dar punkterna baseras pa matningar av sagade
prover vid flera olika fukthalter och fran ett tiotal olika traslag. Kalla: Bejo m.fl. (2018).

Pa den kommersiella sidan finns féretaget TEWS, som marknadsfor sina
mikrovagsbaserade sensorer for densitetsmiatning (och fukthaltsmétning) av pellets frén
skogsravara (Jadot 2014). Inga studier som utvirderat utrustningen gick dock att hitta.

Sammanfattningsvis s& har majoriteten av studierna mitt global densitet hos sdgade
travaror, under laboratorieférhéllanden. Nagon enstaka studie har mitt lokal densitet hos
sagade travaror, eller mitt pa trissor, som bor pAminna mer om méatning av hela stockar.
Det ar ofta otydligt om rédensitet, torrdensitet eller torr-radensitet avses. Snittvardet for
R2 mellan referensmiétt och mikrovagsmatt densitet for de sdgade travarorna var cirka
0,8, och snittviardet pd matosiakerheten for de fall den angavs var cirka 15 kg/ms3. Inga
studier mitte pa hela stockar, travar av rundved eller prover eller skappor av flis.

Kvistposition- och storlek

Eskelinen och Harju (1998) anvinde mikrovigsutrustning med mittfrekvensen 15,0 GHz
for att detektera kvistars position pé sdgade travaror. Utrustningen bestod av en
hornantenn och i labbversion med en nitverksanalysator, som mitte bade den
reflekterade och transmitterade signalen. De kommenterade att inhomogeniteter i traet
syntes tydlig i signalens gruppfordrojning (group delay) vid 15,0 GHz, men rapporterade
inga kvantitativa resultat.

Eskelinen och Eskelinen (2000) anvidnde bdde samma utrustning som Eskelinen och
Harju (1998), samt en annan utrustning baserat pa hornantenner, med frekvensomréade
2-6 GHz, som var tankt att kunna monteras i ett skordaraggregat. Fem stockar av gran
och tall mattes i laboratoriemiljo. Forfattarna drog slutsatsen att kvistars position
generellt sett gick att detektera baserat pa signalens dimpning, med en osikerhet i
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positionen pd +20 mm. Ett antal utmaningar med mikrovagsmaétning i skordaraggregat
togs dock upp: 1) att identifiera vilka variationer i signaler som kom frén inre strukturer,
och vilka som kom fran variationer i stockens bark. Dels att matningen och
signalbehandlingen behovde ske mycket snabbt, pd grund av aggregatets
produktionshastighet som gjorde att varje kvist bara mittes under ett par millisekunder.
2) att sn6 och is kunde ge upphov till multipla reflektioner eller frost pa glaset pa den
kapsel som signalgivaren var monterad i, 3) att signalen behovde vara vertikalt eller
elliptiskt polariserad, dé den horisontella polariseringen inte tog sig igenom stocken, och
4) att mitning av signalens gruppfordrojning vore &nnu mer utmanande.

Bikkina (2002) anvinde radiovagor for att méata kvistars area, djup och vinkel hos stockar
av oként tradslag. Mitsystemet var kapacitansbaserat och bestod av sex elektroder som
placerades i en ring runt stocken. Radiovigsfrekvenser mellan 0,2 och 2200 MHz
genererades och olika signalstyrkor utvirderades. Slutsatsen var att kvistarnas area och
djup korrelerade vil med matsignalen, men att vinkeln inte gjorde det.

Kaestner och Baith (2005) anvédnde en mikrovigstomograf for att studera kviststrukturen
hos kapade granstockar. Mitningarna gjordes med en bredbandig hornantenn i
frekvensomrédet 4—8 GHz och gjordes i radarlage, det vill siga métning av reflekterade
signaler fran ytan och inne i stocken. De konstaterar att matning av forandringen i
signalens styrka i huvudsak gav information om stockens yta samt att
intensitetsmatningen gav ett begrinsat penetrationsdjup (10 procent av stockens
diameter for det aktuella frekvensomridet). De fokuserade darfor matningen pa
forandringen i mikrovagssignalens polarisation, di detta skulle kunna ge information om
strukturer djupare in i stocken. Provet roterades for att ge méatning i olika vinklar, och
olika tvirsnitt av den maéttes, se Figur 14. Slutsatsen var att den polarisationsbaserade
metoden kunde detektera bade positionen och vinkeln hos kvistarna i stocken, medan en

matning som baserade sig pd mikrovagornas intensitet enbart kunde detektera grova
kvistar.

Figur 14. Mikrovagstomografmatning av kviststrukturen hos en kapad granstock. Kalla: Kaestner &
Baath (2005).

Baradit m.fl. (2006; 2009) anvinde sig av polariserade mikrovigor med mittfrekvens
10,5 GHz och med en styrka pa 10 mW for att detektera kvistar i torra och fuktiga stockar.
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Slutsatsen var att den uppmatta kviststrukturen stimde vil 6verens med en visuell
bedomning av kvistarna.

Den kommersiella mikrovagsbaserade linjeskannerutrustningen Dentro LRX frén
Microwave Vision Systems namner i sitt informationsmaterial att den kan detektera
kvistar i trd (MVG 2013) med en upplésning pd 10 mm. Dentro LRX ar en
vidareutveckling av den skanner-utrustning frdn Satimo som anvénts i flera studier.
Foretaget specificerar inte vilket frekvensomrade som anviands, men en kvalificerad
gissning ar att det 4r samma som for Satimo, det vill sdga 9,375 GHz. Foretaget har gjort
négra tester for matning av densitet och fukthalt pa tra (sannolikt sdgade travaror) men
drog slutsatsen att noggrannheten i mitningen var otillracklig (Nicolas Doare, MVG,
personlig kommunikation 2021).

Sammanfattningsvis tycks kvistposition och kviststorlek kunna detekteras relativt vl
med mikrovagor hos bade plank och stockar. Det kraver dock att matningarna gors med
rorlig punkt- eller linjeskanning, i bild (2D) eller 3D (tomografi), och med frekvenser som
ger tillracklig spatial upplosning for att kunna detektera de strukturer som ar av intresse.
Det ar beklagligt att inga tester i produktionsmiljo rapporterades fér den utrustning som
togs fram for anvindning i skordaraggregat.

Fiberorientering och toppbrott

Virke har vanligen en global fiberorientering samt lokala fiberorienteringar kring
exempelvis kvistar, se Figur 15. Hur kinslig en mikro- eller radiovagssignal dr for global
respektive lokal fiberorientering beror framfor allt pa frekvensen (vilket ger den spatiala
upplosningen eller “pixelstorleken”, polarisationsriktningen, samt hur stort prov som
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Figur 15. Olika kategorier av fiberorienteringar enligt Denzler m.fl. (2013). Oversta raden fran vinster:
krok, véxtvridenhet, avsmalning. Nedersta raden fran vanster: kvist, kvistnara, toppbrott.
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Sjoden m.fl. (2005) simulerade en tankt uppstillning for mikrovégsbaserad matning av
global fiberorientering (vaxtvridenhet) hos stockar, samt utforde nagra experimentella
matningar. Simuleringarna utfordes for centrumfrekvensen 2,375 GHz, och matningarna
utfordes pé torra ofrusna respektive frusna sigade prover av gran vid centrumfrekvens
9,0 GHz (Figur 16). Forfattarna konstaterade att fruset virke beholl det dielektriska
beteende som tillit méatningen av fiberorientering. Ytterligare experimentell validering
genomfordes dock inte.
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Figur 16. Uppmatt global fiberorientering hos frusen och ofrusen gran vid centrumfrekvens 9,0 GHz.
Kalla: Sjoden m.fl. (2005).

Schajer & Orhan (2005; 2006) anvinde mikrovagor for att mata global fiberorientering
(samt densitet och fukthalt) pa sdgade prover av hemlock (tsuga) och Douglastrad.
Utrustningen var baserad pa modulerad dipolspridning (MDS) med hornantenner med
en mittfrekvens pa 10 GHz. Signalens transmission och reflektion méittes. Deras slutsats
var att fiberorienteringen kunde mitas med en noggrannhet pa mellan 0,9° och 2,5°.

Denzler m.fl. (2013) samt Denzler och Weidenhiller (2015) anvinde
mikrovagstransmission for att méta lokal fiberorientering hos sagade plank av gran.
Uppstillningen bestod av en hornantenn som kunde roteras for att ge tvé olika
polarisationsriktningar, en forflyttningsbar mottagare pa andra sidan provet, och en
nitverksanalysator. I den forsta studien skedde matningarna vid frekvenserna 10 och 12
GHz, vilket gav en spatial upplosning (pixelstorlek) om 2,5 x 2,5 cm respektive 3,0 x 3,0
cm, se Figur 17. En relativ noggrannhet om +1° rapporterades. Vardena nira plankans kant
var dock opalitliga, vilket forklarades med optiska kanteffekter. I den senare studien
anviandes en liknande uppstéllning for att detektera toppbrott i sdgade plankor av gran,
baserat pa avvikelser i fiberorienteringen. Matningen skedde i detta fall vid frekvensen 12
GHz och med en spatial upplésning pa 1,25 x 1,25 cm. 90 procent av de plankor som hade
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toppbrott blev korrekt klassade som sddana, medan 20 procent av de plankor som inte
hade toppbrott blev felklassade som havandes toppbrott. Forfattarna kommenterade att
detta troligen berodde pé forekomsten av kvistar, och de lokala
fiberorienteringsavvikelserna runt kvisten. De konstaterade ocksa att labbuppstillningen
skulle behova en del utveckling for att 1ampa sig for produktionsmiljo.
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Figur 17. Matning av lokal fiberorientering runt en kvist, matt vid frekvensen 12 GHz. Kalla: Denzler
m.fl. (2013).

Aichholzer m.fl. (2016) anvinde en bredbandig utrustning med frekvenser 8,0-12,5 GHz
for att mata global fiberorientering (samt fukthalt och densitet) pa sdgade travaror av
gran. Utrustningen bestod av en linjarpolarisarad hornantenn pa vardera sida om provet,
samt en nitverksanalysator. Matningarna var transmissionsbaserade och gjordes i
provets narfilt. Analysen av fiberorienteringen baserades pa méatsignalens depolarisering.
Forfattarna kommenterade att just fiberorienteringen kunde matas for ett enskilt prov,
medan fukthalten och densiteten kriavde statistiska samband baserade pa manga prover.
Forfattarna fann att fiberorienteringen kunde bestimmas med en noggrannhet pa 0,14°
for fuktiga prover and 0,40° f6r ugnstorkade prover.

Sammanfattningsvis sé tycks global fiberorientering (vixtvridenhet) kunna maitas relativt
vil hos sdgade prover. Fysikaliskt sett bor samma gilla for hela stockar, men hir saknas
tillrackliga studier. Samma sak tycks gilla lokal fiberorientering, men dessa matningar ar
sannolikt ldngsammare och dyrare till foljd av den detaljeringsgrad som kravs.

Rota

Idag finns ingen automatisk métmetod som tillfredsstidllande kan detektera skogs- eller
lagringsrota i stockar (Hyll & Nordstrém 2020).

Persson (2013) gjorde en forstudie dar en bredbandig mikrovagstomograf utvecklad for
medicinska tillampningar anviandes for att méta rota pa granstockar. Tomografen bestod
av 12 triangelformade, bredbandiga patchantenner som genererade frekvenser mellan
0,3—3,0 GHz. Forstudiens slutsats var att frisk gran kunde skiljas fran rétskadad gran.
Forskarna bedémde inte att tillrackligt med engagemang fanns fran skogsbruket for att
sdkra finansiering for vidare utveckling.
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Boero m.fl. (2018) utvecklade en bredbandig mikro- och radiovigstomograf for matning
av hela stockar vid frekvenser mellan 0,4 och 1,4 GHz. I studien gav mitningen en bild
over de dielektriska egenskaperna, som kopplades till réta och haligheter hos den stock
som utrustningen utviarderades pa. Baserat pa bilderna bor den spatiala upplosningen ha
varit cirka 1 cm. Resultaten kvantifierades inte narmare. Forfattarna namnde att stockar
med oregelbunden form utgjorde en utmaning nar mitsignalen skulle rekonstrueras till
en 3D-bild.
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Figur 18. Detektion av rota hos en stock (vanster) via matning av den relativa permittiviteten (mitten)
och relativa konduktiviteten (hoger) vid frekvensen 0,5 GHz. Kalla: Boero m.fl. (2018)

Ett flertal studier har anvant mikrovagor for att mata rota eller haligheter pa stdende trad
eller pa trakonstruktioner i byggnader, oftast i form av mikrovigstomografi (Pastorino
m.fl. 2015; Maurizka & Munir 2017; Alani m.fl. 2019) och/eller markradar (Rodrigues
m.fl. 2021). Ofta kombineras minst tva olika tekniker, till exempel mikrovagor/markradar
och ultraljud, for att f4 en acceptabel tillforlitlighet i méatningen. De flesta studier dr dock
av proof-of-concept-karaktir, dar matningen har utviarderats pa ett mycket begransat
antal stockar, och oftast enbart kvalitativt. En artikel utviarderade det kommersiella
markradarsystemet TRU System, som utvecklats for inspektion av stdende trad och
anvander sig av frekvenserna 0,4, 0,9, 1,6, och 2,0 GHz (Xi m.fl. 2018). Mitningen av
begynnande réta hos ett antal kinesiska tradslag visade att markradarn gav opalitliga
resultat, sarskilt pa stockar med liten diameter och oregelbunden stamform. Rodrigues
m.fl. (2021) papekar att mikrovigsdetektering av réta ofta baseras pé en forandring i
fukthalt i de rotade omrédena, och att typer av réta som inte ger upphov till
fuktforandringar darfor ar svarare att detektera.

Sammanfattningsvis finns mycket som tyder pé att det gar att méita réta i viss
utstrackning med mikro- eller radiovigor, men inga kvantifierade resultat 6ver vilken
allvarlighetsgrad eller typ av rota som gér att mata.

Styrkeegenskaper

Johansson (2001) anvidnda Satimos linjeskanner med centerfrekvens 9,375 for att méata
styrkeegenskaper (och densitet och fukthalt) pa sdgad tall. Styrkeegenskaperna
rapporterades huvudsakligen i form av brotthéallfasthet (Modulus of Rupture, MOR). R2-
vardet mellan predikterad och referensmatt MOR var mellan 0,7 och 0,9 (exempel visas i
Figur 19).
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Figur 19. Mikrovagsmatt vs. Referensmatt Modulus of Rupture (MOR) pa 50 x 100 mm tallplankor.
Kalla: Johansson (2001).

Lundgren (2007) mitte styrkeegenskaper hos sagade plankor av tall med Satimos
linjeskanner. Ett R2-virde pa 0,44 mellan uppmétt MOR och predikterat MOR
beridknades. Ingen korrelation mellan mikrovagsméatningen och MOE hittades.
Forfattaren nimnde att det kan ha berott pd handhavandefel vid referensmitningen av
MOE.

Kol och Sahin (2015) genomférde mikrovigsmatningar av styrkeegenskaper (och
densitet) pé sdgad ek och tall med fukthalt 65 procent. Midtningarna skedde pé en
centrumfrekvens pa 9,8 GHz genom att provet fastes vid en slitsad vagledare. I analysen
korrelerades den uppmaitta dielektricitetskonstanten ¢, férlustfaktorn €” och
forlusttangenten tan(6) till referensmaétt brotthéllfasthet (Modulus of Rupture, MOR),
bojhallfasthet (Modulus of Elasticity, MOE), slaghallfasthet (Impact Bending Strength,
IBS) och kompressionsstyrka (Compression Strength, CS). R2-virdena var 0,47-0,78 for
MOR, 0,35-0,72 for MOE, 0,36-0,70 for kompressionsstyrka och 0,36-0,66 for
slaghallfasthet, dar det hogre virdet géller for ek och det lagre for tall. Forfattarna
konstaterade att dielektricitetskonstanten &£ hade hogre korrelation till
styrkeegenskaperna dn de andra dielektriska parametrarna.

Sammanfattningsvis sa tycks resultatet av mikrovagsbaserad méatning av
styrkeegenskaper variera mycket beroende pa provmaterialets tjocklek och tridslag. Det
indikerar att det kan vara svart att ta fram en méatutrustning som passar alla typer av
prover. Sannolikt dr det &nnu svérare att mita pa hela stockar for att prediktera
styrkeegenskaper pa sigade travaror, men har saknas studier.

Virkeskomponenter

Barkhalt

Tiitta m.fl. (2020) anvinde elektrisk impedansspektroskopi for att klassa barkhalt hos
sonderdelad (flisad) bjork. Hypotesen var att bark och stamved skulle g att skilja fran
varandra genom sin skillnad i forekomst av extraktivimnen, da dessa formodades reagera
pa radiovagssignalen. Matningarna utférdes vid 34 olika radiovagsfrekvenser mellan 42
Hz och 5 MHz och pa vid olika fukthalter. Stamvedsflis och bark av bjork mixades till
prover med o procent, 25 procent, 50 procent, 75 procent och 100 procent barkhalt. Nar
klassad barkhalt jamfordes med referensmaétt var traffsikerheten 91 procent f6r rena
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bjorkprover. Nar bjork och tall blandades sjonk traffsdkerheten till 64 procent. Médtningen
fungerade som bast nir fukthalten var 6ver fiberméattnadspunkten.

Kdirn- och splintvedsandel

Tomppo m.fl. (2009) anviande impedansbaserad mikro-och radiovigsspektroskopi med
frekvenser 0,001—1,0 GHz for att méta dielektriska egenskaper hos karn- och
splintvedsprover fran tall. Karn- och splintved uppvisade tydliga skillnader i dielektriska
egenskaper, framfor allt nar virket var i gront (ratt) tillstand, se Figur 20. Det tyder pa
mojlighet att skilja mellan kdrn- och splintved med mikro- och radiovégor, nagot som
dock inte testades i studien.
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Figur 20. Uppmatt dielektricitetskonstant (vanster) och forlusttangent (héger) hos karn- respektive
splintved hos tall, vid frekvenser 0.001-1,0 GHz och tva olika fukthalter. Farglagd fér 6kad tydlighet.
Kalla: Tomppo m.fl. (2009)

Tiitta m.fl. (2020) anvinde elektrisk impedansspektroskopi for att klassa kirnvedsandel
hos flisad tall. Skillnaden i extraktivimnen mellan kiarnved och splintved formodades ge
utslag i radiovagssignalen. Stockar flisades och mixades sa att de resulterande proverna
hade o procent, 25 procent, 50 procent, 75 procent och 100 procent kdrnvedsandel. Nar
klassad kdarnvedsandel jamfordes med referensmatt var traffsdkerheten 9o procent for
rena tallprover. Nar tall och bjork blandades sjonk traffsdkerheten till 73 procent.

Trédslagsblandning

Tiitta m.fl. (2020) anvinde ocksé elektrisk impedansspektroskopi for att klassa
tradslagsblandning. Prover bestdende av antingen 100-procentig tall eller 75-procentig
tall och 25-procentig bjork klassades. Tréaffprocenten i klassningen var pa 69—89 procent,
oberoende av fukthalt. Forfattarna kommenterade att radiovagssignalen sannolikt
reagerade pa skillnaden i densitet mellan tall och bjork, férutom skillnaden i méangden
extraktivimnen.

Sammanfattningsvis tycks det finnas potential att skilja mellan olika virkeskomponenter
med mikro- eller radiovigor, &tminstone i grova klasser. Manga fler studier skulle dock
behovas for att undersoka vilka tillampningar som fungerar, exempelvis om gran kan
skiljas frén tall trots att likartade densitet, och om mitningarna fungerar om
komponenterna har olika fukthalter, vilket paverkar densiteten.
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Kemiska egenskaper

Kadhalt

Som tidigare nimnt anvinde Tomppo m.fl. (2009) mikro- och radiovagsspektroskopi for
att mata kddhalt (samt fukthalt och densitet) hos trissor och kiarnveds- respektive
splintvedsutsnitt av gran. Vid frekvensen 1 GHz var korrelationen mellan referensmaitt
kadhalt och de dielektriska egenskaperna mellan -0,66 och -0,56, med ett p-virde lidgre
in 0,001, dir de hogsta korrelationerna fanns for héga frekvenser och ofrusna prover, se
Figur 21:
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Figur 21. Korrelation (R-tal) mellan referensmatt kadhalt och dielektriska parametrar hos karnved av
gran, uppmatta med vertikal polarisation for olika radio- och mikrovagsfrekvenser (x-axeln, enhet
Hertz) och prover i olika tillstand, dar vanstra figuren ar fruset prov (fukthalt 65 %) och hogra figuren
ar ofruset prov (fukthalt 65 %). Kélla: Tomppo m.fl. (2009).

Salthalt

Paz (2010) mitte salthalt (samt fukthalt och densitet) hos sdgspén och andra
sonderdelade biomaterial. Matningarna utférdes med tva olika mikrovagsbaserade
utrustningar. Den ena var en dielektrisk provsond som gav frekvenser mellan 0,5 och 15,0
GHz och mitte pa provvolymer i storleksordningen 10 liter. Den andra var ett
frirymdsbaserat system med hornantenner som gav frekvenser mellan 5,0 och 15,0 GHz
och mitte pa provvolymer i storleksordningen 1 liter. Hypotesen var att matningen av
salthalten skulle ge ledtradar till om det dven gick att méta askhalt hos brinslet, dd bada
skapade fria joner i materialet. Resultaten visade att salthalten gav utslag i métsignalen,
framfor allt pa frekvenser lagre dn 4 GHz, se Figur 22. Det foreslogs att salthalten hos
sonderdelat skogsbrinsle skulle kunna maitas genom att kombinera tva frekvenser; en dar
salthalten gav ett kraftigt utslag i méatsignalen, och en dér den inte gav ndgot utslag.
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Figur 22. Mikrovagsmatt matning av sagspan med tre olika fukthalter (13%, 17%, 21%) och tre olika
salthalter (0%, 1%, 3%). Kalla: Paz (2010)

Sammantaget har flera studier visat god eller mattlig potential for att méta vissa kemiska
egenskaper med mikro- eller radiovagor. Dock har varje egenskap bara mitts i en enstaka
studie, och fler studier behovs for att styrka eller avfarda potentialen. Av kemiska
egenskaper som inte har studerats sticker ligninhalt ut, da det ar en egenskap av stort
intresse for bland annat massaindustrin.

Storleksfordelning

Ingen studie hittades diar mikro- eller radiovagor anvints for att méata storleksfordelning
hos sonderdelat skogsbrinsle, eller ndgot annat biomaterial. Radarbolaget gjorde ett ej
rapporterat forforsok ar 2020 dar olika flisfraktioner (10, 20, 50 mm) hos ra stamvedsflis
mittes med deras matlada med mittfrekvensen 2,5 GHz. Dar sdgs ingen skillnad i
signalen mellan olika fraktioner. I en annan méatning sags dock tydliga skillnader mellan
sdgspén och triflis med storleken 50 mm (Patrik Ottosson, Radarbolaget, privat
kommunikation 2021), vilket indikerar att grova klassningar kanske skulle gé att géra. En
utmaning ar dock att avgora vilka skillnader i matsignalen som kommer frén storleken i
sig, och vilka skillnader som beror pa exempelvis fukt- eller densitetsskillnader mellan
olika fraktioner. Sammanfattningsvis 4r omradet timligen outforskat, och en ordentlig
utvardering skulle krava betydligt fler matningar pa olika fraktioner och sortiment.

Massflode

Det finns flera kommersiella mikrovagsbaserade for 6vervakning av bulkfl6den,
exempelvis for att avgora om vedflis passerar eller inte passerar en viss punkt i processen
(Valmet, Endress, Envea, Miitec, m. fI). Dessa matare fungerar av allt att doma val, och
kommer inte att belysas i storre detalj.
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Frusenhet och snévathet

Merparten av ovanstdende méatningar har gjorts pa tempererade sdgade travaror och
annat ofruset material. For inmitning av stockar eller travar under vinterhalviret behover
matmetoden kunna hantera att virket ar fruset.

Som tidigare nimnt finns inga publicerade studier som forsokt méita frusenheten
(fruset/ofruset) eller snovatheten hos virke. For att mata snédjup och snovattenandel hos
ren sno har frekvenser i Ku-bandet (12-18 GHz) anvants (Hiibner & Kaatze 2016). For
livsmedel har nukleomagnetisk resonans (NMR) anvints, dven om metoderna
huvudsakligen baseras pé laboratorieinstrument snarare dn online-métning.

En annan mojlighet for att méta snovathet ar att hitta parametrar och frekvenser dar
interaktionen mellan stralningen och materialet pa annat sitt skiljer sig at for fruset och
torrt ofruset material. Tomppo m.fl. (2009) gjorde en studie dar fukthalten hos
granprover mittes vid olika frekvenser, tva olika polarisationsriktningar, tva olika
fukthalter, och fruset respektive ofruset. Resultaten visar att de dielektriska egenskaperna
hos fruset och torrt (65 procent relativ fuktighet) ofruset material ar tamligen lika, men
att det finns frekvenser dar de skiljer sig at mer, exempelvis kring 1,0 MHz och 50 MHz
for den tangentiella polarisationsriktningen.

Sammanfattningsvis finns ett stort behov av studier pa omrédet, givet det svenska
klimatet och mikro- och radiovégornas kinslighet for frusenhet.

Diskussion

Enskilda egenskaper

Foljande avsnitt summerar intrycken frdn de matningar av olika parametrar som
forekommer i litteraturen, fukthalt undantaget. Det bor nimnas att potentialen att
anvandas for produktionsférhallanden avseende snabbhet, enkelhet, robusthet eller
kostnadslige, oftast inte rapporteras i studierna. Over lag anges sillan hur lang tid
matningarna tar eller hur stora prover som kan matas. Det kan dven vara si att en
egenskap som inte gick att mita vil med en viss utrustning eller vid en viss frekvens
skulle kunna métas battre med en alternativ uppstallning eller metodik.

Stor potential

Densitet: Ett stort antal studier har visat att mikro- eller radiovagor kan uppna hog
korrelation mellan uppmatt och referensmitt densitet. Frekvenser mellan 1 MHz och 12
GHz har anvints, och mitnoggrannheter pé 3,7—13 kg/ms3 har rapporterats, beroende pa
om ra- eller torrdensitet har mitts. Studierna har gjorts pa trissor och sagade prover,
vilket gor att studier pa hela stockar vore av intresse. Flera studier har samtidigt matt
fukthalt och torr- eller radensitet, vilket 6kar anvindbarheten i matningen. Via skillnader
i densitet mellan olika komponenter i virket kan potentiellt &ven andra egenskaper maétas,
sésom karnved och tjurvedsforekomst. En studie gjordes pa pellets, diar densiteten mattes
med en noggrannhet kring 2,0 kg/ms. I ssmmanhanget kan dock nimnas att
fukthaltsmétning av sonderdelat brénsle i praktiken tar bort behovet av att méata
densiteten, dtminstone vid inmétning, d& bade vikt och volym vanligen mits och kan
anvandas for att berdkna radensiteten, som med hjilp av fukthalten kan omréknas till en
torrdensitet.
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Kvistposition: Studierna visar p att kvistar gar att detektera med mikrovigstekniken, vid
flera olika frekvenser och for bade sdgade prover och stockar. For sigade prover racker
sannolikt linjeskanning (2D-miétning + rérelse) for att gora detta. Daremot kravs det
sannolikt en tomografisk uppstillning (3D-mitning) for att gora detta i stockar, som har
fler kvistar pa olika positioner och djup jamfért med plank.

Fiberorientering: Ett antal studier har lankat mikro- och radiovagssignaler med
fiberorienteringen hos trissor och sagade prover eller plank, med gott resultat.
Maitningarna har utforts vid frekvenser 9—12 GHz. En studie hade dven med detektion av
toppbrott pa plank, med relativt gott resultat. Har vore en studie pa stockar intressant,
samt en jaimforelse med toppbrottsdetektion gjord av rontgenmatram.

Mattlig potential

Rota: Studierna tyder pé att mikrovagor kan detektera dtminstone allvarligare grad av
rota i stockar och stdende trad. Det ar oklart fran studierna om detektionen baserar sig pa
skillnader i fukthalt mellan det rotade omrédet och omgivningen, skillnader i densitet,
skillnader i kemisk sammanséttning, eller en kombination. Baserat pa litteraturen gar det
inte att bedoma om detektion av litt eller méttlig rota 4r mojlig. Det vore darfor onskviart
med kvantitativa studier pa svenska tradslag, samt jamforelser mellan rontgenmétramars
och mikrovagsutrustningars rotdetektion.

Styrkeegenskaper: De studier som gjorts for att relatera mikro- eller radiovagsméatningar
med styrkeegenskaper har uppvisat mattliga korrelationer. Styrkeegenskaper ar generellt
sett beroende av flera underliggande egenskaper sdsom densitet, fiberorientering och
arsringsbredd. En métning som forsoker relatera mikro- eller radiovagssignaler till
styrkeegenskaper kommer darfor enbart att ta hiansyn till underliggande egenskaper som
gar att detektera med mikro- eller radiovagor. Det ar darfor forviantat att
forklaringsgraden kommer att vara begransad.

Liten potential

Storleksfordelning: Den magra litteraturen och erfarenheter fran forforsok pa triflis tyder
pé 1ag potential i matningen av storleksférdelning med mikro- eller radiovégor. Fler och
mer systematiska studier pa savil flis som travade stockar skulle dock behdvas for att helt
styrka eller avfirda potentialen.

Oklar potential

Underbarksmitning: Tva forstudier visar pa potential f6r mitning av stockars diameter
under bark med mikrovagor. Fler studier skulle dock behovas for att styrka eller avfiarda
potentialen.

Kemiska egenskaper: Enskilda studier har visat pa god eller méttlig potential for att méata
kadhalt och salthalt hos sonderdelat skogsbrinsle med radiovagor. Pa grund av salt och
askas liknande paverkan pa métsignalen bedémdes det som troligt att méatprincipen for
salthalt skulle kunna anvindas dven for askhalt. Matningen skulle sannolikt vara mycket
utmanande, da flera andra egenskaper hos virket troligen skulle ge starkare utslag i
matsignalen dn askhalten. Likvil gir det inte att utesluta att det skulle kunna g att hitta
frekvenser dar askhaltens utslag ar stark relativt andra egenskaper.

Virkeskomponenter: Aven hir har enstaka studier visat pa god potential for att med
radiovagor skilja mellan stamvedsflis och bark och mellan kdrnved och splintved. I
specifika fall tycks dven mojligheten att klassa tradslagsblandning vara god.
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Maitprinciperna tycks dels nyttja skillnader i komponenternas kemiska sammanséattning,
dels skillnader i densitet. For alla de namnda tillimpningarna beh6vs dock manga fler
studier, inte minst som involverar flis fran gran, samt fraktioner med olika fukthalt, for
att se om detta forsvarar klassningen. Aven studier pa frusen flis skulle behovas, d&
efterfrdgan pa flis 4r som storst den kalla delen av aret.

Snovéthet: Denna parameter vore 6nskvird att méata for fruset virke, si att ratt modeller
for att koppla mikrovagssignalen till egenskaper kan viljas eller mixas. Det finns dock
inga studier som visar pa sddana méatningar hos stockar, varken med mikro- eller
radiovagor, eller andra metoder.

Ovriga egenskaper

Genom att kombinera matning av densitet, fukthalt, kemisk profil och eventuellt
kviststruktur skulle det potentiellt vara mojligt att skilja olika stockars tradslag &t.
Fukthalten bor métas for att torrdensiteten ska kunna berdknas. Inga studier som testat
denna princip pa stockar hittades.

Tjurved ar en relevant defekt hos stockar, som rontgenmitramar har svart att detektera
och som inte tycks ha studerats med mikro- eller radiovégsteknik.

Jdmférelse med réntgentekniker

Den teknik som framst konkurrerar med mikro- och radiovigsméitningar for mitning av
inre egenskaper ar rontgentekniker, exempelvis de rontgenméatramar som forekommer i
sagverk. De flesta rontgenmitramar baserar sig pa mitning av signalens dimpning och
analyserar inte signalen som funktion av frekvens eller energi (Skog 2013). Det finns dock
rontgenbaserade instrument for tréflis och stockar som analyserar tva olika energier
(Mantex 2019). Bade rontgen- och mikrovagstekniker kan, beroende pd métningens
utforande, ge ett snabbt resultat. Jimfort med rontgenméatramar har mikrovéagsbaserad
utrustning en grovre rumslig upplosning, vilket hianger ihop med vaglangden. Daremot
utgor inte mikrovdgor samma risk for mansklig hidlsa som rontgenstralar, och har
mojlighet att &ven mata signalens tidsfordrojning, vilket kan ge ytterligare information.

Dagens rontgenmatramar har svirt att skilja mellan vatten och farsk ved. I jamforelse har
mikro- och radiovagstekniken littare for att méta fukthalt. Den 1&nga viglangden gor
aven att mikro- och radiovdgor ar mindre kansliga for exempelvis spikar och andra smé
metallforemaél dn rontgentekniken. Bdde mikro- och rontgentekniken kan mata densitet,
dar rontgentekniken sannolikt har hgre matnoggrannhet. Medan réntgentekniken ger
réadensitet har mikro- och radiovégstekniken majlighet att genom fukthaltsméitning ge
torrdensitet, vilket ofta efterfragas mer dn radensitet. Att enbart mata fukthalt racker
dock i de flesta fall for att ge radensitet, d& virkets vikt och volym vanligen méts vid
maétplatsen och kan anvindas for att ge rddensitet, som tillsammans med fukthalten
omvandlas till torrdensitet.

Mikro- och radiovigsmitningar har mycket storre utmaningar med fruset virke jamfort
med rontgentekniker. Matning med rontgen paverkas i stort sett inte av om materialet ar
fruset eller ej (Johan Oja, LTU, personlig kommunikation 2021), medan mikro- och
radiovigsmatning ofta kraver olika samband mellan signal och egenskap for ofruset
respektive fruset virke. Det kan ocksé vara nodvéandigt att kunna skatta vilken grad av
frusenhet virket har, och om ren sno eller is finns i provet. Bedomningen ar dock att
metodutvecklingen for mitning pa fruset virke gar framét (Daniel Ronnow, Hogskolan i
Gavle, personlig kommunikation 2021).
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En fordel for mikro- och radiovagsutrustningar ar att deras komponenter tenderar att
vara kompaktare och billigare dn motsvarande for rontgenutrustningar, vilket skulle
kunna borga for billigare tillverkning och pris mot kund (Johan Oja, Luled Tekniska
Universitet, personlig kommunikation 2021; Patrik Ottosson, Radarbolaget, personlig
kommunikation 2021). Andra sidan skulle rontgenbaserade utrustningar kunna erbjuda
matning av andra egenskaper, samt likvardig matning for ofruset och fruset material.

Tillimpningsomraden

Sdgade trdvaror

Sett till litteraturen har mycket forskning kring mikro- och radiobaserad métning av virke
gjorts just pa sdgade travaror. En av fordelarna med sdgade travaror jamfort med andra
provtyper dr att de sillan ar frusna vid matning. Mikro- och radiovagors dndrade
beteende for fruset material behéver darfor inte beaktas. En annan fordel ar att
meningsfull information i storre utstrackning kan fas fran plankans yta. Matningar kan
darfor baserat antingen pa ytreflektion eller transmission, medan métningar pa stockar
kraver att signalen penetrerar in i materialet, vilket ger ett storre behov av
transmissionsmétningar. Samtidigt kan de egenskaper som gar att miata med mikrovagor
(torr- och radensitet, kvistposition, fiberorientering, styrka) mitas val pd individuella
plank dven med andra tekniker, exempelvis rontgenskanning eller nar-infraréd skanning.
I jamforelse med andra mittekniker skulle mikro- och radiovigor ha hogre anvandbarhet
vid mitning av paketerade eller stackade plank, exempelvis for att mita fuktkvot under
torkning. Det hittades dock inga studier kring matning av stackade travaror.

P4 den kommersiella sidan finns en tillverkare av mikrovagsbaserat skannerutrustning,
Microwave Vision Systems, med linjeskannern Dentro LRX. Tillverkaren drog dock
slutsatsen att densitet eller fukthalt inte kunde matas med tillfredsstillande noggrannhet
pa sagade travaror. Flera studier i denna rapport har anvint en foregangare av Dentro
LRX; Satimos 9,375 GHz-skanner. Att tillverkaren drog slutsatsen att miatnoggrannheten
var otillfredsstidllande kan innebira att &ven de metoder som beskrivs i dessa artiklar i
slutdndan inte dr anvandbara i produktionsmiljo.

Stock- och travmdtning

Studier har matt torr- och radensitet, fiberorientering, kviststruktur, réta, kddhalt,
kiarnvedsandel och diameter under bark pa enskilda stockar. Matningen av densitet,
fiberorientering och kvistar tycks fungera relativt val under laboratorieférhallanden,
medan 6vriga egenskaper kraver ytterligare studier innan slutsatser kan dras. For
matning av enskilda stockar vore fukthalt och rotférekomst de mest intressanta
parametrarna att utveckla vidare, d& rontgenmaéatramar i dagslaget inte kan méta dessa
vil. Som tidigare ndmnt utgor inte mikro- och radiovagor inte samma risk for mansklig
hilsa som rontgenstralar. Det gor tekniken mer lamplig att anvinda for matning nira
minniskor, exempelvis i virkestransporter dar chaufforen sitter kvar i bilen under
matningen, eller i skordaraggregatet, atminstone sa linge skordaren inte ar fjarrstyrd
eller autonom.

Beklagligt nog finns inga studier diar mikro- eller radiovigsmatning har testats i praktisk
drift i skordare, dven om Eskelinen och Eskelinen (2000) undersokte konceptet. Deras
studie fokuserade pa kvistposition, men dven réta och fiberorientering (vaxtvridenhet)
vore av intresse att mita i samband med skord. De tekniska utmaningarna med
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beroringsfri matning i skordaraggregat skall dock inte underskattas (Hyll & Nordstrom
2020).

Inga studier som anviande mikro- eller radiovagor for att méata virkesegenskaper hos hela
travar hittades. Har finns en outnyttjad potential, framfor allt for fukthaltsmatning men
potentiellt dven for densitet och kemiska egenskaper. Det ar dock inte alla egenskaper
som &r intressanta att méta pa travniva, eftersom matresultatet i de flesta fall skulle bli ett
medelvarde for alla stockar i traven, och individuella avvikelser dirmed skulle slétas ut.

Det finns ingen dedikerad kommersiell mikrovagsbaserad utrustning for matning av
enskilda stockar. Daremot finns ndgra kommersiella utrustningar for métning av stadende
trad, vilket ur det tekniska perspektivet ar likvardigt med stockar. Har kan dock ndmnas
att genomlysande matmetoder for stdende trad brukar karaktiriseras av att de ar dyra och
omstindliga att anvinda. De markradarbaserade kommersiella utrustningarna for
stdende trad har inte imponerat i de studier som utvarderat dem, 4ven om andra
litteratursammanfattningar har funnit dem lovande (Ondrejka m.fl. 2021).

Miditning av flis

Litteraturgenomgangen visade att ett mindre antal studier har mitt pa sonderdelat
skogsbrinsle. Har har frimst radiovagsbaserad teknik anvénts, for att undersoka salthalt
och klassa barkhalt, kdrnvedsandel och tradslagsblandning. For bulkvolymer av virke,
exempelvis hela travar och flislass, finns inga etablerade genomlysande métmetoder.
Fukthalt, (torr)densitet och kemiska egenskaper som askhalt, kddhalt och ligninhalt vore
sannolikt mest intressanta. Beroringsfria méatningar pa hela lass &r ofta rationella, med
den bildbaserade fjairrmatningen av massaved som ett exempel, och hér finns en
betydande potential for mikro- eller radiovigsmitning.

En annan mojlig tillimpning vore att sdtta méatare vid utloppet pa en flishugg for att
exempelvis mita fukthalt, massflode och densitet, likt hur mikrovagsbaserad matteknik
har testats i skordetroskor for att méata fukthalt och massflode pa passerade spannmaél
(Putri m.fl. 2016). Som tidigare namnts har testmatningar av fukthalt gjorts med
mikrovagsbaserad utrustning i ett flishuggsutlopp (Ottosson & Andersson 2017). Det
finns ocksa ett antal kommersiella mikrovagsbaserade utrustningar fé6r matning av
fukthalt och massflode pa flis och annat sonderdelat virke (Valmet 2019; Berthold 2021;
PCE Instruments 2021, m. fl.).

Kommersialisering och anvandning

De flesta kommersiella mikro- eller radiovigsbaserade matutrustningarna for virke méter
en egenskap: fukthalt. Detta skiljer sig fran litteraturen da flera studier méter ett antal
egenskaper simultant, exempelvis fukthalt, densitet och fiberorientering. Givet att
samtida matning av flera egenskaper hade givit ett betydande extra varde for kunden
indikerar detta att det i praktiken dr komplicerat att mata flera egenskaper simultant.
Over lag behdvs mer kunskap om vad som leder till att mitutrustningar for virke dels
kommersialiseras, dels inkops och anvinds 6ver tid. Ett exempel ar de olika typer av
fukthaltsmitare som forskades fram och installerades hos ett antal industrier kring ar
2010, men dar flera av dem inte ldngre tycks anviandas.

Det tycks inte finnas ndgra kommersiella mikrovagstomografer (3D-matare) for
industriellt bruk. En bidragande orsak kan vara att de matematiska berdkningarna som
ligger bakom tomografin dr komplex for flervigsutbredande stralning (Patrik Ottosson,
Radarbolaget, personlig kommunikation 2021). En annan orsak kan vara att den spatiala
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upplosningen blir relativt 14g, vilket minskar 3D-bildernas anvandbarhet. Zhipeng och
Wang (2017) beskriver dock utvecklingen av en industriell mikrovagstomograf bestdende
av 16 antenner med frekvensen 1 GHz. Utrustningen kunde maéta stillastdende eller
flodande prover upp till 15 cm, med beskrivna tillampningar bland annat inom
livsmedelssektorn. I dagsliget tycks det oklart om mikrovigsbaserade system kommer att
kommersialiseras pé bred front, eller enbart i mer nischade tillimpningar.

Slutsatser

e Vid sidan om fukthalt har ett stort antal virkesegenskaper mitts med hjilp av
mikro- eller radiovagor i olika studier: underbarksdiameter, torr- och radensitet,
rota, kviststruktur, lokal och global fiberorientering, styrkeegenskaper, kddhalt,
salthalt, karnvedsandel, barkhalt, tradslagsférdelning och storleksférdelning

e Majoriteten av studierna har skett i labbmiljo

e De flesta mitningarna har skett pa enskilda stockar eller enskilda plankor, och ett
fatal matningar pa flisprover. Inga studier rapporterats pa stackade travaror,
travar eller flisskappor.

e  Mikro- och radiovégsteknik har begrinsade fordelar vid mitning pa enskilda
plank samt for matning av enskilda stockar i sdgverksmiljo, da det redan finns vil
fungerande kommersiella 16sningar baserade pa andra tekniker. For stackade
plankor, travar eller for matning av enskilda stockar i andra miljéer, exempelvis i
samband med skord, finns storre potential

e For métning av sonderdelat virke har mikro- och radiovagsteknik relativt stora
fordelar jamfort med andra miatmetoder. Ytterligare tillimpningspotential finns
bland annat for matning av skippor och vid utloppet pa flishuggar

e Maitning av storleksfordelning (flis), réta (stock), diametermatning under bark
(stock), ligninhalt (flis/stock) och askhalt (flis) har st6rst potential jamfért med
andra mitmetoder. Dessa tillimpningar bor darfor beforskas eller testas vidare,
dven om maitningen sannolikt ar utmanande eller mycket utmanande

e Mer kunskap behovs om vad som leder till att méatutrustningar dels
kommersialiseras, dels inkops och anviands 6ver tid
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Appendix

Frekvensband i mikro- och radiovagsomradet

Tabell 2. Frekvensband inom mikro-och radiovagsomradet

BAND GHZ BAND GHZ

P <0,5 Q 40-60

L 0,5-2,0 \'% 50-75

S 2,0-4,0 E 60-90

C 4,0-8,2 w 75-110
X 8,2-12,4 F 90-140
Ku 12,4-18,0 D 110-170
K 18,0-26,5 G 140-220
Ka 26,5-40,0 H 220-325

Varden pa de dielektriska egenskaperna hos virke

Tabell 3. Typiska varden pa dielektricitetskonstanten &’ och forlustfaktorn ” for traflis uppmatt med
vertikal polarisation jamfért med fiberriktningen. Kélla: Ottosson (2014) samt Patrik Ottosson,
Radarbolaget, personlig kommunikation 2021. *Fukthalt 58% av ravikten. Enligt Ottosson (2014) ar
typiska varden for torr tra (oklar torrhalt) 2-7.

E’, FREKVENS POLARISATION BLOTT TRA* FRUSET TRA
2,0 GHz Vertikal 7,1 2,0
2,5 GHz Vertikal 7,1 1,9
3,125 GHz Vertikal 7,6 2,1
2,0 GHz Horisontell 13,0 2,2
2,5 GHz Horisontell 12,2 2,1
3,125 GHz Horisontell 12,6 2,2

Tabell 4. Typiska varden pa dielektricitetskonstanten &’ och forlustfaktorn g” for traflis uppmatt med
horisontell polarisation jamfort med fiberriktningen. Kalla: Ottosson (2014) samt Patrik Ottosson,
Radarbolaget, personlig kommunikation 2021. *Fukthalt 58% av ravikten.
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E”, FREKVENS POLARISATION BLOTT TRA* FRUSET TRA
2,0 GHz Vertikal 2,1 0
2,5 GHz Vertikal 2,1 0
3,125 GHz Vertikal 1,3 0
2,0 GHz Horisontell 3,1 0,03
2,5 GHz Horisontell 3,0 0,02
3,125 GHz Horisontell 3,1 0,2
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Figur 23. Varden pa dielektricitetskonstanten € och férlustfaktorn €” for flis i olika tillstand, vid
frekvensen 2,5 GHz och tva olika polarisationer; vertikal och horisontell. Torrare = 26% fukthalt av

ravikten, fuktugare = 58% fukthalt av ravikten, fruset = 58% fruset vid fukthalt av ravikten. Kalla: Daniel

Andersson och Patrik Ottosson, Radarbolaget, personlig kommunikation 2021.
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Figur 24. Dielektricitetskonstanten &’ samt tan(6) som funktion av fuktalt och densitet (olika kurvor,
enhet kg/m3) vid frekvensen 2,45 GHz. Killa: Antti (1999) via Johansson (2001).
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