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Korrigeringar och tillagg 2016-04-05
Féljande korrigeringar, och/eller tillagg, har gjorts till denna rapportversion sedan
foregaende version (2016-02-29):

Torktid:
1. Ref 250x125 mm, fran angivna 101 tim till korrekta 98 tim.
2. Alent 150x125 mm, fran angivna 99 tim till korrekta 95 tim.
3. Refl 75x150 mm, frdn angivna 142 tim till korrekta 148 tim.

Pa grund av dessa korrigeringar paverkas aven de summerade resultaten, samt den pro-
centuella skillnaden i torktid mellan referensmatningarna och leverantérsforsoken. Detta
innebar dock inga betydande skillnader da korrigeringarna i sammanhanget ar sma.

Tid i tork efter avslutad torkning:
Detta ar ett helt nya tillagg i resultaten for varje enskilt forsok, samt under rubriken
”Diskussion”.

Tillagg i forsoksupplagg:

Forsoksupplagget i slutet pa féregaende rapportversion var inte helt uppdaterat. | projekt-
planen fran 2013-07-04 innehaller forsoksupplagget féljande stycken under avsnittet
”Rapport” dar det kursiva ar nya tillagg.

"Tva separata rapporter fran studien forfattas néar inga fler forsok ska genomféras.”

"Leverantorerna far lasa sin respektive rapport och komma med synpunkter inom fem
arbetsdagar, SP forbehaller sig den slutgiltiga ratten att avgora vad som publiceras.”

”Inga resultat offentliggors fran ndgon part, varken av SP, sagverk eller leverantorer,
innan rapporterna publicerats.”

Flakttrender:
Ett tillagg for att fortydliga att flaktkurvorna i temperaturtrenderna i bilaga 1 till 3 inte
visar varje flaktstopp, bara den procentuella hastigheten nar flaktarna gar.



Abstract

Fan speed control
—Industrial wood drying tests with Alent Drying AB

This work is a part of the national EESI-project financed by the Swedish Energy Agency.
The goal is to test and demonstrate how the Swedish sawmill industry can save 20 %
energy per produced cubic meter of sawn timber until year 2020 without decreasing the
productivity and/or the quality of the final product. This demonstration has evaluated two
different ways of regulating the circulation fans inside batch kilns compared with full fan
speed throughout the whole drying process. The wood drying suppliers in this study has
been Alent Drying AB and Valutec AB. Tests with Scots pine (Pinus sylvestris) of three
different dimensions of sawn timber has been performed to evaluate energy use, drying
time, and quality.

In this report the results from Alent’s tests and reference tests, with 100 % fan speed
throughout the whole drying process, is presented. For these tests Alent in average had
the same drying time, reduced the electricity use with 59 % and increased the heat use by
11 % compared with the reference tests. In total when both electricity and heat is
considered no considerable energy savings was detectable. Alent had larger moisture
content variation and higher relative crack length compared with the reference tests.

Key words:
Wood drying, fan speed, intermittent, reduced, energy efficiency, wood quality, energy
consumption, inverters, air velocity, batch kilns, sawmill.
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Forord

Ett stort tack till Setra Mala sdg, Stenvalls Tra Lévholmen sagverk och Stora Enso Ala
sagverk som stallt upp som vardsagverk. Tack till all personal pa sagverk och hos leve-
rantérerna Alent Drying AB och Valutec AB som stallt upp pa det extra arbete dessa
forsok inneburit. Vi tackar dven leverantdrerna for gott samarbete och for att de stallt upp
med och installerat de styrsystem som Kravts.

Denna rapport ingar i rapporteringen fran fas 2 av projekt EESI — EnergiEffektivisering i
SagverkslIndustrin. Rapporten &r skriven framst for sagverkens personal, bade i ledning
och operativa funktioner samt for leverantdrerna av styrutrustning for virkestorkar.

Projektet ar finansierat av Energimyndigheten och deltagande industrier. Arbetet i denna
demonstration har utforts av SP, vars personal vid torkforsoken haft véardefull hjalp av
personal fran vardsagverken.

Malet for EESI fas 2 har varit att via demonstrationer inom sagverksindustrin visa pa ny
teknik, eller befintlig teknik i nya tillampningar, som mojliggor 20 % energieffektivise-
ring per producerad kubikmeter sagat virke fram till ar 2020, utan avkall pa produktivitet
och kvalitet.
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Sammanfattning

| projektet EESI, EnergiEffektivisering i Sagverksindustrin, har flertalet demonstrationer
genomforts for att utreda och visa hur sagverksindustrin skall effektivisera sin energian-
vandning per producerad kubikmeter med 20 % till ar 2020. Projektets har finansierats av
Energimyndigheten.

Denna demonstration har undersokt olika satt att reglera cirkulationsflaktarna i kammar-
torkar vid torkning av sagat virke. Deltagande leverantérer har varit Alent Drying AB och
Valutec AB. Valutec anvander en relativt kontinuerlig luftcirkulation som anpassas ge-
nom att reglera cirkulationsflaktarnas hastighet. Alent anvander sig av vad de kallar
“pumptorkning”, en mer oscillerande/intermittent reglering av cirkulationsflaktar och
varme. Som jamforelse har referensmatningar med konstant full flakthastighet genom-
forts. Bada leverantorerna, samt deltagande sagverk i EESI-projektet, har varit med i
arbetet da forsoksplan och matupplagg designades. Respektive leverantor har ansvarat for
sina torkforsok. Dessa forsok ger inget svar pa respektive regleringsmetods potential for
ytterligare forbattringar. Matupplagget har fokuserat pa de parametrar som ansetts som
viktigast.

Tre furuprodukter fran centrumutbytet med olika dimensioner har testats for att fa olika
torkningsbetingelser, framst med avseende pa ingaende fuktkvot, sprickrisk och malfukt-
kvot. Produkterna som testats har samtliga kommit ifran 2 ex-log postningar, d.v.s. tva
plankor fran varje stocks centrumutbyte. De tre furuprodukterna ar:

e 31x115 mm, malfuktkvot 12 %, skogfallande
e 50x125 mm, malfuktkvot 18 %, rotstock
e 75x150 mm, malfuktkvot 18 %, toppstock (friskkvist)

Resultaten fran respektive leverantor presenteras i skilda rapporter. Resultaten i denna
rapport harror fran forsoken med Alent.

I medeltal har Alent, jamfort med referensmatningarna, anvant 59 % mindre el per torkad
kubikmeter, samtidigt som anvand varme per torkad kubikmeter har 6kat med 11 %.
Absoluta mangden energi som anvants &r i princip oférandrad da den stérre mangden
varme motsvarar den minskade mangden el. Prisskillnaden mellan el- och varmeenergi
kan anda motivera reducerad elanvandning.

Alent traffade malfuktkvoterna battre jamfort med referensméatningarna. Torktiderna blev
i medeltal 1 % lange for Alent (110 tim) jamfort med referensmatningarna (109 tim), trots
att slutfuktkvoten i referensmatningarna i medel blev 1,4 %-enheter lagre.

Det nagot hogre utfallet i kvalitet sagfallande (A-C) i justerverket for Alent (91 %) anses
till viss del bero pa att referensmatningarna (88 %) generellt blev ndgot mer évertorkade.
Fuktkvotsspridningen for fem av de sex referensmatningarna, uppmétt med torrviktsprov,
ligger inom kriterierna for den s.k. 10 %-regeln. Inget av Alents forsok uppfyllde 10 %-
regeln. Tre av Alents sex torkforsok var inom 0,2 %-enheter fran att klara 10 %-regeln.
Ett forsok inom 0,5 %-enheter, samt ytterligare ett inom 0,8 %-enheter, fran att klara 10
%-regeln.

Den relativa spricklangden blev dubbelt sa stor vid Alents forsok (4,8 %) jamfort med

referensmatningarna (2,4 %). Inga betydande skillnader i fuktkvotsgradient och klyvgap
har kunnat konstateras. Klyvgapets kvalitetskriterium uppfylldes for samtliga torkningar.
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1 Bakgrund

En stor del av virket som produceras vid svenska sagverk torkas i kammartorkar, dven
kallade satstorkar, se Figur 1. Infor en torkning fylls hela kammartorken med nysagat
virke varpa sjélva torkningen startas. Nar virket ar fardigtorkat toms darefter torken pa
virke innan en ny sats nysagat virke lastas in i torken. For att dverfora varme till virket
och transportera bort fukten fran virkesytorna cirkuleras luft i virkestorken. Luftcirkula-
tionen genom virkeslasten &r patvingad genom anvandandet av cirkulationsflakar som
drivs med hjélp av elmotorer. Dessa fléktar ar vanligen den storsta anvéndaren av elekt-
risk energi pa ett sagverk da de ofta gar dygnet runt. Varmen som tillférs torkprocessen
harror till storsta delen fran varmebatterier placerade inuti torken i vilka varmvatten cir-
kuleras. Vanligtvis genereras denna varme i en narliggande pannanlaggning dar sagverk-
ets restprodukter eldas, mestadels bark.

cirkulationsfl skt
wvarmebatteri

Jwirke ut

torkpaket

Figur 1. Schematisk bild 6ver en kammartork (www.traguiden.se). Riktningen pa luften som cirkule-
rar genom virket andrar véxelvis riktning, s.k. reversering, for att fa en jamnare torkning i hela
virkeslasten.

Hur stor procentuell andel fukt det finns i tra, fuktkvoten, berdknas enligt Formel 1. Ofta
forkortas fuktkvoten som MC, fran engelskans moisture content.

Formel 1. Berdkning av fuktkvot, MC.

massa vatten
MC = —————————x 100 [%)]
massa torrt tra

| norden anvéander man oftast begreppen torr- och vattemperatur samt tid nar man pratar
om Klimatet under torkprocessen, se Figur 2. Torrtemperaturen ar den vanliga” tempera-
turen medan vattemperaturen ar den temperatur som mats hos en temperaturgivare omlin-
dand med en trasa som halls konstant vat, den s.k. vattrasan. Vattemperaturen paverkas av
vattnets forangningshastighet fran vattrasan, d.v.s. av hur torrt/fuktigt klimat det &r i
virkestorken. Skillnaden mellan torr- och vattemperaturen kallas for psykrometerskillnad.

I kammartorkar &r vanligtvis temperaturgivarna placerade pa bada sidorna av virkeslast-
en. Det finns tva dominerande styrmetoder, kant- eller medelvardesstyrning. Kantstyrning
innebar att temperaturen pa den sida som luften traffar virket forst (kallas for storm- eller
trycksidan) regleras efter bestdmda bérvarden. Den andra sidan dar luften kommer ut ur
virkeslasten kallas for 1a- eller sugsidan. Medelvardesstyrning innebar att medeltempera-
turen mellan storm- och l&sidan regleras efter bestdmda borvarden.

Inledningsvis under torkningen, nar fuktkvoten ar éver fibermattnadspunkten, FSP (fran

engelskans fiber saturation point), finns det fortfarande kvar s.k. fritt vatten i virkets
celler. FSP brukar anges till strax éver 30 % for furu och gran. Denna inledande fas i
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torkningen kallas for kapillarfasen, se Figur 2, och den karakteriseras av en kraftig fukt-
avgang och darfor ocksa ett stort behov av varme. Nar virkets fuktkvot narmar sig FSP
overgar torkningen mer och mer till att ske genom att fukten diffunderar ut genom virkets
cellvaggar. Denna fas kallas darfor for diffusionsfasen. Fuktavgangen blir samtidigt mer
och mer langsam allteftersom virket dvergar till diffusionsfasen.
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30
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o4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tid [h]

Figur 2. Olika torkfaser i ett exempel av industriellt torkschema, medelfuktkvoten &r berédknad med
hjalp av SPs torksimulator SP TORKSIM GLOBAL. 1) Uppvarmningsfasen. Ingen torkning, annars
ar risken for sprickor stor. 2) Torkningsfas, kapillarfasen. 3) Torkningsfas, torkningen 6vergar gradvis
fran kapillar till diffusion. 4) Torkningsfas, diffusionsfasen. | denna del av torkschemat finns ibland
ocksa den s.k. platafasen med en konstant hdg psykrometerskillnad, som i detta torkschema. 5)
Konditioneringsfasen, fuktigt klimat for att bl.a. minska torkspanningar. Denna fas anvands vid behov.
6) Utkylningsfasen, kontrollerad nedkylning. Denna fas anvéands vid behov.

Under diffusionsfasens relativt laga torkningshastighet finns det utrymme att spara elekt-
risk energi hos elmotorerna som driver cirkulationsflaktarna. Detta eftersom den laga
fuktavgangen hos virket innebér att behovet av cirkulationsluft for varmedéverforing och
fukttransport ocksa blir lagre. Manga sagverk arbetar redan idag med denna fraga genom
olika strategier for regleringen av cirkulationsflaktarna. Denna demonstration har under-
sokt tva metoder av reglering, reducerad flakthastighet och att man stoppar fléktarna i
intervaller.

Eftersom en stor del av den tillforda elektriska energin till elmotorerna som driver cirku-
lationsflaktarna omvandlas till varme inuti virkestorken maste den elektriska energin som
sparas kompenseras med att tillfora mer varme. Prisdifferensen mellan de tva energisla-
gen medfor dock att besparingar i den elektriska energianvéndningen ar efterstravans-
vérda.

En 6kning av temperaturen och av psykrometerskillnaden ger bada en snabbare torkning
och leder till att en mindre mangd luft maste ventileras och varmas. Justeringarna som
gors i regleringen av cirkulationsflaktarna, torktemperaturer och torktider maste dock ut-
formas sa kvaliteten pa det torkade virket och produktiviteten inte forsamras mer &n vad
som kan accepteras. Vid felaktigt torkningsutforande riskeras t.ex. stor fuktkvotssprid-
ning, stor fuktkvotsgradient, stora torkspanningar, sprickor m.m. Den totala torktidens
paverkan pa torkningskostnaden maste ocksa beaktas for att man fullt ut skall kunna
jamfora effekten av olika torkstrategier.
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2 Deltagare

| denna demonstration har Setra Group Mala sagverk, Stenvalls Tra Lovholmen sagverk
och Stora Enso Ala sagverk medverkat. Resultaten fran forsoken pa Mala och Lévholmen
sagverk presenteras i denna rapport. Férsoken som genomfordes pa Ala sagverk blev inte
fullstdndigt genomfort och kommer darfor inte redovisas.

Leverantorer i denna demonstration har varit Alent Drying AB samt Valutec AB. | denna
rapport kommer resultaten fran referensmatningarna och Alents torkforsék presenteras.

3 Teori

Teorin &r att justeringar av cirkulationsflaktarnas reglering, torktemperaturer och torktider
i ratt skede av torkningen ger en energieffektivare torkprocess, utan att paverka produkti-
viteten och kvaliteten pa det torkade virket mer an vad som ar acceptabelt.

| vissa fall finns det en, eller flera, frekvensomvandlare inkopplade till cirkulationsfléktar-
na i en kammartok. Frekvensomvandlarna mojliggor reglering av varvtalet pa cirkula-
tionsflaktarna. Genom att flaktens effektbehov, enligt affinitetslagarna, forhaller sig till
varvtalet i kubik ger dven relativt sma minskningar i varvtalet stora minskningar i
effektbehovet, se Formel 2.

Formel 2. Proportionallitet mellan effektbehov (p) och varvtal (n) enligt affinitetslagarna.

p xnd

For de kammartorkar som saknar frekvensomvandlare kan regleringen av cirkulations-
flaktarna ske genom att dessa helt stannas med vissa intervall, s.k. intermittent drift.
Nér luften i en kammartork &ndrar riktning vid reversering av cirkulationsflaktarna,
vanligtvis var 30-120 minut, stannar ocksa flaktarna och luften en viss tid. Intermittent
drift avser mer frekventa och langvariga stopp av flaktarna.

Det gar aven att kombinera nedvarvning och intermittentdrift i de fall det finns frekvens-
omvandlare.
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4 Genomfdrande

Se "Bilaga 9 — Matuppléagg” for fullstdndig beskrivning av matforfarande och méatuppléagg
for de genomforda torkforsoken. Bada leverantorerna och deltagande sagverk har aktivt
medverkat vid framtagandet av métupplagg och provplan.

| forsoksuppléagget fanns en begransning som sade att det som max fick vara 82°C under
torkprocessen i nagon del av kammartorken. Denna begransning infordes for att vardsag-
verken onskade att inte torka vid hogre temperaturer &n sa.

Matmetoder och kvalitetskrav som anvénts i detta projekt bygger till storsta del pa
foljande handledning och standarder:

e Leveranskontroll av virkestorkar — En handledning i utférande av en
leveranskontroll. Anders Rosenkilde (1996), Tratek Handledning 9601003,
ISSN 1400-4615

e Torkat virke — hur man stéller ratt krav. Bjorn Esping (1998), Tratek
ISBN 91-88170-26-8

e SS-EN 13183-1, Travaror - Fuktméatning - Del 1: Bestdmning av fuktkvoten hos
ett stycke sagat virke (Torrviktsmetoden - Ugnstorkning)

e SS- EN 13183-2, Travaror - Fuktméatning - Del 2: Skattning av fuktkvoten hos ett
stycke sagat virke (Resistansmetoden)

e SS-EN 14298, Sagat virke — Beddémning av torkningskvalitet
e SS-ENV 14464 Sagat virke - Metod for bedémning av inre spanningar (klyvprov)

Totalt bygger de redovisade resultaten pa data fran referensmatningar och fran bada leve-
rantdrernas torkningar, totalt 18 forsok, d.v.s. 18 torksatser torkade i kammartork. For-
utom forsdken som redovisas genomfordes ytterligare sex torkforsok, samt fyra startade
men avbrutna forsok, pa Ala sagverk. Problemen berodde pa bristande varmeforsorjning,
detta ledde till beslutet att avbryta forsoken p& Ala sagverk. Aven de genomforda forso-
ken hade mindre varmebortfall och kunde darfor inte ses som representativa.

4.1 Produkter

De tre produkterna som ingatt i studien presenteras i Tabell 1. Bakgrunden till att dessa
valdes kan sammanfattas som:

1. Endast furu
| forsoksupplagget var det 6nskvart att genomfora torkforsoken pa furuprodukter pa
grund av dess generellt ndgot hogre raa fuktkvot och nagot hogre sprickrisk. Resultaten
skulle riskera att bli intetsdgande om det bara finns en liten mangd vatten att torka bort
samtidigt som den viktiga kvalitetsparametern sprickor skulle ha saknats.

2. Furu 50x125 mm malfuktkvot 18 %
Initialt vid utformningen av forsoksupplagget planerades det att genomféra torkforsoken
med endast en produkt. Mala sagverk stallde upp som vardsagverk och i samrad utsags
denna produkt for att den var ofta aterkommande i produktionen, har relativt hog ra fukt-
kvot samtidigt som den erfarenhetsméssigt ansags som mer sprickbenégen.
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3. Furu 75x150 mm malfuktkvot 18 %
Nar forsoksupplagget utokades till tre produkter var onskemalet fran deltagande sagverk i
EESI-projektet att forsok med en 75 mm tjock furuprodukt skulle inga i testerna. Mala
sagverk stallde aterigen upp som vardsagverk och deras mest frekventa 75 mm tjocka
furuprodukt valdes.

4. Furu 31x115 mm malfuktkvot 12 %
Lovholmen sagverk som &r ett furu-klentimmersagverk sagar inte 75 mm tjocka produk-
ter, darfor genomfordes torkforsoken har med en tunnare produkt. Diskussioner om huru-
vida en produkt fran centrumutbytet eller en sidbrada skulle testas i torkforsoken fore-
kom. Med en sidbrada skulle den raa fuktkvoten bli hogre och mer utslagsgivande.
Men en centrumprodukt valdes da vardsagverket inte sag nagot eget intresse i att torka
sidbrador i kammartork. Detta ansags dven vara fallet for manga av de andra deltagande
sagverken i EESI-projektet da sidbrador ofta torkas i kanaltorkar. Dessutom sags det som
en fordel med torkning till en lagre malfuktkvot an vad som varit fallet ifall en produkt
fran sidobrador valts.

Tabell 1. Produkter och sagverk dar respektive forsok genomfordes.

Dimension iy Malfuktkvot | Antal | Stocktyp | Sagverk
Traslag
[mm] [9%0] ex
31x115 Furu 12 2 - L6vholmen
50x125 Furu 18 2 Rot Mala
75x150 Furu 18 2 Topp Mala

Fran tabellen kan man se att endast den tunnaste produkten sagades fran s.k. skogfallande
timmer, d.v.s. helt utan stocktypsortering. Lovholmen sagverk &r ett specialiserat klentim-
mersagverk.

4.2 Kammartorkar

Torkhusen till kammartorkarna har pa bada sagverken varit byggda i betong, se Tabell 2.
Skicket pa torkarna anses vara i bra bruksskick. I torken pa Mala fanns det hangande tak-
flaps pa alla positioner, forutom narmast porten dar flapsen var integrerade i en tryckram.
Flapsen pa ena vaggen var fasta medan de pa den andra vaggen var utvikbara.

Torkhusen pa Lévholmen var relativt nyligt renoverade med bl.a. nytt invandigt tatskikt
och tryckramar med inbyggda flaps pa samtliga positioner. Flapsen pa bada vaggarna var
hér fasta.

| Mala angransade kammartorkarna till ett uppvarmt utrymme pé ena sidan och en annan
kammartork pa den andra sidan. Pa Lovholmen angransade kammartorken mot andra
kammartorkar pa bada sidorna. Baksidorna pa samtliga torkar var fria, d.v.s. de angran-
sade inte till nagon annan byggnad.

Tabell 2. Information om kammartorkarna dar forsoken genomférdes. Samtliga kammartorkar var
utrustade med HTVVB, hogtrycksvarmvattenbasning.

o Tork | Byggnad | Antal | Blasdjup | Flakteffekt : Strotj.
Sagverk ID Paket [m] (kW] Basning
Mald | 14/15 | Betong | 8SEBRIar| g5 22x3st | HTVVB
41 hojd
Lovholmen | 28 | Betong 523|tf]%'1fjr 9,6 11x3st | HTVVB
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Figur 3. Bild pa fyra kammartorkar pa Lévholmen sagverk. Kammartork 28 ar den andra kammaren
fran hoger.

Figur 4. Bild pa sex kammartorkar vid Mala sdg. Kammartork 14 ar den 6ppna kammaren till hoger
om gangdérren. Kammartork 15 ar den stangda kammartorken till vanster om gangdorren.

4.3 Matningar
All métutrusning som anvants vid forsoken har tillhért SP och har varit kalibrerade eller
kontrollerade.

Infor forséken med respektive produkt har lufthastigheten métts i kammartorkarna enligt
Figur 5. Matningarna skedde manuellt med vinghjulgivare pa lasidan med 100 % flakt-
hastighet. Métningarna utfordes i 60 métpunkter, 20 métningar i stromellanrummen 1,5 m
respektive 0,5 m in fran kanterna samt efter mitten pa paketens langsida.
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Figur 5. Vy mot paketens langsida placerade i en kammartork. Streckade linjer pa virkespakets
langsidor efter vilka lufthastigheten i stromellanrummen méttes med vinghjulsgivare. Matningen
skedde pa den s.k. lasidan.

Resultaten fran lufthastighetsmatningarna presenteras i Tabell 3.

Tabell 3. Uppmatta lufthastigheter i stromellanrummen i samtliga kammartorkar for respektive
produkt med 100 % flakthastighet.

Dimension Kammartork Lufthastighet | Lufthastighet
[mm] medel [m/s] Std.av. [m/s]
31x115 28 3,3 0,7
50x125 14 3,8 0,5
75x150 15 49 1,0

Métning av tillford elektrisk energi gjordes med en Fluke 1735 trefas-effektlogger och
matningen av tillférd varme med en General Electric PT878 flodesmatare, se Figur 6.
Denna liksom all 6vrig matutrustning sdsom t.ex. skjutmatt, resistiva fuktkvotsmatare,
mattband och vagar har tillhort SP och har varit kalibrerade eller kontrollerade.

Elmatarna har varit placerade pa inkommande ledning till frekvensomriktarna, detta inne-
bar att dven forlusterna i frekvensomriktarna ingar i angiven elanvandning. Flodesmét-
arna har placerats pa kammartorkarnas varmesystem mellan shuntgruppen och varme-
batteriet. Flodesmataren har tva utanpaliggande temperaturgivare som placerats pa fram-
och returvarmeledningen. Tillhérande ultraljudsflodesgivare, som ocksa ar utanpaligg-
ande, placerades pa en av varmeledningarna. Flodet pa varmebéraren samt temperatur-
skillnaden mellan fram- och returledning ger en varmeeffekt.

Vid varje forsoksled har varmemataren monterats pa roren for varmebéararen infor refer-
enskorningen och sedan suttit kvar pa samma stélle, utan nedmontering, under kérning av
leverantorsforsok. Detta har gjorts for att minimera risken for skillnader i matresultat
mellan referens och leverantorsforsok beroende pa installationsférhallanden.
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Figur 6. En del av matutrustningen fran SP som anvénts vid forsoken. (1) Delmhorst RDMS3, resistiv
fuktkvotsmatare. (2) Fluke 1735, trefas-effektlogger. (3) GE PT878, flodesmatare med utanpaliggande
ultraljuds- och temperaturgivare for virmemangdsmatning. (4) Gemini data loggers Tinytag, data-
logger som anvénds tillsammans med en extern temperaturtermistor (ej med i bild).

Vid varje torkforsok placerades temperaturloggrar (Tinytag) i kammartorkarna enligt
Figur 8 och Figur 9. Temperaturgivare utrustade med vattrasa och vattenbalja placerades
darefter pa sidan om virkeslasten enligt Figur 7.

)
[

Figur 7. Bild pa utsidan av ena kantstapeln vid ett av forséken. | bilden &r de externa temperatur-
givarna for torr- och vattemperatur markerade. | den rostfria behallaren finns vatten for att halla
»vattrasan” fuktig under hela torkprocessen.

Provtagning och matningar efter tork gjordes pa paket, s.k. provpaket, som statt pa vissa
forutbestamda platser i kammartorkarna. Vilka paket som hamnade pa dessa positioner
kan anses som slumpmassigt.
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In-/utlastning 2

3 |4
g O

Figur 8. Mala: Figur dver provpaketens placering (de numrerade paketen) sett ifran kammartorkens sida,
samt placering av temperaturloggrar (torrtemperatur (®) och vattemperatur med ”vattrasa” (@)). Alla
loggrar placeras i mitten av paketens langdled.

In-/utlastning 2 5

TLf P3P4T Pof
Figur 9. Lévholmen: Figur éver provpaketens placering (de numrerade paketen) sett ifrdn kammartorkens

sida, samt placering av temperaturloggrar (torrtemperatur (®) och vattemperatur med vattrasa” (@)). Alla
loggrar placeras i mitten av paketens langdled.

Férutom energimatningarna och temperaturloggningarna gjordes ett antal andra métning-
ar, och prover togs, fore och efter varje torkforsok enligt Tabell 4. For beskrivning av
maétférfarande se ”Bilaga 10 - Méatupplagg”.

Tabell 4. Matningar som gjordes fore och efter varje torkforsok. Antal prover berodde i vissa fall pa
antalet virkesstaplar i kammartorkarna. Antal plank som ingick i sprickmatningen berodde pa antalet
plank per virkeslag.

Fore torkstart Antal [st]
Torrvikt, MC och densitet, po 30

. Antal [st
Efter avslutad torkning (31x115 / 50x1£5]/ 75x150)
Torrvikt, MC 48
Fuktkvotsgradient torrvikt 18
Fuktkvotsgradient resistiv 60
Klyvprov 36
Plank Sprickmétning 216/216/180
Justerverksutfall Samtliga
Justerverk Kapacitiv fuktkvot (inline-MC) - / Samtliga / Samtliga

Spricklangden mattes manuellt pa samtliga sprickor som syntes pa splintvedssidan da
man stod pa virket. Samma person utforde samtliga sprickméatningar. Sprickor i kort-
andarna (s.k. "andsprickor”) eller sprickor i eller omkring kvistar méttes ej. Sprickor i
samband med diagonal marg genom virkestycket eller nar mérgens periferi var mer an tre
mm in i virkestycket fran marg-flatsidan mattes inte. De fyra plankorna med langst sam-
manlagd sprickl&dngd i varje forsok sorterades bort och togs inte med i utrdkningarna eller
resultatet. Detta for att exkludera individer som spricker &ven vid mycket mild torkning.
Den relativa spricklangden rdknas ut enligt Formel 3.

Formel 3. Berékning av relativsprickldngd. De 2 % av virkesstyckena med langst spricklangd exklud-
eras och tas inte med i berédkningarna, detta for att exkludera virkesstycken som spricker aven vid
mycket mild torkning.

Y. spricklangd

Relativspricklangd = X 100 [%]

Y. inspekterad planklangd
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Klyvning av lameller for fuktkvotsgradientshestdmning genom torrviktsprover skedde
enligt Figur 10, lamellerna i mitten klyvs till samma tjocklek. Fuktkvotsgradienten som
anges i denna rapport ar differensen i fuktkvot mellan lamellen pa splintsidan (nr. 2) och
lamellen i mitten. D& den tunnaste produkten bara klovs till tre lameller har mittenlamel-
len nummer 3 fér denna produkt och nummer 4 for de tjockare produkterna.

(splintsida)
2
3 (splintsida)
1 4 7 2
5 1 3 )
6 4
(mérgsida) (mérgsida)

Figur 10. Fuktkvotsgradient med torrviktsmetoden. Den tunnaste produkten (31 mm) kl6vs i tre lika
tjocka mittlameller, de tva tjockare produkterna (50 och 75 mm) kldvs i fem lika tjocka mittlameller.
Fuktkvotsgradienten som anges ar differensen mellan lamellen narmast splintsidan och den i mitten.

| Mala erholls fuktkvotsdata fran en Brookhuis inline-fuktkvotsmatare, (en kapacitiv be-
roringsfri automatisk fuktkvotsmatare) i justerverket for néstan varje enskilt virkesstycke.
Vid varje justerverksomgang for respektive torkforsok noterades i vilken ordning virkes-
paketen kom. Mellanrum hélls mellan varje paket i justerverket for att férhindra att
virkesstycken fran olika paket skulle blandas ihop innan fuktkvotsmétaren. Da paketen i
princip alltid var "helpaket” anvandes det genomsnittliga antalet virkesstycken per paket
for att kunna berdkna medelvéarde och standardavvikelse for varje stapel i kammartorken.

Klyvproven har kluvits och métts enligt Figur 11. Vid klyvprovsmatningen exkluderades
klyvprov med felaktigt placerad marg. Endast klyvprov utan marg, eller dar mérgen
tangerade virkesytan, inkluderades i utvarderingen. Detta orsakar att antalet klyvprov kan
variera mellan forsoken. | efterhand har det konstaterats att det inte paverkade resultaten i
nagon betydande omfattning om klyvprov med mérgen inuti tvarsnittet exkluderades eller
inte. Utifran detta finns ingen anledning till avsteg fran standard, enligt standard beaktas
inte margens positioq.

cc 100 mm ”

Figur 11. llustration av klyvprovmatning fér att mata klyvgapet som uppstar efter 24 timmars
konditionering i t.ex. en plastpase. Klyvgapet &r ett resultat av inrespanningar.

Torktid, el- och varmeanvandning har raknats den tiden pa processen varit igang. Proces-
sen anses ha varit igang nar cirkulationsflaktarna gatt samt styrsystemet aktiv reglerat
klimatet.

4.4 Kvalitetskriterier

Kvalitetskriterier inférdes for ett antal matetal, se Tabell 5, dessa kriterier kunde leveran-
torerna frivilligt valja att anvanda som riktmedel pa vad som kan anses som en acceptabel
kvalitetsniva.
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Matetal

Beddmningsgrund

Kriteriet (max)

Medelfuktkvot (torrvikt)

10 %-regeln

+ mélfuktkvotx 0,1

Std.av. fuktkvot

10 %-regeln

medelfuktkvot x 0,1

Klyvprov

80 %-percentilen

2 mm

Relativ spricklangd

spricklangd/planklangd

31x115 mm: 3 %

50x125 mm: 3 %

75x150 mm: 7 %

Relativ spricklangd
Ovre 95 % konf.

Relativ spricklangd
+ 2 %-enheter

5, 5 respektive 9 %

Notera att kriterierna for relativspricklangd i Tabell 5 normalt tillampas vid torkning av
virke som sagats av skogfallande timmer. Vid dessa forsok har virke fran forsorterat
timmer ibland anvénts, t.ex. efter stocktypen rotstock. For respektive produkt har dock
forutsattningarna alltid varit desamma.

4.5 Genomforande

Referensmatningar

Referensmatningarna med 100 % flakthastighet har SP och respektive vardsagverk ansva-
rat for. Samtliga torkscheman som anvants vid referensmatningarna har utgatt ifran ett be-
fintligt torkschema. SPs torksimulator SP TORKSIM har sedan anvénts for att utvardera
och eventuellt justera torkschemat sa att torktid, fuktkvotsspridning och sprickrisk ligger
pa lampliga nivaer.

Innan leverantdrsforsok

Leverantdren har i god tid innan sitt forsok fatt alla resultat fran lufthastighetsmétningar-
na och referensméatningarna. Med resultaten fran referensméatningarna har leverantoren
bl.a. fatt information om forvantad densitet, ra fuktkvot, relativ spricklangd, el- och var-
meanvandning for att kunna optimera sitt torkforsok. Dessa resultat har skickats ut till
samtliga parter i detta projekt.

Efter startat torkforsok

Resultaten fran torrviktsproven (ra fuktkvot och densitet) som togs i samband med att
torkningen startades skickades ut féljande férmiddag. Detta for att ge leverantdren en
chans att korrigera torkprocessen for eventuell skillnad i ingdende fuktkvot och densitet
mellan referensméatningen och det faktiska torkforsdket. Denna information skickades ut
till samtliga parter i detta projekt vid varje startat torkférsok for att ge en kontinuerlig
uppdatering om eventuella férandringar.

Efter avslutat torkforsok

Efter att torkningen avslutats, att manuella méatningar efter tork genomforts och att virket
passerat justerverket sammanstélldes resultaten och skickades ut till den berérda leveran-
toren (endast).

4.6 Installation

For denna demonstration har styrsystem och PLC bytts av respektive leverantor. | vissa
fall har &ven byte mellan analog och digital shuntventil skett for varmebararflodet.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



18

5 Resultat

I bilaga 1 till 3 visas uppmatta temperaturer for samtliga torkforsok tillsammans med cir-
kulationsflaktarnas utstyrning.

Hér nedan presenteras forst resultaten uppdelat per dimension, foljt av en mer kortfattad
resultatsammanstéllning.

| forsOksupplagget fanns en begransning som sade att det som max fick vara 82°C under
torkprocessen. Denna begransning infordes for att vardsagverken 6nskade att inte torka
vid hogre temperaturer an sa. Alent har efter deras forsta forsok med 31x115mm och
50x125mm pamints om detta eftersom temperaturen periodvis varit hogre.

Tre saker att beakta ar Alents hastiga temperaturvariationer, skillnader i kalibrering/
justering av temperaturgivare mellan styrsystem och temperaturloggrar samt att Alent
anvander medelvardesstyrning. | och med medelvardesstyrningen blir det svarare att
forutse temperaturen pa “’stormsidan”, d.v.s. den sida som den uppvarmda luften blaser
ner mot virket. De snabba temperaturfluktuationerna i Alents torkprocess skapar hdga
temperaturer under relativ kort tid, se Figur 12. De hdgsta temperaturerna (1) foljs av en
period med nagot lagre temperatur (2).

Alent 2 Furu 31x115mm 2015-12-04

100

1
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Figur 12. Temperaturtrender fran Alents andra férsék med 31x115 mm. I samband med de
oscillerande/intermittenta temperaturfluktuationerna i Alents processtyrning forkommer héga
temperaturer kortvarigt (1) foljt av en period med ndgot lagre temperatur (2).

Awven de négot lagre temperaturerna (2) har dverstigit den tilldtna temperaturen vid
foljande Alent-forsok: 31x115 mm nr 1 och 2, 50x125 mm nr 1 och 75x150 mm nr 2.

5.1 Furu 31x115 mm 12 %

Forsoken som genomfordes under andra halvaret av 2015 med furu 31x115 mm malfukt-
kvot 12 % presenteras i Tabell 6. De procentuella skillnaderna i anvand energi for Alent
ar jamforda med referensméatningarnas medelenergianvandning.

Pa grund av praktiska orsaker pa sagverket skiljer det hur lang tid virket sttt kvar i kam-
martorken innan den témts. Framfor allt vid referensmatningen blev virket stdende kvar

lange i den varma kammatorken, detta ar en bidragande orsak till att slutfuktkvoten blev
lagre an malfuktkvoten.
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Under Alents forsta forsok uppstod ett par mindre varmebortfall, detta féranledde en
omstart av torksatsen for att forlanga torktiden.

Torktid, el- och varmeanvéandning raknas bara nar torkprocessen ar igang.

Tabell 6. Sammanstallning av resultaten fran torkforsoken med furu 31x115 mm malfuktkvot 12 % i
kammartork 28 pa Lévholmen sagverk. Fargmarkerade rutor ar de frivilliga kvalitetskriterierna.

Referens Alent 1 Alent 2
Datum torkstart 2015-10-01 2015-11-16 2015-12-04
Styrsystem Alent DryTec | Alent DryTec | Alent DryTec
Nom. Virkesvolym [m?] 89,6 88,0 93,6
Ra fuktkvot, medel [%] 70 90 76
Ré fuktkvot, 95%-konf. [%] 62-78 78-102 66-85
Ra fuktkvot, std.av. [%] 21 33 27
Densitet (o), medel [kg/m’] 400 406 396
Densitet (po,4), 95%-konf. [kg/m’] 386-414 385-427 380-413
Densitet (p,3), std.av. [kg/m®] 40 59 46
Fuktkvot, torrvikt medel [%] 8,2 12,3 12,7
Fuktkvot, torrvikt std.av. [%] 1,2 1,4 1,8
Ejilt(ttsktgé%tggﬁ;ern[im-enh.] 0.6 25 L7
Fuktkvotsgradient, torrvikt medel [%-enh.] 2,0 1,1 1,6
Fuktkvotsgradient, torrvikt std.av. [%-enh.] 0,4 0,6 0,8
Fuktkvotsgradient, resistiv medel [%-enh.] - 0,7 1,4
Fuktkvotsgradient, resistiv std.av. [%-enh.] - 1,5 0,8
Antal klyvprov [st] 30 28 28
Klyvprov, medel [mm] 1,5 1,4 1,2
Klyvprov, std.av. [mm] 0,5 0,5 0,5
Klyvprov, 80%-percentil [mm] 2 1,6 1,6
Andel plank med sprickor [%] ¥ 0 0 0
Utfall justerverk Sagfallande 1-V [%] 78,1 95,6 93,1
Temperatur ute, medel [°C]! 7,2 1,2 1,4
Tot. Torktid (uppv.+torkning+kond) [h] g9 [P gg [V] 78
Tid i tork efter avslutad torkprocess [h] 28 3 2
El cirkulationsflaktar [kWh] 2 300 1112 1094
[KWh/m?®] (%-férandring) 26 13 (-51 %) 12 (-54 %)
Varme varmebatteri [kWh] 24 213 27 884 29558
[KWh/m?®] (%-férandring/m?) 270 317 (+17 %) | 316 (+17 %)
Total energianvéndning [kKWh] 26 513 28 996 30652
[KWh/m?®] (%-férandring/m®) 296 330 (+11 %) | 327 (+11 %)

[A] Exklusive de 2 % av plankorna med langst relativ spricklangd.
[B] Klarar 10 %-regeln for malfuktkvoten (max std.av. 1,2 %), men inte spridningen for uppmatt

medelfuktkvot (max std.av. 0,8 %).

[C] Resistiv fuktkvotsgradient var ej mojligt att méta upp pga. for torra virkesytor.
[D] Den tid da cirkulationsflaktarna gick raknas som torktid.
[E] Medeltemperatur ute under torkférsoket (SMHI 6ppna data).
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Furu 50x125 mm 18 %

| Tabell 7 presenteras resultaten fran referensmatningar och Alents forsok med furu
50x125 mm rotstock med malfuktkvot 18 %.

Tabell 7. Sammanstallning av resultaten fran torkforsoken med furu 50x125 mm, rotstock, mal-
fuktkvot 18 %. Fargmarkerade rutor &ar de frivilliga kvalitetskriterierna.

Referens 1 Alent 1 Referens 2 Alent 2
Datum torkstart 2013-04-25 | 2013-05-23 | 2013-08-29 | 2013-10-15
Styrsystem Alent DryTec | Alent DryTec | Valmatics | Alent DryTec
Nom. Virkesvolym [m?] 165 164,7 161,8 164,3
Ra fuktkvot, medel [%] 70 58 63 75
R4 fuktkvot, 95%-konf. [%] 61-79 51-64 55-71 66-85
Ra fuktkvot, std.av. [%] 26 19 23 26
Densitet (po,4), medel [kg/m®] 412 429 418 432
Densitet (po,3), 95%-konf. [kg/m?] 391-433 412-445 402-433 412-453
Densitet (po,3), std.av. [kg/m’] 58 46 43 58
Fuktkvot, torrvikt medel [%6] 15,7 14,7 16,8 17,4
Fuktkvot, torrvikt std.av. [%] 1,1 1,7 1,6 2,5
Fuktkvot, inline medel [%] 15,3 13,3 18,5 17,9
Fuktkvat, inline std.av. [%] 2,0 1,6 2,2 2,8
Ejilzssli\ég:,a%tggﬁ;(in[?%—enh.] 06 1.3 05 27
Fuktkvotsgradient, torrvikt medel [%-enh.] 6,3 6,9 4,1 7,3
Fuktkvotsgradient, torrvikt std.av. [%-enh.] 1,1 1,2 1,5 1,2
Fuktkvotsgradient, resistiv medel [%-enh.] 6,7 7,1 6,3 9,6
Fuktkvotsgradient, resistiv std.av. [%-enh.] 1,9 2,3 1,8 3.4
Antal klyvprov [st] 32 18 31 27
Klyvprov, medel [mm] 1,3 1,6 1,1 1,2
Klyvprov, std.av. [mm] 0,3 0,3 0,4 0,5
Klyvprov, 80%-percentil [mm] 1,6 1,8 1,4 1,7
Andel plank med sprickor [%] ! 20 46 18 43
Relativspricklangd, medel [%] ! 2,8 5 2,0 5,2
Relativspricklangd, dvre 95%-konf.[%] (! 38 6,1 2,7 6,4
Utfall justerverk Sagfallande 1-V [%] 92,7 88,4 83,7 73,5
Temperatur ute, medel [°C]“! 2,4 13,0 10,5 -3,3
Tot. Torktid (uppv.+torkning+kond) [h] 98 95 98 95
Tid i tork efter avslutad torkprocess [h] 2 3 0 0
El cirkulationsfléktar [kWh] 6 604 3462 6 455 2 868
[KWh/m?] (%-férandring/m®) 40 21 (-47 %) 40 18 (-56 %)
Varme varmebatteri [KWh] 32771 29 493 26 879 32092
[KWh/m?] (%-férandring/m?) 199 179 (-2 %) 166 195 (+7 %)
Total energianvandning [kWh] 39 375 32 955 33334 34 960
[KWh/m?] (%-forandring/m?) 239 200 (-10 %) 206 213 (-4 %)

[A] Exklusive de 2 % av plankorna med langst relativ spricklangd.
[B] Klarar 10 %-regeln for malfuktkvoten (max std.av. 1,8 %), men inte spridningen for uppmatt

medelfuktkvot (max std.av. 1,47 %).

[C] Medeltemperatur ute under torkférsoket (SMHI 6ppna data).
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Furu 75x150 mm 18 %

Under vintern 2014-2015 genomférdes forsoken med furu 75x150 mm till malfuktkvot,

resultaten visas i Tabell 8.

Tabell 8. Sammanstallning av resultaten fran torkférséken med furu 75x150 mm, toppstock, mal-
fuktkvot 18 %. Fargmarkerade rutor &ar de frivilliga kvalitetskriterierna.

Referens 1 Alent 1 Referens 2 Alent 2
Datum torkstart 2014-12-11 2015-01-14 | 2015-02-10 | 2015-03-24
Styrsystem Alent DryTec | Alent DryTec | Valmatics | Alent DryTec
Nom. Virkesvolym [m?] 170,9 170,6 170,5 170,5
Ra fuktkvot, medel [%] 57 47 51 52
R4 fuktkvot, 95%-konf. [%] 49-65 41-53 45-57 43-60
Ra fuktkvot, std.av. [%] 23 16 17 24
Densitet (po,), medel [kg/m®] 374 383 380 373
Densitet (po,3), 95%-konf. [kg/m?] 362-385 373-392 372-388 366-380
Densitet (po,3), std.av. [kg/m’] 32 27 23 19
Fuktkvot, torrvikt medel [%] 15,7 17,1 16,5 16,6
Fuktkvot, torrvikt std.av. [%] 1,4 1,9 1,3 2,2
Fuktkvot, inline medel [%] 15,4 15,6 15,6 16,9
Fuktkvat, inline std.av. [%] 2,0 1,9 1,9 2,4
Ejilzttsl(t\ég}é%tgg{)elgin[%m-enh.] 06 0.9 0.2 14
Fuktkvotsgradient, torrvikt medel [%-enh.] 8,5 8,0 7,7 7,7
Fuktkvotsgradient, torrvikt std.av. [%-enh.] 1,4 18 1,6 15
Fuktkvotsgradient, resistiv medel [%-enh.] 9,6 8,3 8,8 9,4
Fuktkvotsgradient, resistiv std.av. [%-enh.] 2,3 2,1 1,7 2,3
Antal klyvprov [st] 23 28 21 26
Klyvprov, medel [mm] 1,0 0,7 0,7 0,9
Klyvprov, std.av. [mm] 0,3 0,2 0,2 0,2
Klyvprov, 80%-percentil [mm] 1,1 0,9 0,9 1,1
Andel plank med sprickor [%] ¥ 30 38 5 17
Relativspricklangd, medel [%] ! 4,4 75 0,4 1,3
Relativspricklangd, 6vre 95%-konf. [%] ¥ 5,7 10,1 0,6 1,8
Utfall justerverk I-VI [%] 97,7 98,4 98,8 98,9
Temperatur ute, medel [°C]™® -4,2 -12,1 -3,7 -4,8
Torktid (uppv.+torkning+kond) [h] 148 165 131 140
Tid i tork efter avslutad torkprocess [h] 0 2 15 0
El cirkulationsflaktar [kWh] 9838 3512 8 372 2 364
[KWh/m?] (%-forandring/m?) [] 58 21 (-64 %) 49 14 (-72 %)
Véarme varmebatteri [kWh] 26 928 34 613 19 169 18 838
[KWh/m?] (%-forandring/m?) [] 158 203 (+22 %) 112 110 (-2 %)
Total energianvéndning [KWh] 36 766 38125 27541 21 202
[KWh/m3] (%-férandring/m®) ] 216 224 (+3 %) 161 124 (-23 %)

[A] Exklusive de 2 % av plankorna med l&ngst relativ spricklangd.
[B] Medeltemperatur ute under torkférsoket (SMHI 6ppna data).
[C] Forsok 1 jamfors med referensl och forsok 2 med referens 2 p& grund av lagre uppmatt flode

vid de senare matningarna.
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54 Specifik energianvandning

I Figur 13 till Figur 15 visas energianvandning per mangd forangat vatten. Detta baseras
pa den totala energianvandningen av uppmatt el- och varmeanvandning. | den energian-
vandningen ingar t.ex. energi for att varma och eventuellt tina fruset virke, varma tork-
byggnaden, transmissionsforluster genom torkbyggnadens skal, férangning av vatten och
ventilationsforluster.

Torksatsens virkesvolym ar korrigerad med uppmatta ramatt for att fa en mer korrekt vir-
kesvolym vid berdkning av méngden vatten i virket innan torkning. For densiteten som i
medeltal har varierat mindre mellan forsoken for respektive dimension/produkt har ett
totalt medelvérde for samtliga matningar anvants vid berékningarna.

Oséakerheten i uppmatt fuktkvot innan tork och hur denna paverkar energianvandningen
per massa forangad méangd vatten visas med felstaplarna i figurerna. Felstaplarna baseras
pa 95 %-konfidensintervallet enbart for den uppmatta fuktkvoten innan torkning. Oséker-
heten i uppmatt medel slutfuktkvot ar mycket mindre och paverkar felstaplarna generellt
med en dkad spridning/osikerhet pa 0,02 till 0,04 kWh/m®.

2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 -

Energianvindning per massa
forangat vatten [kWh/kg H,O]

Ref KT28 Alent 1 Alent 2
1,1 1 1,2

Figur 13. (31x115 mm, 12 %) Total energianvandning (inkl. t.ex. upptining av virke, uppvarmning av
virke och torkbyggnad, konditionerings-/utjamningsfas och transmissionsforluster) per kg forangat
vatten. Volymen virke ar korrigerad med uppmatta ramatt for att erhalla den raa volymen virke i
torksatsen. Felstaplarna visar berdknad energianvandning utifran 95 % -konfidensintervallet for den
uppmatta fuktkvoten innan tork.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



23

2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Energianvindning per massa
forangat vatten [kWh/kg H,O]

111

Ref1 Alent 1 Ref 2 Alent 2
1 1 1 0,8

Figur 14. (50x125 mm, 18 %) Total energianvandning (inkl. t.ex. upptining av virke, uppvarmning av
virke och torkbyggnad, konditionerings-/utjamningsfas och transmissionsforluster) per kg forangat
vatten. Volymen virke ar korrigerad med uppmatta ramatt for att erhalla den raa volymen virke i
torksatsen. Felstaplarna visar beraknad energianvandning utifran 95 % -konfidensintervallet for den
uppmétta fuktkvoten innan tork.

1

Ref1 Alent 1 Ref 2 Alent 2
1,3 1,8 1,1 0,9

2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Energianvindning per massa
forangat vatten [kWh/kg H,O]

Figur 15. (75x150 mm, 18 %) Total energianvandning (inkl. t.ex. upptining av virke, uppvarmning av
virke och torkbyggnad, konditionerings-/utjamningsfas och transmissionsforluster) per kg forangat
vatten. Volymen virke ar korrigerad med uppmatta ramatt for att erhalla den raa volymen virke i
torksatsen. Felstaplarna visar berdknad energianvandning utifran 95 % -konfidensintervallet for den
uppmatta fuktkvoten innan tork.

Energianvandningen per forangad vattenmangd varierar inom + 0,2 kWh/kg H,O fér mat-
ningarna med 31x155 mm och 50x150 mm. F6ér 75x150 mm &r variationen storre. For
forsoket med hogst energianvandning per mangd forangat vatten ar dven osakerheten
storst.
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55 Sammanstallning

| Tabell 9 visas medelvarden for alla referensmétningar och Alents forsok med samtliga

produkter.

Tabell 9. Sammanstéllning av alla referensmatningar och Alent-forsok med alla tre dimensioner.
Referensmatningar Alent

Nom. Virkesvolym [m?] 142 142

Ra fuktkvot, medel [%] 65 66

Densitet (o), medel [kg/m’] 398 403

Fuktkvot, torrvikt medel [%] 13,7 15,1

Fuktkvot, torrvikt medel std.av. [%] 1,3 1,9

Fuktkvotsgradient, torrvikt medel [%-enh.] 51 55

Klyvprov, medel [mm] 1,2 1,2

Relativspricklangd, medel [%] ¥ 2,4 4,8

Utfall justerverk I-V1 [%] 87,6 91,3

Temperatur ute, medel [°C] 3,3 -0,8

Torktid (uppv.+torkning+kond) [h] 109 110

Tid i tork efter avslutad torkprocess [h] 11 2

El cirkulationsflaktar [kWh/m®] (%-férandring/m®) 40 16 (-59%)

Vérme varmebatteri [KWh/m®] (%-forandring/m?) 199 220 (+11%)

Total energianvandning [KWh/m®] (%-frandring/m®) 238 236 (-1%)

[A] Exklusive de 2 % av plankorna med langst relativ spricklangd.

Slutfuktkvoten blev nagot lagre for referensmatningarna, Alent var béattre pa att
traffa malfuktkvoten.

Alents genomsnittliga fuktkvotsspridning (1,9 %) klarar inte 10 %-regeln utifran
den i medeltal uppmatta slutfuktkvoten (15,1 %) . Referensférsoken klarar 10 %-
regeln for uppmatta slutfuktkvoter och spridningar i medeltal.

Torktiden var i medeltal 1 % langre for Alent jamfoért med referensmatningarna.
Om torktiden i Alents forsta forsok med 75x150 mm reduceras till samma tid
som deras andra forsok blir Alents torktid i medeltal 3 % kortare jamfért med
referensmatningarna.

Elanvandning per torkad kubikmeter minskade for Alent med 59 %.
Varmeatgangen okade med 11 % for Alent.

Totalt sett minskade energianvandningen med 1 % for Alent nar bade el och
véarme inkluderas.

Medelfuktkvoten (inline) skiljde i medel 0,5 %-enheter mellan kant- och
mittstaplarna for 50x125 mm och 75x150 mm vid referensmétningarna.
Motsvarande siffra for Alent blev 1,6 %-enheter.
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6 Diskussion

Forsoken har genomforts i kammartorkar som liknar en stor del av den existerande tork-
parken pa svenska sagverk, relativt valunderhallna betongtorkar med 3-5 m/s i medel luft-
hastighet. Referensmatningarna har genomforts med sa kort torkprogram som majligt
med uppfyllda kvalitetskriterier. Torktiderna har i varierande utstrackning kortats jamfort
med ordinarie torktider. Aven jamforelser med andra sagverk har skett for att sikerstélla
att torktiderna for referensmatningarna varit representativa och inte for langsamma.

Dessa forsok far ses var for sig som dgonblickshilder dver hur bra det lyckades just da.
Alla métningar tillsammans ger en mer tillforlitlig helhetsbild. Hur stor forbattringspo-
tential respektive regleringsmetod av cirkulationsflaktarna har gar inte att utréna utifran
dessa forsok, vilket inte heller har varit mélet. Aven varje enskild aktdr som torkar virke
maste avgora vilken fuktkvotsspridning, relativ spricklangd m.m. som &r acceptabel for
att darefter borja optimera torktider och energianvandning.

De battre malfuktkvotstraffarna for Alent har inte lett till nagon minskad total energian-
vandning enligt resultaten i detta projekt. De hdgre temperaturerna de hade under flertalet
forsok har inte heller uppenbart minskat energianvandning eller reducerat sprickor.
Osakerheten i mangden vatten som torkats bort verkar ha haft en storre inverkan pa ener-
gianvandningen; framforallt ar fuktkvotsmétningarna pa det nysagade virket osékra.

Utomhustemperaturens paverkan pa energianvandningen anses vara mindre &n variation-
erna frdn mangden forangat vatten. Aven om virket maste tinas vilket innebar en relativt
energikravande fasomvandling for vattnet, kompenseras detta delvis av ett minskat
ventilationsbehov. Det minskade ventilationsbehovet beror pa att utomhusluften vid
minusgrader innehaller betydligt mindre fukt och detta ger ett minskat ventileringsbehov,
d.v.s. mindre luftvolym att vdrma och ventilera ut.

Dessa matningar har visat att det gar minska elanvandningen i kammartorkar som inte har
allt for stora lufthastigheter och installerad effekt till cirkulationsflaktarna. I kammartork-
ar med mer installerad effekt, eller hogre andel virke nedtorkat till lagre slutfuktkvoter, &r
utrymmet for minskningar &n storre. Men det ar viktigt att sékerstalla en tillracklig luft-
hastighet sa att inte produktiviteten (torktiderna) eller kvaliteten paverkas mer an
acceptabelt.

I medeltal minskade elanvandningen med 59 %, medan varmeanvéandningen dkade med
11 %. Forandringen i total energianvandning anses inte vara betydande da den uppmatta
skillnaden endast &r 1 %. | rena energital (kWh) minskade alltsa inte energianvandningen,
men beroende p& hur man varderar varme respektive el inom sagverket kan metoden anda
innebéara besparingar, framforallt ur ett ekonomiskt perspektiv. El handlas in, och varme
produceras i de flesta fall internt genom eldning av fallande bark och span. Darfor far
man i varje fall vardera alternativintakten av forsald bark och span.

Den mindre spridningen hos slutfuktkvoten for referensmatningarna kan delvis bero pa
referensmatningarnas generellt 1agre slutfuktkvot.
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Furu 75x150 mm som forvantades ha mest sprickor, var inte lika sprickbendgen som furu
50x125 mm. Detta berodde troligtvis pa torkschemats utformning och typstocksortering-
en. 75x150 mm var sagat ifran toppstockar och 50x125 mm fran rotstockar. Att dessa
produkter med typstockssortering valdes berodde pa att de férekom i stora volymer och
var ofta aterkommande.

Med fler kvalitetsklasser vid justeringen av virket skulle mer information om virkets
kvalitet kunnat erhallas. P& grund av den manuella justeringen pa Mala sag skulle det ha
varit orimligt mycket jobb for att fa nedklassnings- och kaporsaker till varje forsok. Utan
den informationen ansags det inte heller motiverat att andra ordinarie justering till en med
fler kvalitetsklasser.

Tiden som virket statt kvar i torken efter avslutad torkprocess har varierat. Bemanning
och tillgangen till truck vid tidpunkten da torkningsprocessen avslutats har orsakat dessa
tidsvariationer. Effekten av att lata virket sta kvar i torken kan bade vara av godo samt av
ondo och darfor svar att bestamma. Vid referensmatningen med 31x115 mm blev virket
kvar i den varma kammartorken en langre tid. Denna okontrollerade torkning anses ha
bidragit till den utforda dvertorkningen.
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7 Slutsatser

e Alent har minskat elanvandningen per torkad kubikmeter med i genomsnitt 59 %
jamfort med referensmatningarna.

e Varmeatgangen okade i genomsnitt med 11 % for Alent i forhallande till
referensmatningarna.

e Totalt sett har ingen betydande skillnad i energianvandning kunnat konstateras.
Energianvandningen ar 1 % mindre jamfort med referensmétningarna. Den storre
varmemangden per kubikmeter motsvarar minskad méangd el. Omférdelning
mellan de anvénda energislagen kan dock innebéra kostnadsbesparingar i
torkprocessen.

¢ Inga betydande skillnader i torktid mellan referensmatningarna och Alents
forsok.

e | samtliga forsok, forutom Alent-forsok 1 med 50x125 mm, har Alent traffat mal-
fuktkvoten inom toleranserna for 10 %-regeln.

e Inget av Alents forsok har klarat, den med torrviktsprov uppmatta, fuktkvots-
spridningen inom toleranserna for 10 %- regeln. Tre av Alents forsok var inom
0,2 %-enheter fran att klara 10 %-regeln. Tva andra Alent forsok var inom 0,5 %-
enheter, samt ytterligare ett inom 0,8 %-enheter, fran att klara 10 %-regeln.

e Delvis beror Alents storre fuktkvotsspridning pa den i medeltal 1,1 %-enheter
storre fuktkvotsskillnaden (inline) mellan kant- och mittstaplar jamfort med ref-
erensméatningarna for 50x125 mm och 75x150 mm.

Trasig inline-fuktkvotsmatare vid férséken med 32x115 mm férhindrade liknan-
de matningar med denna produkt. Vid jamforelse av resultaten fran den resistiva
fuktkvotsmétningen (elstift) mellan kant- och mittstaplar var skillnaden i medeltal
0,2 %-enheter for 32x115 mm referensméatningarna. Motsvarande fuktkvotsskill-
nad mellan kant- och mittstaplar for Alents forsok med 32x115 mm var 2,1 %-
enheter.

¢ Den relativa spricklangden 6kade med 2,4 %-enheter for Alent jamfort med ref-
erensmatningarna, detta motsvarar en 6kning med 100 %.

e De kortvariga temperaturerna over de tillatna 82 °C vid flertalet av Alents forsok
har inte bidragit till nagon energieffektivisering.

o Fuktkvotsgradient och klyvprov uppvisar inga betydande skillnader mellan refe-
rensmatningarna och Alents forsok.
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Bilaga 1 — Torktrender 31x115 mm 12 %

”T1” och ”T7” &r torrtemperaturen uppmatt med temperaturgivare kopplade till TinyTag-data-
loggrar placerade vid virket i kantstaplarna. ”Vat” ar vattemperaturen uppmétt med samma typ
av givare och dataloggrar vid samma position.

"T4” &r placerad sa ndra mitten av blasdjupet pa kammartorken som majligt.

Data angaende flakthastigheten, "FRO [%]”, kommer fran torkens styrsystem.

Flaktstopp vid reversering m.m. har inte ritats ut i torktrenderna, bara den procentuella
hastigheten nar flaktarna gar.

Temperatur [°C]
GEREREGSZNSRIFBERER

=
55
[=J]

Ref KT28 Furu 31x115mm 2015-10-01

T1{port)

T4

T |vEgg)

il

vit{port]

W

FRO [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tid [h]

Temperatur [°C]
GEREREGZNSRIFBRE

==
[ ¥ ]
(D= ]

Alent 1 Furu 31x115mm 2015-11-16

Ti{port)

T7vizz)

%‘; Vitipert]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tid [h]

Vérmebortfall bidrog till att torktiden behévde forlangas, detta skedde genom en omstart av
kammartorken.
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Temperatur [°C]

105
100

EHEBN3R3FBREY

Alent 2 Furu 31x115mm 2015-12-04

=== 1 = Ti{pert)
: Ta
g — T7 (vizg)
| i vit{port)
g FRO [%]
§
0 10 20 30 a0 50 60 70 100

Tid [h]
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Bilaga 2 — Torktrender 50x125 mm 18 %

”T1” och ”T7” &r torrtemperaturen uppmatt med temperaturgivare kopplade till TinyTag-data-
loggrar placerade vid virket i kantstaplarna. ”Vat 1” och Vat 2” ar vattemperatur uppmatt med
samma typ av givare och dataloggrar vid samma positioner.

"T4” &r placerad sa ndra mitten av blasdjupet pa kammartorken som majligt.

Data angaende flakthastigheten, ”"FRO [%]”, kommer fran torkens styrsystem.

Flaktstopp vid reversering m.m. har inte ritats ut i torktrenderna, bara den procentuella
hastigheten nar flaktarna gar.

105

=
=1
=]

Refl Furu 50x125mm 2013-04-25

95
90
85 T1(part]
B0
75 T4
.,'G' g , , I :‘ E T7 (vEgg)
= 60 —— V&t 1 (port)
g s
5 os0 WAt 2 (vagg)
E ﬁ ] FRO [%]
F o3
30
25
20
15
10
5
a
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95 100
Tid [h]
Trasig torrgivare, var tvungen att bytas efter ca 17 timmar.
Alent 1 Furu 50x125mm 2013-05-23
105
100
95
90
85 T1 (port)
B0 +H— —
75 = T4
—_ g == T7 (vagg)
-'; 60 VAt 1 (port)
P e HEE——————— b === )
S 50 4 = JEEEEE = Vat 2 (vagg)
o —
E ﬁ: B FRO [%]
35
30
25
20
= s
10
5
a

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tid [h]
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Ref 2 Furu 50x125 mm 2013-08-29
105
100 -

T1(part)

Ta

T7 (vége)

V&L (port)

4 Vat 2 (vagg)

EG803a308888

Temperatur [°C|

FRO [3%]

35
30

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tid [h]

Alent 2 Furu 50x125mm 2013-10-15

105
100
95 —
= M T1 (port)
HHE T4
——T7 (végg)
= Vit 1 (port)
] VAt 2 (vagg)
] Y FRO [%]

Temperatur [°C]
cuBLERERELGERBRIFERE

=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tid [h]
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Bilaga 3 — Torktrender 75x150 mm 18 %

”T1” och ”T7” &r torrtemperaturen uppmatt med temperaturgivare kopplade till TinyTag-
dataloggrar placerade vid virket i kantstaplarna. ”Vat 1” och ”Vat 2” ar vattemperaturen
uppmatt med samma typ av givare och dataloggrar vid samma positioner.

"T4” &r placerad sa ndra mitten av blasdjupet pa kammartorken som majligt.

Data angaende flakthastigheten, "FRO [%]”, kommer fran torkens styrsystem.

Flaktstopp vid reversering m.m. har inte ritats ut i torktrenderna, bara den procentuella
hastigheten nar flaktarna gar.

=
=1
w

Ref 1 Furu 75x150 mm 2014-12-11

100

95

90

85

80 T1 (port)

75
— 70— = 4
g 65 F——
— 60 F—— E— — T7 (vagg)
Rt —— === .
g 50 Z HEEEEE Y fpert
2 5 = Vi (vig)
E x
= 35 — FRO [3]

30 ===

s ===

20

15

10

5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tid [h]
Alent 1 Furu 75x150 mm 2015-01-14
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100
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90
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80 — = == T1(port)
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— 60 F— f T7 (vagg)
2 s | E :
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E w
= 35 FRO[3]

30

25

20

15
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5

0

=

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tid [h]
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Temperatur [°C]

105
100

BELBU3RIIEBRER

30

20

10

w

Ref 2 Furu 75x150 mm 2015-02-10

T1 (port)

T4

T7 (vagg)

Vil {port)

Va2 (vigg)

FRO [%]

10 20 30 70 80 90

Tid [h]

100 110 120 130 140 150 160 170

Temperatur [°C]

105
100

BELBU3RIIEBRER

Alent 2 Furu 75x150 mm 2015-03-24
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T4

7 (vage)

vatl (port)

vatz (vigg)

FRO [5]

[ R

10 20 30 80 90

Tid [h]

100 110 120 130 140 150 160 170
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Bilaga 4 — Inlinefuktkvot blasdjupet 50x125 mm 18 %

Med automatiskt och berdringsfritt uppmatt medelfuktkvot ”u”, standardavvikelse ’s” och 95 %-
konfidensintervall.

Inline fuktkvot i blasdjupet Referens 1 50x125 mm
22
21
20
19
18
17
16

15
14
13
12 T | | | |

Stapel 1 Stapel 2 Stapel 3 Stapel 4 Stapel 5 Stapel 6
u=151% wu=156% u=156% u=156% u=15% u=149%
s=1,8% s=2% s=2,1% s=1,9% s=2% s=2%

Fuktkvot [%)]

Inline fuktkvot i blasdjupet Alent 1 50x125 mm

22
21
20
19
18
17
16
15
14

13 = B B
12—||||—_‘

T
Stapel 1 Stapel 2 Stapel 3 Stapel 4 Stapel 5 Stapel 6
u=12,7% u=135% u=141% u=13,7% u=134% u=12,6%
s=1,5% s=1,6% s=1,5% s=1,5% s=15% s=14%

Fuktkvot [%)]
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22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Fuktkvot [%)]

Inline fuktkvot iblasdjupet Referens 2 50x125 mm

111

Stapel 1 Stapel 2 Stapel 3 Stapel 4 Stapel 5 Stapel 6
u=184% u=185% u=188% u=184% u=192% u=179%
s=2,1% $s=2,2% s=2,3% $s=2,2% s=2,1% $s=2,2%

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Fuktkvot [%)]

Inline fuktkvot i blasdjupet Alent 2 50x125 mm

i1iln

Stapel 1 Stapel 2 Stapel 3 Stapel 4 Stapel 5 Stapel 6
u=17,2% u=182% u=199% wu=19% u=172% u=163%
$s=2,2% s=2,4% $s=2,8% s=2,6% s=2,6% $s=2,2%
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Bilaga 5 — Inlinefuktkvot blasdjupet 75x150 mm 18 %

Med automatisk och berdringsfri uppmatt medelfuktkvot ”u”, standardavvikelse ’s” och 95
% -konfidensintervall.

Inline fuktkvot iblasdjupet Referens 1 75x150 mm
22
21
20
19
18
17
16

15
14
13
12 T | | | |

Stapel 1 Stapel 2 Stapel 3 Stapel 4 Stapel 5 Stapel 6
u=152% u=154% u=158% u=156% u=152% u=15%
s=1,9% s=2% s=2% s=1,9% s=1,9% s=1,9%

Fuktkvot [%)]

Inline fuktkvot i blasdjupet Alent 1 75x150 mm

22
21
20
19
18
17
16

15

14

: i
12 T T T T T

Stapel 1 Stapel 2 Stapel 3 Stapel 4 Stapel 5 Stapel 6
u=154% u=158% u=16% u=16% wu=155% u=147%
s=1,8% s=2% s=1,8% s=1,9% s=2% s=1,9%

Fuktkvot [%)]
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Inline fuktkvot i blasdjupet Referens 2 75x150 mm

22
21
20
19
18
17
16

15
14
13
12 T | | | |

Stapel 1 Stapel 2 Stapel 3 Stapel 4 Stapel 5 Stapel 6
u=157% u=156% u=158% u=157% u=157% u=154%
s=1,9% s=2% s=1,9% s=1,9% s=2,1% s=1,8%

Fuktkvot [%)]

Inline fuktkvot i blasdjupet Alent 2 75x150 mm

22
21
20
19
18
17

16
15
14
13
12 T | | | |

Stapel 1 Stapel 2 Stapel 3 Stapel 4 Stapel 5 Stapel 6
u=16,4% u=166% u=177% u=176% u=17,1% u=16,1%
s=2,1% s=2,4% s=25% s=2,3% $s=2,2% s=2,1%

Fuktkvot [%)]
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Bilaga 6 — Torrviktsgradienter 31x115 mm 12 %
Med torrviktsmetoden uppmaétt fuktkvot ”u”, standardavvikelse ”s” och 95 % -
konfidensintervall.

12
10

Fuktkvot [%)]

o N B~ O

Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens

n=18 st, toppdnda, Referens KT28 31x115

I T I T I T I T I 1
1 2 3 4 5

u=7,2% u=81% u=10,1% u=8,6%
s=0,7% s=1% s=1,3% s=1%

Position i tvarsnittet

u=73%
s=0,7%

16

14

Fuktkvot [%]

Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens

n=18 st, toppinda, Alent 1 31x115

T
T I I I T

I : : : : I :
1 2 3 4 5

u=119% u=12,6% u=13,8% u=12,6%

s=1%

s=1,2% s=1,5% s=1%

Position i tvarsnittet

u=11,9%
s=1,1%
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Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens
n=18 st, toppinda, Alent 2 31x115

T T
6 T T T T 1
1 2 3 4 5

u=12,5% u=13% u=14,7% u=13,1% u=12,4%
s=1,5% s=1,5% s=2% s=1,5% s=1,4%

=
(o)

[y
'S

[EEY
[

=
o

Fuktkvot [%)]

Position i tvarsnittet
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Bilaga 7 — Torrviktsgradienter 50x125 mm 18 %

Med torrviktsmetoden uppmaétt fuktkvot ”u”, standardavvikelse ”s” och 95 % -
konfidensintervall.

Fuktkvot %)]

Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens

n=18 st, toppdnda, Ref150x125
24
22
20
18

16
14
12
8 I T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

u=103% u=12% u=166% u=183%u=173% u=12,8% u=10,4%
s=1% s=09% s=14% s=16% s=16% s=1% s=0,8%

Position i tvarsnittet

Fuktkvot [%]

Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens
n=18 st, toppinda, Alent 1 50x125

24

22

20

18 T

16

14

12

8 I T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7

u=105%u=11,8%u=16,2% u=174% u=16,1% u=11,9% u=10,2%
s=13% s=1,4% s=23% $s=23% s=2% s=14% s=13%

Position i tvarsnittet
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Fuktkvot [%)]

Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens
n=18 st, toppdnda, Ref 2 50x125

24
22
20
18
16

14
12
1 1 11
8_ T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

u=129%u=142%u=17,2% u=183% u=173%u=143% u=13,1%
s=07% s=09% s=1,8% s=2% s=15% s=0,7% s=0,8%

Position i tvarsnittet

Fuktkvot [%)]

Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens

n=18 st, toppinda, Alent 2 50x125
24
22

20 '
18
16 T
14 T i T
12 -
10
8 I T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

u=132%u=14,8% u=207% u=221%u=199% u=14% u=135%
s=27% s=25% s=3,4% $s=3,4% s=2,6% s=17% s=2,8%

Position i tvarsnittet
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Bilaga 8 — Torrviktsgradienter 75x150 mm 18 %

Med torrviktsmetoden uppmaétt fuktkvot ”u”, standardavvikelse ”s” och 95 % -
konfidensintervall.

Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens
n=18 st, toppdnda, Ref 1 75x150
28
26
24
X 22 T
5 20
< 18
2 16
(N
14
= -
10 | —— : : : : ———
1 2 3 4 5 6 7
u=106% u=129%u=193%u=21,4% u=18,6% u=12,4% u=10,7%
s=1,2% s=1,1% s=16% s=19% s=15% s=07% s=0,7%
Position i tvarsnittet
Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens
n=18 st, toppinda, Alent 1 75x150
28
26
24
X 22
5 20 T
< 13
% 16
(N
14
= B
10 I T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
u=12,1%u=13,9% u=19,6% u=219% u=20,5%u=14,9% u=12,2%
s=1,1% s=13% s=23% $s=28% s=26% s=15% s=12%
Position i tvarsnittet
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Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens
n=17 st, toppdnda, Ref 2 75x150

1 2 3 4 5 ) 7

u=11,4%u=13,4% u=188% u=21,1%u=193% u=13,7% u=115%
s=0,6% s=05% s=1,1% s=19% s=15% s=0,8% s=0,6%

[\

co

== NN
o

o]

Fuktkvot [%)]

[y
'S

[EEY
[

=
o

Position i tvarsnittet

En av de plankorna som ingick i torrvikts-gradientméatningen anséags vara en utliggare och
exkluderades, i position fyra for den exkluderade plankan var det uppmatta vérdet 44,7%.

Torrvikts-gradient, medel och 95%-konfidens
n=18 st, toppinda, Alent 2 75x150

T i I
= = . . I . . . - = =
1 2 3 4 5 6 7

u=11,7% u=13,6% u=193% u=21,8%u=202% u=143% u=11,7%
s=15% s=16% s=28% s=37% s=3,7% s=2,1% s=1,7%

[\

co

Fuktkvot [%)]

== NN
o

o]

[y
'S

[EEY
[

=
o

Position i tvarsnittet

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



45

Bilaga 9 — Matupplagg

Forsoken genomfors med 3 olika produkter for att fa svar pa hur metoderna paver-
kar kvalitet, torktid savél som el- och varmeanvandning. Forsoken utfors pa tva
sagverk, Lovholmen respektive Mala sag.

Forsoksplan (och ansvarig).

Tabell med forslag till produkter och utférande sagverk

Dimension | Traslag | Malfuktkvot | Antal | Stocktyp | Sagverk
[mm] [%6] ex
31x115 Furu 12 2 - Lovholmen
50x125 Furu 18 2 Rot Mala
75x150 Furu 18 2 Topp Mala

Tabell med information om aktuella kammartorkar

Sagverk |Tork|Byggnad| Antal |Blasdjup|Flakteffekt|Basning
ID Typ Paket (m) (kW)
Mald |14/15 Betong |CSPRI 95 | goxast |HTVVE
41 hojd
Loévholmen|28/29| Betong Eszsltf_‘]%ﬁr 9,6 | 11x3st [HTVVB

Inledande krav

Farskt virke utan storningar, varken fran timret eller mellan sag och tork.
(Mala, Lévholmen)

Torkarna utrustas med varme- och elenergimatare med loggningsfunktion
for matning av tillford energimangd till cirkulationsflaktar och
varmebatteri. (SP)

Referensmatningarna skall géras med full flakthastighet och medelstyrning
(eftersom bada sagverken anvander medelstyrning) som SP, Mala/-
Lévholmen och leverantdrerna anser som representativt.

Tva forsok skall goras med respektive leverantér. Andringar i torkschemat
mellan respektive leverantors tva forsok far ske. Detta for att kunna
optimera torkningen utifran kvalitet och energianvandning. (SP, Mal3,
Lovholmen, Alent, Valutec)

Max 1 tim. elavbrott och max 2 tim. varmebortfall for att ett forsok ska
gélla, annars gors forsdket om.

Definitionen for varmebortfall ar att temperaturen ar mindre an 90 % av de
nominella vardena.
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Begransningar processparametrar

For att forsoken ska efterlikna vad som kan anses som normala driftsférhallanden
infors tre begransningar som leverantGrerna maste ratta sig efter. Detta ska
reflektera eventuella tekniska begrénsningar i utrustning och kvalitetsaspekter,
sasom fargforandringar och kadflytning.

1. 82°C torrtemperatur ar hogsta tillatna ar-varde, d.v.s. hogst tillatna
temperaturen i hela kammartorken. Motsvarar ca 75 °C bor-
torrtemperatur med medelstyrning.

2. Konditionering efter avslutad torkning &r valfritt, dock far
konditioneringsfasen vara max 5 timmar.

3. Vid behov avsvalning enligt Malas och Lévholmens 6nskemal,
foretrédelsevis i tre timmar till ca 30 °C.

Narvarande personal och leverantorsansvar

Under alla forsok narvarar personal fran SP vid de manuella provtagningarna, fore
och efter tork.

SP narvarar aven under den forsta justerverksskorningen pa respektive sagverk,
sedan skoter sagverken denna del sjalvstandigt.

LeverantOrerna ansvarar for sina respektive torkforsok. Leverantdrerna ansvarar
for att ha representanter nérvarande vid provtagningen infor och efter sina
respektive forsok. Leverantorerna kan 6verlata ansvaret till personal pa
L6vholmen sag, Mala sag resp. SP. Om leverantdrerna 6nskar ha representanter
narvarande vid samtliga forsok ar detta tillatet.

Detta for att samtliga deltagare skall kunna sakerstélla att forsoken utfors pa
korrekt satt.

Inledande referensmatning

I samband med forsta referensmatningen, eller vid ett tidigare tillfalle, installeras
varme- och elmatarna. Samtidigt mats &ven lufthastigheten.
Lufthastighetsméatningarna sker pa en lasida vid tva flakthastigheter: vid 100 %
samt en lag flakthastighet.

Métningarna gors i stromellanrummen efter tre vertikala linjer: en linje i mitten
och tva pa sidorna, 0,5 m respektive 1,5 m in fran kanten pa paketen. Matningarna
gors i 20 méatpunkter i stromellanrummen, jamnt férdelade i hojdled efter varje
tankt linje, samt 3 matningar i truckstromellanrummen for varje linje. (SP)
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Figur 6ver lufthastighetsmatpunkters placering efter tre tankta vertikala
linjer. 20 + 3 matpunkter for varje linje jamnt fordelade i hojdled.

Matningar fore torkning
e Fuktkvots- och densitetsméatningar gors pa det raa virket som ska torkas,
30 torrviktsprov per torksats. Torrviktsproven tas fran 3 paket fran olika
staplar i torksatsen. Fran varje av de tre paketen tas 5 torrviktsprov fran
toppandan, och 5 fran rotandan. Mat volymen pa de raa torrviktsproven
med skjutmatt: 2 tjockleksmatt, 1 langdmatt och 1 breddmatt.

Totalt tas 30*18=540 prover. (SP, Lévholmen, Mala).

e Volymen pa virket i torken ska bestimmas och antecknas sa inlastad
vattenmangd kan beréknas. (Mala, Lévholmen)

Mitningar under torkning
e Temperaturmatare (klimatloggrar) fran SP placeras i varje stapel, se figur
nedan (SP, Lévholmen, Mald)

e Trenddata, dvs. data angaende flakthastigheter, varme, basning, klimat (ér-
varden) och klimat som torken styr mot (bor-vérden) sparas automatiskt
genom hela torkningen i befintligt styrsystem. Efter varje forsok exporteras
dessa data och skickas till SP i Excelformat. (Lévholmen, Mala, SP)

Matningar efter torkning
Tid mellan torkning och utvardering
Tiden mellan att torksatsen/-forsoket blir Klart till att de manuella matningarna
(torrvikt, klyvprov, fuktkvotsgradient och den relativa spricklangden) sker
bestdms enligt féljande metod:
1. Torksatsen blir klar mellan 00:00 och 15:00, da utférs matningarna
foljande arbetsdag (07:00-16:00).
2. Torksatsen blir klar mellan 15:00 och 24:00, da utférs matningarna under
den andra foljande arbetsdagen. D.v.s. virket star drygt ett dygn innan
maétningarna borjar.

Justerverkskorningen (In-line fuktkvot och justerverksutfall) sker med en dags
mellanrum efter att den manuella provtagningen skett. Intraffar detta en helg(dag),
eller att justerverket star stilla pga. annan orsak, sker denna métning forsta
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foljande arbetsdag. Vid forsok som korts parallellt i torken sa kors virket fran
dessa forsok direkt efter varandra i justerverket.

Denna metod utgar fran att torkoperatéren pa Lévholmen respektive Mala sag ska
kunna kontrollera att torksatsen ar klar och meddela detta till SP och leverantorer.

Provpaket

Fran varje torksats utses ett antal provpaket, ett provpaket per virkesstapel i den
aktuella kammartorken. Figuren nedan (sedd fran sidan pa en kammartork)
bestdammer vilka paket som blir provpaket.

In-/utlastning 2

3 |4
T P PP PP
Mala: Figur dver provpaketens (de numrerade paketen) placering sett ifran
kammartorkens sida, samt placering av temperaturloggrar (torrtemperatur (e)
och vattemperatur med vattrasa™ (e)). Alla loggrar placeras i mitten av paketens
langdled.

In-/utlastning | 2 5

PiP PaPaP Ped
Loévholmen: Figur 6ver provpaketens (de numrerade paketen) placering sett ifran
kammartorkens sida, samt placering av temperaturloggrar (torrtemperatur (e) och

vattemperatur med vattrasa™ (e)). Alla loggrar placeras i mitten av paketens
langdled.

Fuktkvotsmatning — Torrviktsprov

8 torrviktsprov fran vardera av de sex provpaketen. Kapa torrviktsprov fran 4
plankors rotandor i virkeslag 2, i virkeslag 3 tas torrviktsproven i toppandan pa 4
plankor. Utga fran mitten av provpaketet for att utse provplankor. Detta blir totalt
8*6 = 48 torrviktsprov per forsok.

Notera om toppandan av plankan varit jamndragen med provpaketets kortsida eller
inte, for att se eventuella skillnader mellan mitt och kant pa virkespaketen.

Totalt tas (48+48+48)*6=864 prover. (SP, Lévholmen, Mala)

Metod for markering av torrviktsprov: T 2,1 k — toppénda T (alt. Roténda),
provpaket/stapel 2, torrviktsprov 1 (fran vanster sett uppifran), kant (alt. mitt))
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R1,1k R1,3k R15k

R14m

R12m

R1,6m
Figur over andra virkeslaget sett uppifran i provpaket 1 fran virkesstapel 1,
torrviktsproven i I6pande nummerordning fran véanster till hoger. Torrviktsprov
tas fran 4 plankor i 2:a virkeslaget rotanda och fran ytterligare 4 plankors
toppanda i virkeslag 3

Klyvprov

| toppandan av virkeslag tre tas 6 klyvprov per provpaket, utga fran mitten av
paketet for att utse vilka plankor proven tas ifran. Det blir 36 klyvprov per forsok.
Margens periferi maste tangensera margsidan, alternativt att klyvprovet ar
maérgfritt. Undvik felaktig placering av mérg, kvistar, fiberstérningar eller andra
typer av defekter, exkludera de prov som innehaller ndgot av de ovan namnda
defekterna vid utvérderingen. De kluvna klyvproven konditioneras insvepta i plast
under 24 timmar i inomhusklimat.

Totalt tas (36+36+36)*6=648 klyvprov. (SP, Lévholmen, Mala)

Fuktkvotsgradient - Resistivt och torrviktsmetoden

Fuktkvotsgradienten méats med en el-stiftsmatare, pa 10 plankors splintsida i
virkeslag 3 i provpaketen, for att jamfora fuktkvoten mellan centrum och ytan pa
plankorna. Totalt 60 plankor méts resistivt per forsok. Matningarna tas pa
paketens mitt i langdled. Avstandet fran plankornas kant till matpunkten skall vara
en 1/3 av bredden. Forst slas stiften in ca 3-5 mm, sa att de oisolerade spetsarna
helt doljs. Sedan slas stiften in till djupet av en 1/3 av plankan tjocklek och en ny
matning sker. Undvik kvist, kadrika omraden, sprickor och andra avvikelser.

Totalt tas (60+60+60)*2 djup*6 forsok = 2160 matvarden. (SP, Lévholmen, Mala)

Som komplement till de resistiva gradientmatningarna kapas tre stycken
gradientprov i toppandan av virkeslag tre fran samtliga provpaket, d.v.s. totalt 18
per forsok. Utga fran mitten av paketen vid provtagningen for att utse
provplankor. Gradientproven tas minst 30 cm in fran kortandan av plankorna,
undvik kvist, kadrika omraden och andra defekter. Dessa provbitar klyvs sedan
enligt figuren nedan och fuktkvoten méats med torrviktsmetoden.

Totalt tas (18+18+18)*6 = 324 prover. (SP, Lovholmen, Mala)
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(splintsida)
2
3 (splintsida)
1 4 7 2
5 1 3 5
6 4
(margsida) (mérgsida)

Figur 6ver gradientproverna som kommer matas med
torrviktsmetoden.

Den relativa spricklangden

Plocka av oversta virkeslaget och mat sprickorna pa samtliga plankor i de foljande
3-4 virkeslagen beroende pa produkt, se tabell nedan.

Maét spricklangden for samtliga sprickor som syns pa splintsidan da man star pa
virket. Summera spricklangden for varje planka, méat langden pa alla plankor
oavsett forekomst av sprickor.

Tabell som visar virkeslag fran toppen dar sprickmatning ska ske, samt
resulterande antal plankor.

31x115 | 50x125 | 75x150

Virkeslag fran toppen av

paketet som sprickmats 2,34 2,34 2,345

Antal plankor som

sprickméts per forsok 216 216 180

Andsprickor eller sprickor i, eller omkring, kvistar mats ej. Avstandet mellan
margens periferi och marg-flatsidan far max vara 3 mm, géller bada andytorna.
Diagonal marg far inte heller forekomma i de plankor som mats. De fyra
plankorna med langst sammanlagd spricklangd i varje forsok sorteras ut och tas
inte med i utrdkningarna eller resultatet, detta for att exkludera individer som
spricker aven vid mycket mild torkning. (SP, Lovholmen, Mal3)

Justerverk
SP nérvarar under den forsta korningen i justerverket, sedan skoter respektive
sagverk detta sjalvstandigt.

Data/justerverksrapport sparas fran respektive torksats. Kor samtliga paket fran en
torksats, ta sedan ut justerverksrapport med utfall och resultat fran In-line
fuktkvotsmatare. (Lovholmen, Mald)

e Fuktkvotsmedel och -spridning.
e Sorterad volym, avkapad langd och andelen nedklassat virke.
e Samt eventuellt annat resultat som ingar i justerverksrapporterna.

Garna samtliga matvarden fran In-line fuktkvotsmataren for respektive torksats.

Om mojligt lastas paketen in stapelvis i en kontrollerad/noterad ordning. Detta gor
det mojligt att analysera fuktkvotens spridning i bade blasdjupet och pa hojden.
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Specifikationer for torrviktsprov

Tas minst 0,3 m in fran kortandan pa virkesstycket.

Bor minst vaga 100 g vid kaptillfallet.

Rent fran kvist, undvik kadrika omraden och andra avvikelser/defekter.
Upplésning pa vagen, och vikten som antecknas, ska vara 0,1 g eller
béttre.

Torkas vid 103 £ 2 °C tills viktminskningen &r 0,1 % per 2 timmar
(vanligen 10-15 tim).

Kvalitetskriterier

Dessa kriterier kan anvéndas som riktlinjer av leverantorerna i deras arbete med
att ta fram ett anpassat torkschema. Alla méatresultat kommer att presenteras i
rapporten och dessa kriterier ska ses som ett komplement. Kriterierna gor det
enkelt att redog6ra hur mycket energi som anvénts/sparats och om
kvalitetskriterierna uppfylldes.

e Uppmétt medelfuktkvot och standardavvikelse med torrviktproverna
kommer att beddmas enligt 10 %-regeln.

T.ex. vid 18 % malfuktkvot skall den uppmaétta medelfuktkvoten ligga
inom intervallet 18 + 1,8 %-enheter, d.v.s. mellan 16,2-19,8 %.

For samma malfuktkvot, 18 %, skall fuktkvotens uppmatta
standardavvikelse vara mindre eller lika med 1,8 %.

e Klyvprov, 80 % av klyvproven far maximalt ha ett klyvgap pa 2 mm.

e Den relativa medelspricklangden kommer beraknas med bade
planklangderna for de plankor som spruckit, samt med total planklangd for
alla inspekterade plankor oavsett eventull forekomst av sprickor.

0 De berdknade relativa medelspricklangderna kommer sedan
bedémas enligt tabellen nedan som anger max tillaten relativ
medelspricklangd for respektive produkt for att kvalitetskriterierna
ska vara uppfyllda.

o Samt om dvre 95 % konfidensintervallet & mindre an "Max relativ
medelspricklangd” + 2 %-enheter, enligt metoden i handledningen
”Leveranskontroll av virkestorkar”.

Tabell med max relativ medelspricklangd per produkt.

Dimension Malfuktkvot Max relativ medel-
[mm] [%6] spricklangd [%0]
31x115 12 3
50x125 18 3
75x150 18 7
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Analys av matdata
o Jamforelse mellan torkningarna av medelfuktkvoten for torrviktsproverna,
in-line matningarna och elfuktkvotsmataren samt uppkommen
spricklangdsniva. (SP)
e Jamforelse av energidata. (SP)
e Fuktkvotsskillnader kopplat till paket- och stapelposition. (SP)
e Uppfodljning av sorteringsutfall fran justerverket. (SP)

Rapport
e Tva separata rapporter fran studien forfattas. (SP)
o0 En rapport for respektive leverantor.
o Referensforsoken ar gemensamma for bada rapporterna.
o Leverantorerna far lasa sin respektive rapport och komma med
synpunkter inom fem arbetsdagar, SP forbehaller sig den slutgiltiga ratten
att avgora vad som publiceras.

e Rapporterna blir offentliga och presenteras genom EESI-projektets
rapportserie. (SP)
0 Inga resultat offentliggors fran nagon part, varken av SP, sagverk eller
leverantdrer, innan rapporterna publicerats.
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