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Resumé

| denne rapport har vi afprevet forskellige former for fugtmaleudstyr til traeflis. Rapporten er udarbejdet i projektet
SOFT — Sporbar Online Fugtmaling i Traeflis — som er stgttet af EUDP. Fugtmaleudstyr kan foretager hurtige online
malinger, der gar det muligt at optimere bdde styringen af kedler og modtagekontrol.

Det undersagte udstyr har vaeret baseret pd forskellige principper og inkluderer NIR (infrarad straling), MW-udstyr
(mikrobalger) og fugttransducer (rf-balger), samt forskellige hjaelpesystemer til densitets-/vejemaling og miljgdata
(temperatur). NIR- og MW-udstyret vaere placeret pa et transportband, fugttransduceren ved siden af samme trans-
portbdnd og desuden har separat NIR-udstyr vaere anvendt i et seerligt setup til modtagekontrol.

Ud fra projektets undersagelser er der gjort en raekke vigtigt laeringer, som beskrives kort i det fglgende.

Laering 1: Online malinger har tydeligvis et potentiale, og sdledes kan alt det afprovede udstyr anvendes til at méle
fugt i treeflis pd transportband.

Laering 2: For maling pa transportbdnd udmaerkede NIR-udstyret sig i projektets data som det mest praecise, efter-
fulgt af fugttransduceren og MW-udstyret. Det skal dog naevnes, at der var relativt fa datapunkter med fugttransdu-
ceren, hvilket gor projektets resultat mindre sikkert for dette udstyr (sammenlignet med MW-udstyret). Praecisionen
(dvs. repeterbarheden) af NIR-udstyret er i testen ca. 1.8 procentpoint, mens det tilsvarende tal for MW-udstyret er
2,8 procentpoint.

Laering 3: Hvis to typer udstyr (f.eks. NIR og MW) kombineres, kan man opna bedre praecision. Desuden vil palidelig-
hedenvaere starre. Hjeelpemalinger af miljgdata (specielt temperatur) kani visse tilfaelde ogsa anvendes til at forbedre
malepraecisionen. Forbedringerne er dog begraensede og skal vurderes i forhold til de hgjere omkostninger til indkeb
og drift af to typer udstyr.

Leering 4: Fugtmalinger foretaget med NIR i forbindelse med modtagekontrol var karakteriseret af en sterre spred-
ning end malinger pa/ved transportband og opnaede dermed umiddelbart en vaesentligt darligere preecision. (Usik-
kerheden pa praveudtagning er ikke undersggt i denne rapport, men betragtes kort i konklusionen.)

Leering 5: Referencemalinger, metoden for referencemalinger, kontrolmalinger og uddannelse er alle essentielle for
at gore fugtmaleudstyr retvisende. Der gaelder bl.a. felgende:
- Detskalveaere muligt at udtage referencepraver pd den samme del—elleren helt tilsvarende del — af traeflisen
som udstyret maler pa.
- Procedure skal udarbejdes til at sikre kvaliteten af referencemalingerne.
- Referencemalinger skal deles jaevnt ud over fugtmaleomradet, og det nytter altsa ikke at alle malingerne
ligger midt i maleomradet. Det vil derfor typisk vaere en betydelig fordel at foretage referencemalingerne
med specielt forberedte flisprover.
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| en separat rapport (M4: "SOFT - Reference Method”) er der arbejdet med den metrologiske sporbarhed af referen-
cefugtmalinger. Der er udviklet en metode til sporbar maling af materialefugti bl.a. traeflis. | kombination med arbej-
detidenne rapport er vejen nu banet for sporbar online fugtmaling i treeflis (SOFT).
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1. Indledning

Treeflis er et vigtigt braendsel for danske kraftvarmevaerker. Flis er et meget heterogent materiale, der er kendetegnet
ved et meget varierende, men generelt hgjt vandindhold. Hurtig online maling af fugt i traeflis kan f.eks. betyde at
fugten males umiddelbart inden den braendes af i kedlen i kraftvarmevaerker. Den slags malinger er af stor betydning.
Malingerne ger det muligt at optimere styringen af kedler og kan desuden bruges til at diagnosticere forbraendingen
og/eller veerket. Et andet aspekt af fugtmaling er modtagekontrol, fordi braendvaerdien — og dermed flisens vaerdi —
er steerkt afhaengigt af vandindholdet.

Det har tidligere vist sig at der er betydelige udfordringer forbundet med at opna preecise data fra online-malemeto-
der. Dette skyldes i hej grad heterogeniteten af flisen, der bl.a. ger det vanskeligt at etablere en kalibreringskurve for
maleudstyret, som daekker alle de relevante materialetyper.

Maleudstyr til fugtmaling kan betegnes enten in-line, at-line eller off-line afhaengigt af placering og funktion.

1) In-line maleudstyr maler pa flisen under dens vej gennem vaerket og kan f.eks. placeres pa et transportband
for indfyring. En fordel ved placeringen er at den giver udstyret mulighed for at male pd en meget stor del af
flisen.

2)  At-line maleudstyr placeres lige ved siden af flisens transportvej gennem vaerket, sdledes at flisprever (auto-
matisk) kan udtages med jeevne mellemrum og fugtindholdet males. Med den rette placering — f.eks. ved
faldende strem eller ved siden af et transportband — er det relativt simpelt at udtage repraesentative praver
af flisen, og dermed bliver udstyrets funktion i praksis naermest tilsvarende til in-line maleudstyr.

3) Hvis preveudtagningen foretages i en separat proces, tales der om off-line malinger. Udstyrets rolle minder
i dette tilfeelde om den traditionelle terre-vejemetode, men har fordelen at det kan levere hurtigere resulta-
ter (og dermed i praksis ofte flere).

Bdde in-line, at-line og off-line fugtmaleudstyr kan vaere "online”, forstaet pd den made at det kan levere hurtige re-
sultater, f.eks. via en internetforbindelse.

| denne rapport beskrives en malekampagne foretaget pd VERDO's veerk i Randers, hvor den starste del af de viste
data er opndet i fyringssaesonen 2019 — 2020. Formalet med kampagnen er at etablere et ngjagtigt malesystem, der
overvager fugtindholdet af traeflisen umiddelbart inden den bliver fert ind i kedlerne. Der er tale om maleudstyr i ka-
tegorierne in-line og at-line. Under projektet er allerede eksisterende udstyr afprevet ved siden af nyt udstyr. Alt ud-
styret er installeret pd/ved transportbdndet mellem degnsilo og kedler. Kombineringen af forskellige typer udstyr er
motiveret af folgende. For det farste at afprave de forskellige typer udstyr og karakteriserer de ulemper som de har
hver iseer. For det andet at undersage mulighederne for opna forbedret ngjagtighed gennem en kombination af flere
forskellige malesystemer.

Planen har veeret at designe systemet og forbedre kalibreringsmetoden til farste test i fyringssaesonen 2018 — 2019.

Derefter blev udstyret optimeret til fyringssaesonen 2019 — 2020. Systemet kan dermed tjene som “proof of concept”
og derefter anvendes som model for systemer der helt generelt kan installeres pa andre flisfyrede vaerker.
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Ud over mdlingerne pa VERDO er der foretage to serier af malinger pd Aabybro Fjernvarme. Det drejer sig om male-
udstyr som er placeret off-line i forbindelse med modtagekontrol. Méleserierne vises sidst i denne rapport.

Rapporten er udarbejdet som en del af projektet SOFT, Sporbar Online Fugtmaling i Traeflis. Projektet er stottet af
Energistyrelsens EUDP-program. Rapporten er en opdatering af notatet M6, “Notat om on-site proof-of-concept ma-
lekampagnen” og benaevnes M6 - Notat om on-site proof-of-concept mélekampagne v2.

2. Anvendte metrologiske begreber

Det er relevant kort at redegare for nogle metrologiske begreber. Det ferste er sporbarhed. Med sporbarhed menes
at en maling kan feres tilbage den relevante Sl-enheds definition. | Figur 1 er det vist hvordan den metrologiske spor-
barhedskaed kunne se ud for maling af materialefugt i treeflis med online maleudstyr. Sl-definitionen for materialefugt
er massefraktion, dvs. kg vand per kg materiale. Den primaere metode i Figur 1 (f.eks. Teknologisk Instituts reference-
metode for materialefugt) maler materialefugt direkte i en saerligt udviklet méleopstilling. Ved at sammenligne ma-
linger udfert med terre-vejemetoden og med malinger foretage med en primaer metode er det i princippet muligt at
gore torre-vejemetoden (naeste trin i Figur 1) sporbar under visse omstaendigheder, se “kalibrering”. Hvis tarre-veje-
metoden er gjort sporbar, er det ogsd muligt at kalibrere det installerede online fugtmaleudstyret.

Anvendelsen af Teknologiske Instituts referencemetode for materialefugt pa treeflis er beskrevet i “My: SOFT — Refe-
rence Method".

I naer forbindelse til ovenstaende er de to begreber kalibrering og justering. Nar maleudstyr kalibreres, sammenlignes
dets visning med veerdien af en tilsvarende referencemaling. Det
eretkravatreferencenersporbar.|denne rapport sammenlignes

fugtmaleudstyrets visninger med malinger foretaget med terre- Si-definition
vejemetoden. Tarre-vejemetoden er her ikke sammenlignet med

(massefraktion)

referencemetoden og sdledes ikke sporbar. Det er derfor ikke
muligt at foretage en egentlig kalibrering af fugtmaleudstyret.

Der er derimod muligt at laver en justering. Justeringen indebze- '
rer at udstyrets visning korrigeres pa en sadan made, at der er Primar metode

bedst mulig overensstemmelse med terre-vejemalingerne. (TI's referencemetode)
=]

Preecision og ngjagtighed er to andre metrologiske begreber som
Sekundaer metode

let kan forveksles. Praecision er et udtryk for, i hvilken grad en ma- ;i
(tarre-veje)

ling kan reproduceres med omtrent samme resultat. En lille

spredning pa tallene i en maleserie svarer til hgj praecision (0gsa ®
kaldet god/stor praecision). Nejagtigheden udtrykker resultatets Online fugtmaleudstyr
(eks. Mw, NIR)

overensstemmelse med den sggte sterrelse.

Figur 1. Metrologisk sporbarhedskaede for materialefugt
i treeflis.
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3. Hvordan erin-line mdlesystemet opbygget?

For at opna den gnskede funktionalitet er det testede malesystem pd VERDO's vaerk i Randers placeret ved det trans-
portbdnd, som transporterer traeflisen fra lageret (i dette tilfaelde: den sdkaldte degnsilo) til kedlerne. Dette er vist
nedenfor i Figur 2. P& fotoet ses det transportbdndet og maleudstyr: Forest ses mikrobalgemaler, efterfulgt af den-
sitetsmaler, infrared maler og termosensorer.

Det samlede mdlesystemet er som naevnt baseret pa flere forskellige méleinstrumenter og -principper. Der er to
steerke argumenter for at anvende denne metode. For det farste er det som naevnt sandsynligt at kombinationen af
flere malesystemer kan fare til starre praecision og bedre palidelighed. For det andet giver det mulighed for at sam-
menligne performance af de forskellige maleinstrumenter og -principper. Begge mal understattes ved at tilfgje en
raekke hjaelpemalesystemer, som f.eks. temperatur (hhv. luft og flis) og video (RGB-analyse).

Malesystemet bestar af falgende hovedkomponenter af relevans for bestemmelse af fugtindholdet:
1. Maling med mikrobelger (MW = Micro Wave). | det konkrete tilfaelde anvendes mikrobelger med en frekvens

iomradet 2,8 —3,2 GHz. En mikrobalge sender og -modtager placeres henholdsvis ovenover og nedenunder

1 o . A T

mn 4 A\ o s O T ,
Figur 2. Maleudstyr installeret pa transportband mellem dagnsilo og kedler pd VERDO's vaerk i Randers. Fra hgjre mod venstre ses
1) gvereste del af MW-udstyret, 2) tilhgrende rentgenudstyr til densitetsmaling, 3) NIR-udstyr og 4) udstyr til temperaturmaling

mm. Desuden ses 5) en plade til udjaevning af flisen pa tveers af bandet. Bandet bevaegere sig fra venstre mod hgjre.
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transportbdndet. Mikrobglgernes fase og intensitet pavirkes af vandet i flisen, og derigennem er det muligt
at bestemme vandindholdet. Malingerne er penetrerende, fordi mikrobglgerne sendes tvaers gennem flisen.
Hvis densiteten er varierende, er det er nedvendigt at korrigere malingerne for denne. Densiteten (kg/m3)
males i dette tilfaelde med rentgenstraling, men data fra den indbyggede bdndvaegt kunne i princippet 0gsa
have veeret anvendt.

Maling med infrared strdling (NIR = Near InfraRed). Der er en sammenhaeng mellem vandindholdet og traef-
lisens reflektivitet af infrared strling. Maleteknikken er hovedsageligt begraenset til overfladelaget (2 — 3
mm).

Fugttransducer. Maleprincippet er i familie med mikrobelgemalingerne beskrevet ovenfor. Der malesimpe-
dans, hvilket svarer til deempning og faseskift. Der er dog nogle afgarende forskelle. For det farste anvendes
der balger med lavere frekvens i HF-omradet (27 MHz; HF = High Frequency). For det andet er sender og
modtage samlet, sd malingen er ikke dybt penetrerende — dog males dybere end med infrarad straling. En-
deligt er mélingerne suppleret med en densitetsmaling, som er baseret pa en vejning.

Ud over hovedkomponenterne er der installeret en raekke hjaelpemalesystemer som skal hjzelpe til med at sikre ro-

bustheden af malingerne, og dermed tilsikre et godt resultat. Disse inkluderer:

1.

Densitet. Det er nadvendigt at kende traeflisens fladedensitet (enhed: kg/m?) for at kunne korrigere resulta-
terne fra mikrobglgemalingen. Som naevnt ovenfor kan der i princippet ogsd anvendes data fra en band-
veegt.

Overfladetemperatur. Traeflisens overfladetemperatur males med en IR-sensor.

Lufttemperatur.

In-line-malesystemet bestdende af mikrobglge-sensor, NIR-sensor etc. optager et datapunkt hvert sekund i degnets

24 timer. Der udtages sammenligningsprever til tarre-veje en gang i degnet mandag —torsdag, dvs. 4 gange per uge.

4. Referencemalinger

Det er essentielt at der tages hgjde for justeringsprocessen af online maleudstyr, bdde under installation og drift. Hvis

der ikke foretages egentlige referencemalinger er der intet hdb om at gare fugtmalingsudstyret ngjagtigt (retvisende

ift. tarre-veje). Kravene er sdledes 1) at placeringen er egnet og 2) at der er fagligt forsvarlige procedurer for referen-

cemalingerne og justeringsprocessen. Se i gvrigt notatet M5, “Guideline til opsaetning af in-line maleudstyr til bestem-

melse af fugtindhold i traeflis (v2)”, som ogsa er udfaerdiget i forbindelse med dette projekt.

Page g

DANISH TECHNOLOGICAL INSTITUTE



In-line-udstyr til fugtmaling kan installeres/placeres pa

forskellige mader, men det er under alle omstaendig-

heder vigtigt at felgende krav er opfyldt:

1)

Udstyreret skal male pa en repraesentativ del
af treeflisen. Derfor er det oplagt enten at in-
stallere udstyret pd et transportband eller i
forbindelse med en faldende stram.

Det skal veere muligt at udtage prever til kali-
brering pd en sddan made at sammensastnin-
gen af disse prever afspejler det in-line-male-
systemet maler pa.

Overstdende skal sikre at prover til kalibrering at re-

preesentative i forhold til in-line-malingerne. Under

driften er der ydermere krav til kalibreringsprocessen:

3)

Procedurer skal udarbejdes for at sikre at pro-
vertil referencemalinger udtages og behand-
les pa fagligt forsvarlig vis. Det skal sikres at
procedurerne felges.

Praverne til kalibrering skal veere jaevnt for-
delt over hele maleomradet. Det er seerligt
vigtigt at der er tilstraekkeligt med prgver naer
minimalt og maksimalt fugtindhold.

Udstyret anvendt i dette projekt er som naevnt place-

ret pd det maleband, som farer flisen fra degnsilo til

Figur 4. Spredning (standardafvigelsen) for de 3 torre-ve-
jeprever udfert for hver af de 220 kalibreringsmalinger pa
Verdo i 2018 - 2020.

Figur 3. Preveudtagning til kalibrering af in-line maleudstyr. Skeen til
hgjre bruges til at udtage preverne pa tvaers af bandet. Pravemate-
rialet blandes herefter i tenden inden 3 fraktioner udtages til tarre-
vejeprover. Se tekst.

kedler. Krav nr. 1 er dermed opfyldt. Krav nr. 2 er ogsa opfyldt fordi det er muligt at tage snit pa tvaers af bandet, se

Figur 3. Da det er udfordrende at foretage referencemalinger pa eksakt den samme prave som in-line-udstyret har

malt pd udtages i stedet praver fra bandet i veldefineret tidsinterval (en preve for hver 30 sekunder i 3 minutter), over

hvilket der ogsd males in-line (gennemsnit over 3 minutter). Det sikres at pragveudtagning er repraesentativ ved at

udtage snit pd tveers af badndet og efterfelgende blande det opsamlede materiale grundigt; herfra udtages der 3 pre-

vertil tgrre-veje. Spredningen mellem det 3 tarre-vejemalinger, der foretages i forbindelse med hver kalibreringsma-

ling, giver en ide om deres kvalitet. Den gennemsnitlige spredning er 0,7 procentpoint?, se Figur .

For at sikre at krav nr. 3 er opfyldt, er det bl.a. en bestemt (traenet) medarbejder som udtager preven og foretager

tarre-vejemalingerne. Der foretages typisk preveudtagning og tilherende tarre-vejemalinger 4 gange om ugen.

* Fugtindholdet er generelt angivet i forhold til “wet basis”, dvs. den oprindelige “vade” preves vaegt.
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Krav 4 er ikke opfyldt med den anvendte opstilling. Der sker en betydelig opblanding af traflisen i degnsiloen og de
fleste referenceflispraver har derforvaeret naer “gennemsnitsfugtigheden”. Til fremtidige justeringer/kalibreringer fo-

reslds en alternative procedure: I stedet for at male pa denflis, som IR ¢

tilfaeldigvis kommer forbi udstyret, anvendes specielt forberedte
referencesprever. Pd denne made sikres en jeevn fordeling af re-
ferenceprover over hele fugtmaleomrddet. Proceduren er dog
forbundet med nogle praktiske udfordringer, fordi det er ngdven-
digt af afbryde flistilferslen til kedlerne over en periode. Dermed
pavirkes veerkets drift. En mulig lesning kunne vaere at udfgre ma-
lingerne i forbindelse med planlagt nedlukning.

5. Maledata og analyse

Data fra MW-, NIR- og temperaturmalinger er som nasvnt ovenfor
registreret for hvert sekund. Den store mangde data er derefter
sorteret for at opna tidslige sammentraef med terre-vejemalin-
gerne.

| projektets 12 maneder lange malekampagne er der foretages

Figur 5. NIR-malinger over transportbandet pa Verdo.

122 referencemalinger med tarre-vejemetoden. Disse kan sam-
menkoblet med 79 mikrobalgemalinger, 84 NIR-malinger og 53
malinger med fugttransducer.

Endeligt er der foretaget 110 sammenharende tarre-veje- og NIR-malinger med en anden metode ved Aabybro Fjern-
varmeveaerk; sidstnaevnte betragtes isoleret sidst i rapporten.

| det fglgende er de forskellige datasaet fra fugtmaleudstyr sammenlignet med tarre-vejemalinger. Malet er at vise
hvor god en sammenhaeng (korrelation) det er muligt at opna.

5.1. Fugtmaling med NIR

NIR betyder Near Infra-Red, eller pa dansk (naer-) infrared. Udstyret maler som naevnt refleksion af infrared straling
ved forskellige balgelaengder — nogle der bliver pavirket af vand og nogle der ikke ger. Kun de gverste f& mm af pre-
vematerialet pavirker signalet. Det anvendte udstyr er fremstillet af NDC og ses i Figur 6.

Nedenstdende procedure er benyttet for at vurdere, hvor godt NIR-udstyret er til at male fugt. Fordelen ved denne
procedure er at den kan anvendes for udstyr der maler flere parametre (f.eks. MW-udstyr).

1) Visningen fra NIR er justeret pa basis af de koblede referencemalinger med tarre-vejemetoden. Til justerin-
generderanvendt en lineaer regression, se ligning (1).
2) Referencemalingerne er derefter sammenlignet grafisk med malingerne fra fugtmaleudstyret (Figur 7).
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Ud fra regressionen fas bl.a. determinationskoefficienten og estimatet pa standardafvigelsen. Determinationskoeffi-
cienten er bedre kendt som R? og angiver den andel af variationen (i fugtindholdet), der kan forklares ved modellen.
For enideel fugtmaler kunne man i princippet forvente R? = 1, dvs. jo teettere R? er pd veerdien 1 jo bedre. Estimatet
pa standardafvigelsen (= kvadratroden af variansen) angiver spredningen af malepunkterne, og det kan forventes af-
vigelsen mellem model og malepunkter vil vaere mindre end standardafvigelsen for 2/3 af alle malepunkter.

Til justeringen af NIR-fugtmaleudstyret er der benyttet en lineaer regression af formen

M=a-NIR+b, (1)

hvor M er fugtindholdet i procentpoint malt med terre-vejemetoden, NIR er outputtet fra fugtmaleinstrumentet i

fugt-% og a og b er konstanter.
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Grafen (Figur 7) indeholder nedenstdende information:
e De bld datapunkter viser ssmmenhgrende vaerdier fra hhv. tarre-vejemetoden og fugtmaleudstyr.
e Den rade linje pd grafen viser sammenhangen mellem tarre-vejemetoden og fugtmaleinstrumentet (red
fuldtoptrukken). Der er tale om en 1:1 linje, fordi fugtmaleudstyret allerede er justeret, se ovenfor.
e  Spredningen vist (svarende til én standardafvigelse) med rade stiplede linjer.

Resultaterne for NIR-malingerne er praesenteret i Figur 7. Der ses en meget tydelig sammenhang mellem NIR- og
tarre-vejedata, hvilket viser at NIR-metoden kan anvendes til at bestemme fugtindholdet af traeflis i det testede ma-
leomrade. Dette bekraeftes af at determinationskoefficienten er R2 = 0,88, hvilket er relativt taet pd 1. Standardafvi-
gelsen pd regressionen er 1,8 procentpoint.

Online data vs. LoD
T

50

45

40

35 -

LoD data (% wb)

30 -

25 X Data points (fit) | |

Best fit
+ st.dev

20 I I I I I
20 25 30 35 40 45 50
Predicted water content using model (% wb)

Figur 6. Sammenligning mellem terre-vejemalinger (vertikal akse) og NIR-malinger (horisontal akse).
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5.2. Fugtmaling med MW

MW betyder MicroWave, eller pa danske “mikrobglge”. Udstyret sesiFigur g: En sender under bdndet og en modtager
over bandet maler transmission og faseskift af mikrobalger, den sendes gennem traeflisen. Maleprincippet er illustre-
ret i Figur 8. Det anvendte udstyr er fremstillet af Berthold og inkluderer en radiometrisk enhed til bestemmelse af
lasten (fladedensiteten, typisk malt i kg/m3).

Figur 8. Fugtmaling med mikrobelger. Tv: Principskitser fra udstyrsmanualen (sender nederst, modtager gverste); th:
Udstyret ses pa Verdo (forest ses den radioaktive “load”-maler).

Reference signal
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2 Reference path :
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—> Phase

¥ I - : ’ . Measured value:
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o) Product -> Attenuation

Measurement signal

- L
Phase shift

Figur 7. Maleprincip for mikrobglgeudstyr. (Kilde: Udstyrsmanual.)
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Til justeringen af NIR-fugtmaleudstyret er der benyttet en linezer regression af formen

phase attenuation

M=a load + load te @

hvor M er fugtindholdet malt med tarre-vejemetoden i procentpoint og a, b og ¢ er konstanter. Outputtet fra MW-
instrumentet er angivet som load, phase og attenuation.

Resultaterne for MW-malingerne er praesenteret i Figur 10 . Ligesom det var tilfeeldet for NIR-mélingerne, ses der en
tydelig sammenhang mellem MW- og terre-vejedata. Det kan dog ses at punkterne spreder mere omkring linjen end
det var tilfaeldet for NIR'en. MW-metoden kan saledes ogsa anvendes til at bestemme fugtindholdet af treeflis i det
testede maleomrade, men vores data indikere at praecisionen kan veere lidt darligere. Standardafvigelsen pa regres-
sionen er 2,8 procentpoint og determinationskoefficienten er laengere fra veerdien 1, R? = 0,72. Begge parametre
angiver altsd en lidt darligere ydelse end for NIR-instrumentet.

Det er muligt at anvende en simplere sammenhang mellem MW-signalet og fugt end den der er angivet ovenfor.
Sdledes kan man ngjes med at anvende enten daempning (attenuation) eller fase (phase). Vores data indikerer at

daempningen giver anledning til lidt mindre spredning end fasen, idet spredningen er hhv. 2,9 procentpoint og 3,2
procentpoint.

Online data vs. LoD
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w
o
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20 25 30 35 40 45 50

Predicted water content using model (% wb)

Figur 9. Sammenligning mellem terre-vejemalinger (vertikal akse) og MW-malinger (horisontal akse).
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5.3. Fugtmaling med NIR + MW

Det er muligt at kombinere malingerne fra NIR og MW. Sammenhangen mellem fugt og méaledata kan s& skrives som

M=a

phase attenuation
. +b- +c-NIR +d. 3)
load load

Sammenhangen mellem in-line maledata og terre-vejedata er vist i Figur 11. Kombinationen af metoderne giver ikke
overraskende anledning til mindre spredning end begge de individuelle metoder. Sdledes er spredningen 1,7 procent-
point. Ligeledes kommer determinationskoefficienten taettere vaerdien 1, R?>=0,91.B

Online data vs. LoD
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Figur 10. Sammenligning mellem terre-vejemalinger og data fra NIR+MW kombineret.
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5.4. Fugtmaling med transducer

En fugttransducer anvender et princip der minder om
MW-maéleprincippet: Der males ligeledes impedans (=
faseskift og daempning) af elektromagnetiske bglger,
men i stedet for mikrobalger anvendes radiofrekvens-
balger. En anden forskel er at sender og modtager er
bygget sammen til en enhed — malingen er sdledes ikke
penetrerende. Det anvendte udstyr er fremstillet af fir-
maet ACO og er vist i Figur 12. P4 VERDO blev den in-
stalleret i bunden af en beholder. Maleprincippet var at
10 L prevemateriale blev overfert fra tenden (se Figur 3)
til beholderen inden terre-vejemalingerne. Desuden var
beholderen udstyret med en vejecelle, s3 densiteten
0gsa blev bestemt. Opstillingen er vist i Figur 13.

Figur 12. Opstillingen baseret pd en ACO fugttransducer pa Verdo.
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Figur 11. ACO fugttransducer (foto fra producents hjemmeside).
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Der er foretaget en regression af sasmmenhangen mellem tarre-vejemalingerne og malinger med Regressionen har
formen

M=a-ACO+b-p+c, 4)

hvor M er fugtindholdet i procentpoint malt med tarre-vejemetoden og a og b er konstanter. Output fra instrumen-
terne er fugt-% (angivet som ACO) og densitet (p).

Resultaterne fra fugttransduceren er praesenteret i Figur 14. Ligesom det var tilfzeldet for NIR- og MW-malingerne,
indikere data en tydelig sammenhang mellem maler- og terre-vejedata. Det skal dog bemaerkes at fugttransduceren
blev installeret senere end de andre instrumenter, og datasaettet er derfor mere begraenset. Pa grund af den relativt
begreensede fugtvariation i referencedata bliver veerdien af determinationskoefficienten relativt lav, R? = 0,50. Stan-
dardafvigelsen pa regressionen er 2,5 procentpoint, hvilket ligger mellem vardierne for NIR og MW.

60

50 - 3

40 [~

LoD data (% wb)
8
T

20 - -
10 - X Data points (fit) | |
Best fit
+ st.dev
0 1 I | 1 I | 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Predicted water content using moisture-transducer data (% wb)

Figur 13. Sammenligning mellem terre-vejemalinger og data fra fugttransducer + vaegt (kombineret).
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5.5. Effekt af supplerende malinger

Som tidligere naevnt er der foretaget forskellige former for supplerende malinger af miljgdata ud over selve fugtma-
lingerne. Desveerre har der vaeret nogle tekniske problemer, som begranser anvendeligheden af disse data. Dette
geelder iszer foto-/videodata, der viste sig ikke at vaere af tilstraekkeligt hej kvalitet, og luftfugtighed (pga. nedbrud).
Derimod er der malinger af flisens overfladetemperatur (med IR) og lufttemperaturen i forbindelse med de fleste
referencemalinger.

Som falge af ovenstdende er der lavet test som viser, hvorvidt temperaturmalingerne kan anvendes til at forbedre
overensstemmelsen mellem fugtmaler- og referencedata. Der generelle konklusion for mikrobalgeudstyret er at der
ikke umiddelbart opnds nogen forbedring ved at inkludere temperaturmalinger. Det skal i den forbindelse bemaerkes
at malingerne foretages i et afskaermet omrade, som normalt er frostfrit.

| forbindelse med NIR-fugtmaleudstyret ser der ud til at veere en mindre forbedring ved at inkludere flisens overflade-
temperatur. Der er benyttet en linear regression af formen

M=a-NIR+b'TﬂiS+C, (5)

hvor M er fugtindholdet i procentpoint malt med terre-vejemetoden, NIR er outputtet fra fugtmaleinstrumentet i
fugt-%, Ty;s er overfladetemperaturen af flisen og a, b og ¢ er konstanter.
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Resultatet er vist i Figur 15. Spredningen er i dette tilfaelde 1.6 procentpoint og R? = 0,91 —altsd en smule bedre end
for NIR alene.

Online data vs. LoD
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Predicted water content using model (% wb)

Figur 14. Sammenligning mellem tarre-vejemalinger (vertikal akse) og kombinerede NIR- og flistemperaturmalinger (horisontal
akse).
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6. Historiske malinger (MW)

Verdo har haft et justeringsprogram til MW-udstyret karende fra for projektets start. Der er i alt foretaget 648 refe-
rencemalinger med tarre-vejemetoden. Data tage efter den 1/1 2018 er vist nedenfor i Figur 162. | grafen ses en vis
korrelation mellem MW- og referencedata, men den illustrerer en anden udfordring med datasaettet til kalibrering,
nemlig at punkterne er koncentreret omkring gennemsnitsvaerdien. Derfor bliver regression meget ungjagtig for de
mere ekstreme veerdier (naer min eller max). For at lgse dette problem er regressionen kun foretaget pa de 10% af
punkterne som ligger hgjst i fugt samt de 10 % laveste. Ved at anvende denne metode opnas en tydelig korrelation
mellem in-line- og tarre-vejedata, om end spredningen er relativt stor, ca. 4 procentpoint, mens veerdien af determi-
nationskoefficienten er R? = 0,86. Spredningen er altsd sterre end de 2,8 procentpoint, der er observeret i projektet
(afsnit 5.2).

Det er muligt at gere spredningen af data vaesentligt mindre ved at anvende en regressionsteknik baseret pa machine

leaning. Ulempen er at regressionens evne til forudsigelser bliver mindre robust.

Online data vs. LoD
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20 —

Predicted water content using Online data (% wb)

Figur 15. Historiske MW-malinger pa Verdo. @verst: alle mélinger; nederst: malinger fra 2018 - 2020. Kun det bl3 punkter er anvendt
til regressionen. Se tekst

> Anvendes der ogsa data fra fer den 1/1 2018 er der ikke umiddelbart nogen god sammenhaeng reference- og MW-data. Den sandsynligste arsag
er at proceduren for maling af referencedata er eendret; det formodes at den faglige kvalitet af den oprindelige procedure i praksis ikke var tilstraek-
kelig god til at sikre brugbare referencedata.
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7. Off-line mdlinger med NIR

For at kunne anvende NIR-instrumentet til at male pa
treeflisprover off-line er der i projektet konstrueret
apparatet vist i Figur 17. Apparatet bestar af en rote-
rende prgvebakke samt en holder til NIR-instrumen-
tet.

Der er foretaget to malekampagner med off-line
NIR-malinger pd Aabybro Fjernvarmevaerk. Den se-
neste blev foretaget under en demonstration/test af
et prgveudtagningssystem udviklet til mindre vaerker.
En raekke flispraver blev udtaget ved hhv. manuel
neddeling og preveudtager. For alle fraktionen blev
derbdde mélt med NIR og tarre-vejemetoden. Resul-
taterne er vist i Figur 18 sammen med regressionen
fraVerdo (se Figur7); denne regression kan anvendes
fordiNIR-udstyret erindstillet til at bruge samme pro-
cedure som ved Verdo. Det kan dog ses at justeringen
ikke er helt tilfredsstillende, idet der er forskel pa den
justerede NIR-veerdi og terre-vejedata (f.eks. svarer
39,5 fugtiNIR-malingentil ca. 37,5 % tarre-veje.). Alle
malinger er baseret pa flis fra samme stak.

Figur 16. NIR-setup til maling af fugtinghold off-line.
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Figur 17. Sammenligning mellem NIR- og terre-vejemalinger foretaget i Aabybro. Linien angiver regressionen foretaget pa baggrund

af ovenstaende data fra Verdo. Se tekst.
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Den anden malekampagne strakte sig over ca. en maned og involverede 113 malinger. Malingerne blev foretaget i
forbindelse med modtagelsen af flislaes. Resultaterne fra kampagnen er vist i Figur 19. Der er godt overensstemmelse
mellem NIR- og tarre-vejedata for fugtveerdier < 40 procentpoint (ca.), mens der ses en betydelig spredning for mere
fugtholdige flispraver. Dette er i modstrid med malingerne i Figur 7 og Figur 18. Forklaringen er ikke kendt, men den
store spredning kan f.eks. skyldes 1) at NIR-instrumentet anvendte en anden beregningsprocedure, 2) problemer med
udformning eller betjening af apparatet eller 3) at proven ikke blev neddelt korrekt til tarre-veje (kun ca. 1/5 del af
preven anvendes til tarre-veje).

Betragtes de individuelle malinger ses forskelle mellem NIR og terre-vejedata fra -13 til +7 procentpoint. For hele da-
taseettet er den gennemsnitlige spredning ca. 4 procentpoint. Til sammenligning en den tilsvarende veerdi 1,8 pro-
centpoint for maling med NIR-maling pa transportbdnd.
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Figur 18. Sammenligning mellem NIR- og terre-vejemalinger foretaget i Aabybro. NIR-instrument og procedure var anderledes end
det anvendte i resten af projektet. Der er foretaget 3 NIR-malinger pa hver preve og usikkerhedsbjaelkerne angiver den resulterende
spredning.
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8. Konklusion

| rapport er en raekke instrumenter til online bestemmelse af fugtindholdet i treeflis afprevet. Det gaelder bade in-line
(NIR + MW), at-line (rf-fugttransducer) og off-line (NIR med specielt udstyr).

| tabellen nedenfor er negleparametre sammenlignet. For ideelt méleudstyr ville vi have at R? ~ 1 og spredningen

teet pd nul.
MALEMETODE R? (= DETERMINATIONSKOEFFICIENT) SPREDNING (PROCENTPOINT)
NIR 0,88 1,8
MW 0,72 2,8
NIR+MW 0,91 1,7
FUGTTRANSDUCER 0,50 2,5
NIR + FLISTEMPERATUR 0,91 1,6
NIR, OFFLINE 0,88 3,9

Farst betragtes in-line og at-line malingerne foretaget hhv. pd og ved et transportband. Af de tre metoder har NIR-
udstyret tydeligvis klaret sig bedst i testen, idet determinationskoefficienten er taettest pa 1 og spredningen er mindst.
Mere bredt er konklusionen dog, at alle de testede malesystemer tilsyneladende kan anvendes, men at praecisionen
er forskellig.

Den relativt lille veerdi af R? (determinationskoefficient) set for fugttransduceren skyldes som naevnt begraensninger
i referencedata. Yderlige test over et bredere fugtomrade kunne derfor vaere en fordel.

Testen viser 0gsd at bedre resultat kan opnds ved at kombinere flere typer fugtmaleudstyr. Det kan sdledes ses at NIR
+ MW (kombinationen af infrargdt og mikrobelgeudstyr) giver endnu bedre resultater en NIR alene. Desuden ses at
NIR-malingerne potentielt kan forbedres med maling af flisens overfladetemperatur.

For off-line malinger med NIR-udstyr ses en vaesentlig starre spredning end det er tilfaeldet for on-line malinger. Sa-
ledes er forskelle fra -13 til +7 procentpoint observeret mellem NIR- og terre-vejedata, svarende til en spredning pa ca.
4 procentpoint. Arsagen til dette er endnu ikke kendt, og yderligere undersagelser vil veere en fordel. Det skal i den
forbindelse bemaerkes, at den totale usikkerhed pa fugtmaling i forbindelse med modtagekontrol er en kombination
af bidragene fra maling og prgveudtagning. Det er flere gange vist at sidstnaevnte bidrag ofte er stort*. Fugtmaleud-
styr ger det muligt at male pa en starre del af flisen og kan derfor i princippet bidrage til at mindske usikkerheden pa
preveudtagning.

3 Spredningen kan dog ikke forventes at blive mindre end o,35 procentpoint, svarende til usikkerheden pa middelvaerdien af terre-vejemalingerne.
+Forseg med preveudtagning ved @rsted er beskrevet i PSO-projekt nr. 5297, "Biobraendselskarakterisering 2004 — Metodeudvikling”, “Delrapport,
arbejdspakke 1 Preveudtagning”. | et forseg (p64) er der f.eks. mélt fugtvaerdier fra 34 — 66 % for praver taget forskellige steder i samme lastbillzes.
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Envigtig laere af undersagelsen er at forudsaetningen for gode online malinger er pdlidelige og repraesentative referen-
cemalinger til justering af fugtmaleudstyret. Pdlidelige referencemalinger stille krav til anlaeggets opbygning —herun-
der valg af fugtmaler og placering —og til procedure. Derudover, for at sikre at referencemalingerne er repraesentative
for hele det interessante fugtmaleomrade, anbefales det at anvende specielle flispraver til kalibreringen. Der kan
f.eks. anvendes delvist tarret flis til den lave ende af fugtomradet.
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